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PRZEDMOW A DO W YDANIA D RUGIEGO.

„Kalendarz“ niniejszy stanowi w głównej mierze przedruk „K a
lendarza Drogowego" z 1939-40 roku wydanego w Polsce przez 
Związek Inżynierów Drogowych R.P.

W związku ze zmianami jakie zaszły w technice drogowej w ciągu 
ostatńićh lat, zostały przepracowane względnie dodane następujące 
Działy : Asfalty — w opracowaniu Inż. Zb. Jastrzębskiego, Badania i 
stabilizacja gruntów — lnż. K. Olpiński, Maszyny Drogowe-lnż. B. 
Olszewski. Ponadto rozszerzono znacznie Dział : Wzory i Tablice.

Zarząd Podsekcji Drogowej całkowicie zdaje sobie sprawę, że w ramach 
wydawnictwa nie uwzględniono wszystkich zagadnień związanych z 
postępem w technice drogowej ; wydajemy Kalendarz w takim zakresie, 
na jaki pozwalają nam obecne specjalne warunki — z tą myślą, że wszyscy 
zainteresowani znajdą wiele zwięzłych i cennych informacyj.

Londyn, w lipcu 1946.
Zarząd Posekcji Drogowej 

Stow. Techników Polskich w W. Brytanii



P R Z E D M O W A .

Zw iązek Inżyn ierów  D rogow ych pow ziął chw alebny za
m iar w ydania  „Kalendarza Drogowego“. ,

Jest to pierwsza próba-podobnego w ydaw nic tw a  w  Polsce.
Kalendarz taki, w  k tó rym  oprócz w łaściw ej części kalen

darzow ej um ieszczone b y ły b y  dzia ły, podające zw ięzłe, w prost 
w  telegraficznym  sty lu  podane wiadomości z  zakresu techni
k i drogowej, oraz, d zia ły  inform acyjne, dotyczące specjalnie 
budow nictw a drogowego w  Polsce, jako podręcznik-inform a- 
tor w inien się znaleść w  rękach każdego fachowca drogowego.

Nie jest m i w iadom a ani treść poszczególnych rozdzia
łów, ani sposób ujęcia i, być może, że w  p ierw szym  roku w y 
daw nictw a niektóre dzia ły  będą lepiej opracowane, inne g o 
rzej co jest rzeczą nieuniknioną w  w ydaw nic tw ie  zbiorow ym , 
ale łatw a do poprawienia ze w zględu na charakter w yd a w 
nictw a w  latach następnych.

„Kalendarz D rogow y '* będzie dla fachow ców  ty m  cenny, 
że będzie zawierać w szelkie nowości w  zakresie techniki dro
gow ej i to zaraz po ich zjaw ien iu  się, g d y  tym czasem  pod
ręczniki obszerniejsze odźwierciadlają stan techniki drogo
w ej w  czasie ich w ydania , a następne w ydania , o ile mają  
miejsce, ukazują  się w  długich bardzo odstępach, podczas k tó 
rych  fachow cy studiować postępy techniki drogowej mogą 
jedyn ie w  fachow ych  czasopismach.

„Kalendarz D rogow y“ w inien  ułatw iać w ypełnianie ta
k ich  luk.

N iew ątpliw ie w ięc będzie „Kalendarz D rogow y“' w y d a w 
nictw em  poży tecznym .

Zespołowi R edakcyjnem u, podejm ującem u pożyteczną  
pracę, składam  życzenia  w ytrw ałości i powodzenia.

Szczęść Bożel
M. N E STO RO W IC Z

W arszawa, lu ty  1939 r.
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OD WYDAWCY

W  k aż d e j dziedzinie n au k i techn icznej a w szczególno
ści w  dziedzinie budow nictw a drogowego odczuw am y w iel
k i n iedosta tek  ak tu a ln y ch  polskich w ydaw nictw .

Zarząd Związku Inżynierów  D rogow ych R. P. w ypeł
n ia ją c  sta tu tow e obow iązki rozpoczął p racę  w ydaw niczą 
p rzez  opracow anie „K alendarza  D rogow ego na ro k  gospo
darczy  1939/40“, uw ażając, że w ydan ie  k ró tk iego  vadem é
cum  z dziedziny drogow ej pow inno być pierw szym  k ro 
kiem  p rac y  w te j dziedzinie.

K alendarz  D rogow y będzie periodycznym  rocznym  
w ydaw nictw em , p rzy  czym  co ro k u  oprócz uspraw nien ia  
sam ego w ydaw nictw a będzie uzupełn iana jego  treść  zdo
byczam i techn ik i drogow ej z bieżącego roku.

W ydanie n in iejsze, ja k o  pierw sza p raca  tego rodza ju  
w  P olsce z dziedziny techn ik i drogow ej, n iew ątp liw ie po
siada u s te rk i i b rak i, d la tego  też prosim y Szanow nych Czy
te ln ików  o p rzesy łan ie  sw ej rzeczow ej k ry ty k i, no ta tek  
o zauw ażonych u s te rk ach  i b rak a ch  o raz propozycji co do 
uzupełn ień  w ydaw nictw a.

W szelkie nadesłane uw agi, zaproponow ane uzupełn ie
nia o raz rzeczow ą k ry ty k ę  w ykorzystam y w następnym  
w ydaniu .

Zarząd Z w iązku Inżyn ierów  D rogow ych R. P. czu je się 
w m iłym  obow iązku podziękow ać 110 tym  m iejscu  Kolegom 
A utorom  poszczególnych działów  i Kolegom W spółpracu
jącym  p rzy  rea liza c ji w ydaw nictw a o raz K olegom  R edak
torom  za bez in teresow ną pracę, k tó ra  pozw oliła na ta k  w y
datne obniżenie ceny w ydaw nictw a, że sta ło  się ono do
stępnym  dla w szystkich  p racu jący ch  w drogow nictw ie 
Polskim .

Z „K alendarza  D rogow ego — ja k o  z periodycznego 
w ydaw nictw a pragn iem y uczynić z biegiem  czasu n iezbęd
nego, uzbro jonego  w najnow sze wiadom ości, D oradcę Pol
skiego In ży n ie ra  i  T echn ika D rogow ego.

ZARZĄD GŁÓWNY 
Zw iązku Inżynierów  D rogow ych R. P.

W arszaw a w m arcu  1939 r .
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Wzory matematyczne 

Wzory algebraiczne;
a m . an = a m +  ” ; a ™  : an =  am ~  n ; (ab)n = - an bn ; (an ) n i ^ anm 

1 / l \ n  / a \ n  an n a

a“ n= ^ r ( 7 ) ; ( b )  “ r - ł a 1: 1 = l i
( a ± b ) 3 =  a3± 2ab +  b3; ( a + b ) ( a - b )  =  a3- b 3; (a ± b)> = -a 1 ± 3a’ b +  3ab’ ± b 3 

Dwumian N ew tona: ,

(a +  b)n =  an +  a "  “  'b  +  - ^ y — a n ~  \  2 +

+  °  ( a - , 1 )  ( n _ - 2 )  a n - 3b 3 - +  3 . a b n - l  +  b "

(a - f  b  - f  clł  — a1  -f- 2ab -f- b3 -f- 2ac - f  2bc +  c3
( a '+  b +  c)3 =  a3 +  b3 +  c3 +  3 (a +  b) (a +  c) (b +  c)
a3 +  b3 =  (a +  b) (a3 -  ab +  b’ ); a* -  b 3 =  (a -  b) (a3 4 - ab +  b3}

1  ( " , - Y  n n n 1 / 7
/ a  — an ; \  V *  )  »i / a b  - / a  . / b ;  \  b ~ / a : / b

n

K \ i n   m m _ n __ mn n m nm
x ~  n S ^  am — a n • / a :  / a ^  / a n— m. } / a . /  a ~ / ¡ m + n  

/ a

n m

1 / --------  nm -|

V w >
Równanie 2-*io stopnia:

, v — b ~ł~ V bł  — 4ac
ax* t  bx - f  c o; 1 2 “ ------- ===2 --------------

Postęp arytm etyczny:

a, (a - f  r). (a -{- 2r), (a - f  3r). . . (a - f  (n — l)r] 
a n a -f- (n — l)r [n-ty w yraz postępu)

Sum a n w yrazów  S n |2a -f* (n — Iłrl °  ^  1  an I n



Postęp geom etryczny;

,  j n—1,a, aq, a q \  aq*, . . . aq

-  .n i“ ” 1'a =  aq 
n

_  a (q n — \) a ( l—qn)

n q— 1 * 1 —q

G ranica sumy postępu geom etrycznego nieskończenie m alejącego:

Jim  S n >oo — Przy  fol <  *•

Logarytm y:

log (a.b) =  log a -f- log b; lo g - ~ =  log a — log b ; log a *  =  x  log a; 
n

lo g}/ a = =-— log a; e — zasada logarytm ów  naturalnych, (ln) =  2 ,71828.. 

log e =  0 ,43429; log N =  0,4343 ln N.

W zory geometryczne
Powierzchnie figu r:

tró jk ą ta ; P - - y  =  Y  sin“  =  | / p (p —a)(p—b)(p— c)i

a — podstawa, b  — bok, h — w ysokość, a — kąt między a i b, 

p — pól obwodu; 

prostokąta: P =  a . b; 

rów noległoboku: P  — a . h =  ab . sina;

a l b  — boki, a  — kąt między a i b , h — w ysokość;

trapezu: P =  (a +  b)-— -;

a — podstawa dolna, b — podstawa górna;

koła: P =  Tst7 ==  .
4

obwód koła =  2sr:



elipsy: P =  xa.b;
a i b  — półosie elipsy; 

w ycinka kołowego: P =  »

a  — kąt w ycinka; 

odcinka kołow ego: P '=  — 8*na

Powierzchnie i objętości b ry ł:

Powierzchnia
boczna

O bjętość Oznaczenia

graniastosłupa Iloczyn obwodu 
prostopadłego do 
kraw ędzi bocznej 
^przez kraw ędź

P . h P — pow ierzch
nia podstawy 
h — w ysokość

ostrosłupa Sum a powierzchni 
trójkątów J - p . h

ostrosłupa
ściętego

w alca

Sum a powierzchni 
trapezów

2srh

4 - ( p + p - + V p t ; )

xr2h

P — pow ierzch
nia podstawy 
dolnej
p — pow ierzch
nia podstawy 
górnej

sto ika xr \ f  r*-f-h2 =  xrl h ,
T

1 —  tw orząca 
stożka

kuli 4xrł =  12,566. . .r2 -j-> tr, =  0 ,5236...d>

odcinka[_kuli 2xrh
• K ’  - »

h —‘ w ysokość 
odcinka

beczki
w  przybliżeniu

~  (2Da -r- d’ )
D — średnica 
najw iększa 
d —  średnica 
dolna

1 f ,



W artości liczbowe częściej używane

n log n n log n

li

1

9,309 0,99167 r . 

...2 ‘
1,57080 0,19612

0.10194 0 ,00838 -1 7T
&

“
1,04720 0,02003VI 3,13193 0,49581 4

v  r - 4,18879 . 0,62209
c 2,71828 0,43429 3

1
c

0,367879 0 ,56570— 1
1

TZ
0,31831 0 ,502 8 5 -1

1 r.:2 9,86960 0,99430
2,30259 0,36222 1loge 0,10132 0 ,00570—1

TZ27T 3,14159 0,49715 V* 1,77245 0,24857

Tablica funkcyj kołowych

0 " 30 " 4 5 " 6 0 " 9 0 " 1 80° 2 7 0 "

s in 0 ' . ■ y r y . , j /  3 1 0 — 1

c os 1 ■.■y* */3 0 — 1 0

U 0 •;Yf 1 } / T 3 Oo 0 00

ctg T 3 1 V § 3 _ 0
. Ov, 0



21
22
23
24
25
26
27
28
29

30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49

50
51
52
53
M

N. I

L ogary tm y czterocyfrow e P. P.

3___ 1 _

0000 0043 
0414 0453 
0792 0828 
1139 1173 
1461 1492 
1761 1790 
2041 2C68 
2304 2330 
2553 2577 
2788 2810

3010 3032 
3222 3243 
3421 3444 
3617 3636 
3802 3820 
3979 3997 
4150 4166 
4314 4330 
4472 4487 
4624 4639

0086 0128 
0492 0531 
0864 0899 
1206 1239 
1523 1553 
1818 1847 
2095 2122 
2355 2380 
2601 2625 
2833 2856
3054 3075 
3263 3284 
3464 3483 
3655 3674 
3838 3855 
4014 4031 
4183 4200 
4346 4362 
4502 4518 
4654 4669

0170 0212 
0569 0607 
0934 0969 
1271 1303 
1584 1614 
1875 1903 
2148 2175 
2405 2430 
2648 2672 
2878 2900

3096 3118 
3304 3324 
3502 3522 
3692 3711 
3874 3892 
4048 4065 
4216 4232 
4378 4393 
4533 4548 
4683 4698

4857 4871 
49975011 
5132 5145 
5263 5276 
5391 5403 
5514 5527 
5635 5647 
5752 5763 
5866 5877 
5977 5983

4771 4786 4800 4814 4829 4843 
4014 4928 4942 4955 4969 4983 
5051 5065 5079 5092 5105 5119 
5185 5198 5211 5224 5237 5250 
5315 5328 5340 5353 5366 5378 
5141 5453 5465 5478 5490 5502 
5563 5575 5587 5599 5611 5623 
5682 5694 5705 5717 5729 5740 
5798 5809 5821 5832 5843 5855 
5911 5922 5933 5944 5955 5966

6021 6031 6042 6053 6064 6075 6085 
6128 6138 6149 6160 6170 6180 6191 
5232 6243 6253 6263 6274 6284 6294 
5335 6345 6355 6365 6375 6385 6395 
5135 6441 6154 6464 6474 6481 6493 
5532 6542 6551 6561 6571 6580 6590 
5628 6637 6646 6656 6665 6675 6684 
5721 6730 6739 6749 675S 6767 6776 
5812 6821 6810 6839 6848 6857 6866 
5902 6911 6920 6928 6937 6916 6955
5990 6998 7007 7016 7024 7033 7042 7050 7059 7067 
1076 7034 7093 7101 7110 7118 7126 7135 7143 7152 
'160 7168 7177 7185 7193 7202 7210 7218 7226 7235 
'243 7251 7259 7267 7275 7284 7292 7300 7308 7316 
'324 7332 7340 7348 7356 7364 7372 7380 7388 7396

_8 9

0331 0374 
0719 0755 
1072 1106 
1399 1430 
1703 1732 
1987 2014 
2253 2279 
.2504 2529 
2742 2765 
2967 2989

3181 3201 
3385 3404 
3579 3598 
3766 3784 
3945 3962 
4116 4133 
4281 4298 
4440 4456 
4594 4609 
4742 4757
4886 4900 
5024 5038 
5159 5172 
5289 5302 
5416 5428 
5539 5551 
5658 5670 
5775 5786 
5888 5899 
5999 6010

6096 6107 6117 
6201 6212 6222 
6304 6314 6325 
6405 6415 6425 
6503 6513 6522 
6599 6609 6618 
6693 6702 6712 
6785 6794 6803 
6875 6834 6893 
6964 6972 6981

0253 0294 
0645 0682 
1004 1038 
1335 1367 
1644 1673 
1931 1959 
2201 2227 
2455 2480 
2695 2718 
2923 2945
3139 3160 
3345 3365 
3541 3560 
3729 3747 
3909 3927 
4082 4099 
4249 4265 
4409 4425 
4564 4579 
4713 4728

4 8 12 r 2 25 29 33 37
4 8 11 1Í 1! 23 27 30 34
3 7 10 14 1 21 24 28 31
3 6 10 1C ie 19 23 26 29
3 6 9 12 1£ 18 21 24 27
3 6 8 11 14 17 20 22 25
3 5 8 11 13 16 18 21 24
2 5 7 10 12 15 17 20 22
2 5 -7 9 12 14 16 19 21
2 4 7 9 11 13 16 18 20
2 4 6 8 11 13 15 17 19
2 4 6 8 10 12 14 16 18
2 4 6 8 10 12 14 15 17
2 4 6 7 9 11 13 15 17
2 4 5 7 9 11 12 14 16 1
2 3 5 7 9 10 12 14 15
2 3 5 7 8 10 11 13 15
2 3 5 6 8 9 11 13 14
2 3 5 6 8 9 11 12 14
I 3 4 6 7 9 10 12 13
1 3 4 6 7 9 10 11 13
1 3 4 6 7 8 10 11 12
1 3 4 5 7 8 9 11 12
1 3 4 5 6 8 9 10 12
1 3 4 5 6 8 9 10 11
1 2 4 5 6 7 9 10 11
1 2 4 5 6 7 8 10 11
1 2 3 5 6 7 8 9 10
1 2 3 5 6 7 8 9 10
1 2 3 4 5 7 8 9 10

1 2 3 4 5 6 8 9 10
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 2 3 4 5 6 7 7 8
1 2 3 4 5 5 6 7 8
1 2 3 4 4 5 6 7 8
1 2 3 4 4 5 6 7 8

1 2 3 3 1 5 6 7 8
1 2 3 3 4] 5 6 7 8
1 2 2 3 4' 5 6 7 7
1 2 2 3 4, 5 6 6 7
1 2 2 3 4 5 6 6 7 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 I I 2 3 4] 5 j 6 7 8 9



L ogarytm y czterocyfrow e P. P.

N. 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 1 6 7 8 9

55 74C4 7412 7419 7427 7435 7443 7451 7459 7466 7474 1 2 2 3| 41 5 5 6 7
56 7482 7490 7497 7505 7513 7520 7528 7536 7543 7551 1 2 2 3 4 5 5 6 7
57 7559 7566 7574 7582 7539 7597 7604 7612 7619 7627 1 2 2 3 4 5 5 6 7
58 7634 7642 7649 7657 7664 7672 7679 7686 7694 7701 1 1 2 3 4 4 5 6 7-
59 7709 7/16 7723 7731 7738 7745 7752 7760 7767 7774 1 1 2 3 4 4 5 6 7

66 7782 7789 7796 7803 7810 7818 7825 7832 7839 7846 1 1 2 3 4 4 5 6 6
61 7853 7860 7868 7875 7882 7889 7696 7903 7910 7917 1 1 2 3 4 4 5 6 6
62 7924 7931 7938 7945 7952 7959 7966 7973 7980 7987 1 1 2 3 3 4 5 6 6
63 7993 8000 8007 8014 8021 8028 8035 8041 8048 8055 1 1 2 3 3 4 5 5 6
64 8062 8069 8075 8082 8089 8096 8102 8109 8116 8122 1 1 •2 3 3 4 5 5 6
65 8129 ¿136 8142 8149 8156 8162 8169 8176 8182 8189 l 1 2 3 3 4 5 5 6
66 8195 8202 8209 8215 8222 8228 8235 8241 8248 8254 1 1 2 3 3 4 5 5 6
67 8261 8267 8274 8280 8287 8293 8299 8306 8312 8319 1 1 2 3 3 4 5 5 6
68 8325 8331 8338 8344 8351 8357 8363 8370 8376 8382 l 1 2 3 3 4 4 5 6
69 8388 8395 8401 8407 8414 8420 8426 8432 8439 8445 1 1 2 2 3 4 4 5 6

70 8451 8157 8463 8470 8476 8482 8488 8494 8500 8506 1 1 2 2 3 .4 4 5 6
71 8513 8519 8525 8531 8537 8543 8549 8-555 8561 8567 1 -T 2 2 3 i 4 5 5
72 8573 8579 8585 8591 8597 8603 8609 8615 8621 8627 1 1 2 2 3 4 4 5 5
73 8633 8639 8645 8651 8657 8663 8669 8675 8681 8686 1 1 2 2 3 4 4 5 5
74 8692 8698 8704 8710 8716 8722 8727 8733 8739 8745 1 1 2 2 3 4 4 5 5
75 8751 8756 8762 8768 8774 8779 8785 8791 8797 8802 1 1 2 2 3 3 4 5 5
76 8808 8814 8820 8825 8831 8837 8842 8848 8854 8859 1 1 2 2 3 3 4 5 5
77 8865 8871 8876 8882 8887 8893 8899 8904 8910 8915 1 1 2 2 3 3 4 4 5
78 8921 8927 8932 8938 8943 8949 8954 8960 8965 8971 1 1 2 2 3 3 4 4 5
79 8976 8982 8987 8993 8998 9004 9009 9015 9020 9025 1 1 2 2 3 3 4 4 5

80 9031 9036 9042 9047 9053 9058 9063 9069 9074 9079 1 1 2 2 3 3 4 4 5
81 9085 9090 9096 9101 9106 9112 9117 9122 9128 9133 1 1 2 2 3 3 4 4 5
82 9138 9143 9149 9154 9159 9165 9170 9175 9180 9186 1 1 2 2 3 3 4 4 5
83 9191 9196 9201 9206 9212 9217 9222 9227 9232 9238 1 1 2 2 3 3 4 4 5
84 9243 9248 9253 9258 9263 9269 9274 9279 9284 9289 1 1 2 2 3 3 4 4 5
85 9294 9299 9304 9309 9315 9320 9325 9330 9335 9340 1 1 2 2 3 3 4 4 5
86 9345 9350 8355 9360 9365 9370 9375 9380 9385 9390 1 .1 2 2 3 3 4 4 5
87 9395 9400 9405 9410 9415 9420 9425 9430 9435 9440 0 I 1 2 2 3 3 4 4
88 9445 9450 9455 9460 9465 9469 9474 9479 9484 9489 0 1 1 2 2 3 3 4 4-
89 9494 9499 9504 9509 9513 9518 9523 9528 9533 9538 0 1 1 2 2 3 3 4 4
90 9542 9547 9552 9557 9562 9566 9571 9576 9581 9586 0 1 1 2 2 3 3 4 4
91 9590 9595 9600 9605 9609 9614 9619 9624 9628 9633 0 1 1 2 2 3 3 4 4
92 9638 9643 9647 9652 9657 9'61 9666 9671 9675 9680 0 1 1 2 2 3 3 4 4
93 9685 9689 9694 9699 9703 9708 9713 9717 9722 9727 0 1 1 2 2 3 3 4 4
94 9731 9736 9741 9745 9750 9754 9759 9763 9768 9773 0 1 1 .2 2 3 3 4 4
95 9777 9782 9786 9791 9795 9800 9805 9809 9814 9818 0 1 1 2 2l 3 3 4
96 9823 9827 9832 9836 9841 9845 9850 9854 9859 9863 0 1 1 2 2 3 3 4 4
97 9868 9872 9877 9881 9886 9890 9894 9899 9903 9908 0 1 1 2 2 3 3 4 4
98 9912 9917 9921 9926 9930 9934 9939 9943 9348 9952 0 1 1 2 2 3 3 4 4
99' 9956 9961 9965 9969 9974 9978 9983' 9987 9991 9996 0 1 1 2 2 3 3 3 4

N.l 0 1 2  3 4 5  6 7 8 9 1 2 3 4 5l 6 7 8 9
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log
■00 
•01 
■02 
•03 
•04 
•05 
•06 
•07 
•08 

. '09
•10
•11
■12
•13
•14
•15
■16
•17
•18
•19

•20
•21
•22
•23
•24
•25
•26
•27
•28
•29
•30
•31
•32
•33
:34
•35
•36
•37
•38
•39
•40
•41
•42
•43
•44
■45
■46
•47
•48
■49
Joe

1005 1007 
1028 1030 
1(52 1054 
1076 1079 
1102 1104 
1127 1130 
1153 1156 
11801183 
1208 1211 
1236 1239

_ 0  1 _
1000 1002 
1023 1026 
1047 1050 
1072 1074 
1096 1099 
1122 1125 
•1148 1151 
1175 1178 
1202 1205 
1230 1233
1259 1262 1265 
1288 1291 1294 
1318 1321 1324 
1349 1352 1355 
1330 1384 1387 
1413 1416 1419 
1445 1449 1452 
1479 1483 1486 
1514 1517 1521 
1549 1552 1556

1585 1589 
1622 1626 
1660 1663 
1698 1702 
1738 1742 
1778 1782 
1820 1824 
1882 1866 
1905 1910 
1950 1954

1009 1012 
1033 1035 
1057 1059 
1081-1084 
1107 1109 
1132 1135 
1159 1161 
1186 1189 
1213 1216 
1242 1245

1014 1016 
1038 1040 
106? 1064 
1036 1089 
1112 1114 
1138 1140 
11641167 
1191 1194 
1219 1222 
1247 1250

1592 1596 
1629 1633 
1667 1671 
1706 1710 
1746 1750 
1786 1791 
1828 1832 
1871 1875 
1914 1919 
1959 1963

1268 1271 
1297 1300 
13^7 1330 
1358-1361 
1390 1393 
1422 1426 
14551459 
1489 1493 
1524 1528 
1560 1563

1600 1603 
1637 1641 
1675 1679 
1714 1718 
1754 1758 
1795 1799 
1837 1841 
1879 1884 
1923 1928 
1968 1972

1995 2000 
2042 2046 
2089 2094 
2138 2143 
2188 2193 
2239 2244 
2291 2296 
2344 2350 
2399 2401 
2455 2460 
2512 2518 
2570 2576 
2630 2636 
2692 2698 
2754 2761 
2818 2825 
2884 2891 
2951 2958 
3020 3027 
3090 3097 

0 1

2004 2009 
2051 2056 
2099 2104 
21482153 
2198 2203 
2249 2254 
2301 2307 
2355 23:0 
2410 2415 
2466 2472
2523 2529 
25S2 2,588 
2642 2649 
2704 2710 
2767 2773 
2831 2838 
2897 2904 
2965 2972 
3034 3041 
3104 3112 

2 3

2014 2018 
2061 2065 
2109 2113 
2158 2163 
2208 2213 
2259 2265 
2312 2317 
2366 2371 
2421 2427 
2477 2483
2535 2541 
2594 2600 
2655 2661 
2716 2723 
2780 2786 
2844 2851 
2911 2917 
2979 2985 
3048 3055 
3119 3126 

4 5

' 8 9

1019 1021 
1042 1045 
1067 1069 
1091 1094 
1117 1119 
11431146 
1169 1172 
1197 1199 
1225 1227 
1253 1256
1282 1285 
1312 1315 
1343 1 346 
1374 1377 
1406 1409 
1439 1442 
1472 1476 
15 >7 1510 
1542 1545 
1578 1581
1614 1618 
1652 1656 
1690 1694 
1730 1734 
1770 1774 
1811 1816 
1854 1858 
1897 1901 
1941 1945 
,1986 1991

2023 2028 2032 2037 
20702075 2080 2084 
2118 2123 2128 2133 
2168 2173 2178 2183 
2218 2223 2228 2234 
2270 2275 2280 2286 
2323 2328 2333 2339 
2377 2382 2388 2393 
2432 2438 2443 2449 
2489 2495 2500 2506

1274 1276 1279 
1303 1306 1309 
1334 1337 1340 
1365 1368 1371 
1396 1400 1403 
1429 1432 1435 
1462 1466 1469 
1496 1500 1503 
1531 1535 1538 
1567 1570 1574

1607 1611 
1644 1648 
1683 1687 
1722 1726 
1762 1765 
1803 1807 
18-45 1849 
1888 1892 
1932 1936 
1977 1982

2547 2553 
2606 2612 
2667 2673 
2729 2735 
2793 2799 
2858 2864 
2924 2931 
2992 2999 
3062 3069 
3133 3141 

6 7

2559 2564 
2618 2624 
2679 2685 
2742 2748 
2805 2812 
2871 2877 
2938 2944 
3006 3013 
3076-3083- 
3148 3155 

8 9

1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 0 1 1 1 1 2 2 2
Q 0 •1 1 1 1 2 2 2
0 0 1 1 1 1 2 2 2
0 0 1 1 1 1 2 2 2
0 1 1 1 1 2 2 2 2
0 1 1 1 1 2 2 2 2
0 1 1 1 1 2 2 2 2
0 1 1 1 1 2 2 2 2
0 1 1 1 i 2 2 2 3
0 1 1 1 1 2 2 2 3

0 1 1' 1 1 2- 2 2 3
0 1 1 1 2 2 2 2 3
0 1 1- -1 2 2 2 2 3
0 1 1 1 2 2 2 3 3
0 1 1 1 2 2 2 3 3
0 1 1 1 2 2 2 3 3
0 1 1 1 2 2 2 3 3
0 1 .1 1 2 2 2 3 3
0 1 1 1 2 2 2 3 3
0 1 .1 1 2 2 3 3 3

0 1 1 1 2 2 3 3 3
0 1 1 2 2 2 3 3 3
0 1 1 2 2 2 3 3 3
0 1 1 2 2 2 3 3 4
0 1 1 2 2 2 3. 3 4
0 1 1 2 2 2 3 3 4
t> 1 I 2 2 3 3 3 4
0 1 1 2 2 3 3 3 4
0 1 1 -2 2 3 3 4 4
0 1 1 2 2 3 3 4 4

0 1 1 2 2 3 3 4 4
0 1 1 2 2 .3 3 4 4
0 1 1 2 2 3 3 4 4
0 1 1 2 2 3 3 4 4
1 1 2 2 3 3 4 4 5
1 1 2 2 3 3 4 4 5
1 1 2 2 3 3 4 4 5
1 1 2 2 3 3 4 4 5
1 1 2 2 3 3 4 4 S
1 .1 2 2 3 3 4 6 S
1 1 2 2 3 4 4 5 5
1 1 2 2 3 4 4 5 5
1 1 2 2 3 4 4 5 6
1 1 2 3 3 4 4 5 6
1 1 2 3 3 4 4 5 6
1 1 2 3 ■3 4 5 5 6

.1 1 2 3 3 4 5 5 6
1 2 3 3 4 5 5 6

1 1 2 3 4 4 5 6 6
.1 1 2 3 4 4 5 6 6
1 2 3 4 5 6 7 8 S
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löRf er i 2 _________________________
3162 3170 3177 3184 3192 3199 3206'3214 3221 322S 
3236 3243 3251 3258 3266 3273 3281 3289 3296 3304 
3311 3319 3327 3334 3342 3350 3357 3365 3373 3381 
3388 3396 3404 3412 3420 3428 3436 3443 3451 3459 
3167 3475 3483 3491 3499 3508 3516 3524 3532 3540 
3548 3556 3565 3573 3581 3589 3597 3606 3614 3652 
3631 3639 3648 3656 3664 3673 3681 3690 3698 3707 
3715 3724 3733 3741 3750 3758 3767 3776 3784 3793 
3802 3811 3819 3828 3837 3846 3855 3864 3873 3882 
3890 3899 3908 3917 3926 3936 3945 3954 3963 3972

3990 3999 
4083 4093 
4178 4188 
4276 4285 
4375 4385 
4477 4487 
4581 4592 
4688 4699 
4797 4808 
4909 4920

3981 
4074 
4169 
4266 
4365 
4467 
4571 
4G77 
4786 
4898
5012 
5129 
5248 
5370 
5495 
5623 
5754 
5S88 
6026 
6166
6310 
6457 
6607 
6761 
6918 
7079 
7244 
7413 
7586 
7762
7943 7962 
8128 8147 
8318 8337 
8511 8531 
S710 8730 
'913 8933 
9120 9141 
9333 9351 
9550 9572 
9772 9795

4009 4018 4027 
4102 4111 4121 
4198 4207 4217 
4295 4305 4315 
4395 4406 4416 
4498 4508 4519 
4603 4613 4624' 
4710 4721 4732 
4819 4831 4842 
4932 4943 4955

4036 4046 
4130 4140 
4227 4236 
4325 4335 
4426 4436 
4529 4539 
4634 4645 
4742 4753 
4853 4864 
4966 4977

4055 4C64 
4150 4159 
4246 4256 
4345 4355 
4440 4457 
4550 4560 
4656 4667 
4764 4775 
4875 4887 
4989 5000

5023 5035 5047 
5140 5152 5164 
5260 5272 5284 
53S3 5395 5408 
5508 5521 5534 
5636 5649 5662 
5768 5781 5794 
5902 5916 5929 
6039 60-53 6067 
6180 6194 6209

6324 6339 6353 
6471 6486 6501 
6622 6637 6653 
6776 6792 0803 
6934 6950 6966 
7096 7112 7129 
7261 7278 7295 
7430 7447 7464 
7603 7621 7638 
7780 7798 7816

5058 5070 5082 
5176 5188 5200 
5297 5309 5321 
5420 5433 5445 
5546 5559 5572 
5675 5689 5702 
5808 5821 5834 
5943 5957 5970 
6081 6095 6109 
6223 6237 6252

5093 5105 5117- 
5212 5224 5236 
5333 5346 5353 
5458 5470 5483 
5.585 5598 5610 
5715 5728 5741 
5848 5861 5875 
5984 5998 6012 
6124 6138 6152 
6266 6281 6295

7980 7998 
8166-8135 
8350 8375 
8551 8570 
87.50 8770 
8934 8974 
9162 9183 
9376 9397 
9594 9016 
9817 9840

6368 6383 
6516 6531 
6668 6683 
6S23 6839 
6982 6998 
7145 7161 
7311 7328 
7482 7499 
7656 7674 
7834 7852
8017 8035 
8204 8222 
83958414 
851)0 5610 
8790 SS 10 
8995 9016 
9204 9226 
9119 9441 
9038 9661 
9.863 9886

6397 6412 
6546 6561 
6699 6714 
6S55 6871 
7015 7031 
7178 7194 
7345 7362 
7516 7534 
7691 7709 
7870 7889
S031 8072 
8241 8260 
8433 84.53 
8630 8650 
8831 8851 
9036 9057 
9247 9268 
9462 9484 
9683 9705 
9908 9931 

6 '

6427 6442 
6577 6592 
6730 6745 
6887 6902 
7047 7063 
7211 7228 
7379 7396 
7551 7568 
7727 7745 
7907 7925
8091 8110 
8279 8299 
8172 8492 
8670 8690 
8872 8892 
9078 9099 
9290 9311 
9506 9528 
9727 9750 
9951 '1977

1 2 3 4! 5 6 7 8 9
1 1 3 4 4 5 6 7
1 2 2 •3 4 5 5 6 7
1 2 2 3 4 5 5 6 7
1 2 2 3 4 5 6 6 7
1 2 2 3 4 5 6 6 7
1 2 2 3 4 5 6 7 7
1 2 3 3 4 5 6 7 8
1 2 3 3 4 5 6 7 8
1 2 3 4 4 5 6 7 8
1 2 3 4 5 5 6 7 8
1 2 3 4 5 6 6 7 8
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 i 3 4 5 6 7 8 9
1 2 3 4 5 6 7 9 10
1 2 3 4 5 7 8 9 10
1 2 3 4 6 7 8 9 10
1 2 3 5 6 7 8 9 10

1 2 4 5 6 7 8 911
1 2 4 5 6 7 8 10 11
1 2 4 5 6j 7 9 10 11
1 3 4 5 6 8 9 10 11
1 3 4 5 6 8 9 10 12
1 3 4 5 7 8 910 12
1 3 4 5 7 8 9 11 12
1 3 4 5 7 8 10 U 12
1 3 4 0 7 8 1011 13
1 3 4 6 7 9 10 11 13

1 3 4 6 7 9 10 12 13
2 3 5 6 8 9 11 12 14
2 3 5 6 S 9 11 12 14
2 3 5 6 8 9 11 13 14
2- 3 5 6 8 10 11 13 15
2 3 5 7 81 0  12 13 15
2 3 5 7 8 10 12 13 15
2 3 5 7 9 10 12 14 16
2 4 5 7 9 11 12 14 16
2 4 5 7 9 ;il 13 14 16

2 4 6 7 911 1315 17
2 4 6 8 9 11 13 15 17
2 4 6 8 10 12 14 15 1<
2 4 6 8 10 12 11 16 18
2 4 6 8 10 12 H 10 18
2 4 G S'lO 12 15 17 19
o 4 6 8Í11 13 15 17 19
2 4 7 9 11 13 IS 17 20
2 4 7 9 U 13 16 18 2U
2 5 7 9 11 14 1« 1820



Obwód i powierzchnia koła o średnicy n, kwadraty, 
sześciany, pierwiastki kwadratowe i sześcienne liczby n

n nr. n2-
T

n2 n3 / -  1 n * §

1.0 3.142 0.7854 1.00 1.000 1.0000 l.oooo
1.5 4.712 1.7672 2.25 3.375 1.2247 1.144?
2.0 6.283 3.1416 4.00 8.000 1.4142 1.2599
2.5 7.854 4.9087 6.25 15.625 1.5811 1.3572
3.0 9.425 7.0686 9.00 27.000 1.7321 1.4422
3.5 10.990 9.6211 12.25 42.875 1.8708 1.5183
4.0 12.5(Ui 12.566 10.09 64.000 2.0000 1.5871
4.5 14.137 15.904 20.25 91.125 2.1213 1.6510
5.0 15.708 19.635 25.09 125.000 2.2361 1.7100
5.5 17.279 23.758 30.25 166.375 2.3462 1.7652
6.0 18.850 28.274 36.no 216.000 2.4495 1.8171
6.5 20.420 33.183 42.25 274.025 2.5495 1.81X33
7.0 21.991 38.485 49.00 343.000 2.6458 1.9129
7.5 23.562 44.179 56.25 421.875 2.7386 1.9571
a.o 25.133 50.226 64.00 512.000 2.8284 2.0000
8.5 26.704 56.745 72.25 614.125 2.9155 2.0108
9.0 28.274 63.617 81.00 729.1X10 3.0000 2.0801
9.5 29.845 70.882 90.25 857.375 3.0822 2.1179

10.0 31.416 78.540 100.00 1909.009 3.1623 2.1541
10.5 32.987 86.590 110.25 1157.625 3.2404 2.1897
11.0 34.558 95.033 121.03 1331.000 3.3106 2.2239
11.5 36.128 103.87 132.23 1520.875 3.3912 2.2572
12.0 37.699 113.10 144.60 1728.000 3.4641 2.2894
12.5 39.270 122.72 156.25 1953.125 3.5355 2.3208
13.0 40.841 132.73 169.00 2197.000 3.6050 2.3513
13.5 42.412 143.14 182.25 241X1.375 3.0742 2.3811
14.0 43.982 153.94 196.00 2744.000 3.7417 2.4101
14.5 45.553 165.13 210.25 3048.625 3.8079 2.4385
15.0 47.124 176.72 225.00 3375.000 3.8730 2.4(402
15.5 48.695 139,69 240.25 3723.875 3.9370 2.4933
16.0 50.265 2oi.oi; 250.1X1 4096.000 4.0000 2.5198
16.5 51.836 213.83 272.25 4492.125 4.0320 2.5153
17.0 53.407 226.98 289.00 4913.000 4.1231 2.5713
17.5 51.978 240.53 306.25 5359.375 4.1833 2.5963
18.0 56.549 254.47 321.00 5832.01X1 4.2426 2.6207
18.5 58.119 208.80 342.25 0331.625 4.3012 2.0118
19.0 59.690 283.53 361 .(X) 0859.000 4.3589 2.0081
19.5 61.261 298.05 380.25 7411.875 4.4159 2.0910
20.0 02.832 314.10 400.011 8000.000 4-4721 2.7144
20.5 M:ita 330.00 420.25 8015.125 1-5277 2.7308 _
21.0 •£«¡¡973; >340.36 441.00 9261.1X10 4 5820
21. £0cp67.544 «5*3.05 102.25 9938.375 4.0308
22®(*

l i f f k
/ kf % ! 3 134.00 10618.0011 IH901 /¿iSP21

2*5? ii * 51X1.25 11390.625 1.7131
2fS>2 1 * .

529.00 12107.000 1.7938 2..S43H
75.827. i h i  74 552.25 12977.875 4.8177

24 W* 75.398 * 576.00 13824.000 1.8990 5.884»
24 \ ►¿6.969 600.25 1171X1 125 1 9197



n n "
n ¿~

T
i r n 3 VV V ñ

25.0 78.540 490.87 625.00 15625.000 5.0000 2.9241
25.5 80.111 510.71 650.25 16581.375 5.0497 2.9434
20.0 81.681 530.93 676.00 17576.000 5.0990 2.9024
20.5 83.252 551.55 702.25 18609.625 5.1478 2.9814
27.0 84.823 572.56 729.00 19683.000 5.1962 3.0000
27.5 86.394 593.96 756.25 20796.875 5.2440 3.0184
28.0 87.905 015.75 781.00 21962.000 5.2916 3.0366
28.5 89.535 637.94 812.25 23149.125 5.3385 3.0548
29.0 91.106 660.52 811.00 24389.000 5.3852 3.0723
29.5 92.077 683.49 870.2) 25672.375 5.4313 3.0899
30.0 94.248 706.86 900.00 27000.000 5.4772 3.1072
30.5 95.819 730.62 930.25 28372.625 5.5226 3.1244
31.0 97.589 751.77 ' 961.00 29791.000 5.5678 3.1414
31.5 98.900 779.31 992.25 31255.875 5,6124 3.1582
32.0 100.53 804.25 1024.00 32768.000 5.6569 3.1748
32.6 102.10 829.58 1056.25 31328.125 6.7008 3.1913
33.0 103.07 855.30 1089.00 35937.000 5.7446 3.2075
33.5 105.24 881.41 1122.25 37595.375 5.7s79 3.2237
34.0 106.81 1107.92 1156.00 39301.009 5.8310 3.2396
34.5 108.38 934.82 1190.25 41063.625 5.8730 3.2554
35.0 109.96 002.11 1225.00 42875.000 5.9161 3.2710
35.5 111.53 989.80 1260.25 44738.875 5.9581 3.2®»
36.0 113.10 1017.88 1296.00 46056.000 6.0000 3.3019
30.5 114.67 1046.35 1332.25 48627.125 6.0415 3.3171
37.0 116.24 1075.21 1369.00 50653.000 6.0827 3.3322
37.5 117.81 1101.47 1403.25 52734.375 6.1237 3-3472
38.0 119.38 1134.11 1444.00 54872.000 6.1644 3.2620
38.5 120.95 1161.16 1482.25 67066.625 6.2048 3.3767
39.0 122.52 1191.59 1521.00 59319.000 6.2450 3.3912
39.5 124.09 1225.42 1660.25 61629.875 6.2849 3.4056
40.0 125.121 1256.64 1600.00 61000.000 6.3245 3.4200
40.5 127.23 1288.25 1010.25 66430.125 6.3639 3.4311
41.0 128.81 1320.25 1681.00 68921.000 6.4031 3.4482
41.5 130.38 1352.65 1722.25 71473.375 6.4421 3.4622
42.0 131.95 1385.44 1761.00 7408S.000 6.4807 3.4760
42.5 133.52 1418.6) 1806.25 76765.625 6.5192 3.4'98
43.0 135.09 1452.20 1849.00 79507.000 6.5574 3.5034
43.5 136.66 1186.17 1892.25 82312.875 6.5954 3.5169
44.0 138.23 1520.53 1936.00 86184.000 6.6333 3.5303
44.5 139.80 1555.28 1980.25 88121.125 6.6708 3.5437
45.0 141.37 1590,43 2025.00 91125.000 0.7082 3.5569
45.5 142.94- 16-25.97 2070.25 9111X1.375 0.7454 . 3.5700
40.0 144.51 1161.90 2116.00 97336.000 6.7823 3.5830
40,5 110.08 1698.23 2162.25 100544.025 6.8191 3.5960
17.0 147.65 1734.91 2209.00 103823.000 6.8556 3.1X188
17.5 149.23 1772.05 2256.25 107171.875 6.8920 3.6216
10.0 150.80 1809.56 2304.00 11059*2.000 6.9282 3.6342
10.5 152.37 1817.45 2352.25 114084.125 6.9642 3.6163
19.11 153.94 1885.74 2401.00 117649.1100 7.00011 3.6593
19.5 155.51 1924.42 2450.25 121287.375 7.0356 3.6717
70 0 157.08 1963.50 2500.00 125090.000 7.0711 3.6840



51.0 160.22 2042.82 2601.00
52.0 163.36 2123.72 2704.00
53.0 166.50 2206.19 2809.00
54.0 169.64 2210.22 2916.00
55.0 172.78 2376.83 3025.00
56.0 175.93 2463.01 3136.00
57.0 179.07 2551.76 3249.00
58.0 182.21 2642.08 3364.00
59.0 185,35 2733.97 3481.00
€0,0 188.49 2827.44 3600.00
61.0 191.63 2922.47 3721 .LO
62.0 194.77 3019.07 3844.00
63.0 197.92 3117.25 3969.00
64.0 201.06 3216.99 4096.00
65.0 204.20 3318.31 4225.00
66.0 207.34 3421.20 4356.00
67.0 210.48 3525.66 4489.00
68.0 213.63 3631.69 4024.00
69,0 210.77 3739.29 4761.00
70.0 219.91 3848.46 4900.00
71.0 223.05 3959.20 5941.00
72,0 226,19 4071.51 5184.00
73.0 229.33 4185.39 5329.00
74.0 232.47 4300.85 5476.00
75.0 235.62 4417.87 5625.00
76.0 238.76 4536.47 5776-00
77.0 241.90 4656.63 5929.00
78.0 215.01 4778.37 6184.00
79.0 248.18 4901.68 0241.00
80.0 251.32 5020.56 6400.00
81.0 254.47 5153.01 6561.00
82.0 257.61 5281.03 0724.00
83.0 260.75 5110.62 0889.60
84.0 263.89 5541.78 7050.00
85.0 267.03 5074.50 7225.00
86.0 270.17 5808.81 7390.00
87.0 213.32 6914.59 7569.00
88.0 276.46 6082.13 7744.00
89.0 279.60 6221.13 7921.00
90.0 282.74 6361.74 8100.00
91.0 285.8S 6503.89 8281.00
92.0 289.02 6647.62 8464.00
93.0 292.17 6792.92 8649.00
94.0 295.31 6939.78 8836.00
95.0 293.45 7088.23 9025.00
96.0 301.59 7238.24 9210.1»
97.0 304.73 738.9.83 9400.00
98.0 307.87 7542.98 6604.00
99.0 311.02 7697.68 9801.00

100.0 314.16 7854.00 1000.00

132551.000 7.1414 3.7084
140608.000 7.2111 3.7325
148877.000 7.2801 3.7363
157464.060 7.3485 3.7798
166375.000 7.4162 3.8030
175616.000 7.4833 3.8269
185193.000 7.5498 3.8485
195112.000 7.6158 3.8709
205379.000 7.6511 8.8930
210000.1100 7.7460 3.9149
226981.000 7.8102 3.9366
238328.000 7.8740 3.9579
250047.(X» 7.9373 3.9791
262144.000 8.000J 4.0000
274625.000 8.0623 4.0207
287466.000 8.1240 4.0112
309753.000 8.1854 4.0615
3144.32.000 3.2462 4.0817
328509.000 8.3066 4.1016
343000.000 8.3606 4.1218
357911.000 8-4261 4.1408
373248.000 8.1853 4.1002
389017.000 8.5440 4.1793
405224.060 8.6023 4.1983
421875.000 8.6603 4.2172
438976.00!) 8-7178 4.2358
45653.3.000 8.7750 4.2543
474652.000 8.8318 4.2727
493039.600 8.8882 4.291 8
512OCO.0O0 8.9443 4.3089
531411.01)1) 9.0000 4.3267
551368.000 9.0554 4.3445
571787.000 9.1104 4.3021
592704.000 9.1652 4.3795
6)4125.000 9.2195 4.3908
636056.000 9.2736 4.4140
558503.000 9.3274 4.4310
631472.000 ■ 9.3808 4.4480
704909.000 9.4340 4.4647
729000.000 9.4868 4.4814
753571.000 9.5394 4.4979
778683.000 9.5917 4.5144
804357.000 9.0437 4.5307
830584.600 9.0954 4.5468
857375.000 9.7468 4.5629
884736.000 9.7980 4.5789
912673,000 9.8489 4.5947
941102.000 9.8995 4.6104
970299.009 9.9499 4.6261

1060000.000 10.0000 4.6416
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JED N O STK I

D ŁU G O ŚCI:

m e tr  (m)
d ec y m e tr (dcm ) 0,1 ra
ce n ty m e tr  (cm) - -  0,01 ra
m ilim etr  (ram) =  0,001 m
m ik ron  ({-*-) ~  0,001 mm =  0,000001 ra
m ilim ikronfm lJ-) — 0,000001 mm
A ngstrom  (A) — 1 0 'IU m  — 10'7 m m  0,0001

OBJĘTOŚCI:

kilo litr (kl) =  1000 litrów  =  1 m:ł 
hektolitr (hi) . =  100 litrów  
litr (1) =  1  dma =  1000 cm3
d ecylitr (dcl) =  0 ,1 1
centylitr (cl) =  0,01 1
m ililitr (ml) =  0,001 1

MASY:

tona (t) — 1000 kilogram ów  (kg) =  masa 1 nr* w ody
kwintal =  100 kg
kilogram  (kg) =  1000 gramów (g)
decygram  (dcg) =  0,1 g
centygram  (cg) =  0,01 g
m iligram  (mg) =  0,001 g
1 gamma (?) *= 0,001 mg

C IŚN IEN IA :

1 atm osfera m etryczna (techniczna) (at) =  1 kg/cm5 =  735,53 mm Hg w  0° 
1  atm osfera fizyczna (Atm) =  1,0333 kg/cmł — 760 ram Hg w  0°
1 at. =  14,223 funta ang/ang cal2 
1 Atm =  1,01325 M egabarów 
1 M egabar =  10* B arów  =  750,06 mm Hg

22



JE D N O STK I EN ERGII I MOCY

N azwa jednpstki Erg
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1 erg (e) i 0 ,9995.10 7 2 ,78 .10- " 2 ,389.10-" 9 ,868. 1o-'0 1,0198. 10-» 3 ,78 .10- "

1 joule m iędzynar. (J)

1 w att sek. 1,0005.10" 1 2 ,78 .10-’ 0,2390 9 ,872.10-". 0,10203 3 ,78 .10-"

1 kilow at-godzina (kWh) 3 ,6 .1o'1. 3 ,6 .10" 1 8 ,600.10" 35532 3 ,67.10’ 1,36

1  ka loria  gram owa (kcal) 4 ,186.10" 4,184 1,1673.10-" 1 4 ,130.10-’ 0,4269 1,581.10-"

1  litro-atm osfera 1,0133. 10- 1,013.10’ 2 ,81 .10- 24,206 1 10,333 3,83 .10-"

1 kilogram om etr (kGm) 9 ,806.10" 9,801 2,72.10-" 2,3425 9 ,678.10-’ i 3 ,7 .10-"

1 koń m echan, godz. (KMh) 2 ,65.1o '3 2 ,65. 10" 0,7361 6 ,324.10" 26130 2 ,7 .10" 1



JEDNOSTKI ELEKTRYCZNOŚCI PRAKTYCZNE

W art w jednost. W ym iar w  układzie

Nazwa

Sk
ró

t W ielkość fizyczna

Sy
m

b
c

c l. stat.
C . G . S .

el.
m agn.
C .G .S .

el. stat.
C : G . S .

el. m agn.
C . G . S.

Zależności w zajem ne

ulomb c Ilość elektryczności 
(ładunek) Q 3 . 10" 10-'. cm *g - s.

i/ i • .
cm g Kulom b =  am per X sc -̂

Nmpcr A N atężenie prądu J 3 . 10" 10 - '
■i i

cm -g - s . - cra'^g Vas.'* w olt _  kulom b 
om sek.

V olt ' V N apięcie (siła elek* 
trobodżcza) V.E 3 , 33 . 10-" 10" <■ ■/ , cm - g J s , - ' v ,  x •/„ .cm '•* g 's a  W olt =  A m per X  om

)m o

'■
O pór elektryczn y R 1, 1 1 . 1Q-'- 10" cm*’ sek cra s e k '1 O m -  WOU 

am per

Siemens s Przew odnictw o ele- 
ktr. (przew.odność)

.
/. 9 . 10" 10-" cm sek~ł cm -1 sek am per

oiem ens = ----- r—-
w olt

7arad F Pojem ność elektr. C
.

9 . 10" 10-" cm cm -’ sek2 _  . kulom b amperXsek 
F a r a d — =  .

w o lt w olt

Henry H Sam oindukcja L 1 , 1 1 .  10 - " 10" cm -1 sek2 cm w o lt X s e k .
H enry ----------------------

am per
,v, Dżul ,  
W a t =  - — w olt X  

sek.
X am per *)

Wat W M oc elektryczn a 
(dzielność) W 107 107 cm ' g sek-’’ cm 2 g sek-1

Dżul
(joule)

J P raca*e lektryczn a
(energia) A 107 107 j cm J g sek-2 cm2 g sek-2 Dżul =  W at X  sc k*

*) Dla prądu s ta łe g o : w at — w oltaraper. D la prądów  zm iennych: w at =  w oltaraper. co s -? , gdzie w at — m oc 
rzeczyw ista , skuteczna; w oltaraper — m oc pozorna, : — przesun ięcie  fazy V w zględem  I.



.-Jednostki elektryczności techniczne, l. zw . m iędzynarodow e, różn ij 
siębardzo n iew iele (najwyżej o 5 ,10-') od jednostek opartych na bezw zględ
nym układzie miar C . G . S ., podanych w tab licy. B iorą one za podstawę 
jednostkę oporu elektrycznego („om m iędzynarodow y") oraz jednostką natę
żenia prądu („am per m iędzynarodow y"):

„Om m iędzynarodow y" — jest to opór słupka rtęci o długości 106,3 cm, 
przekroju 1 mm2 i m asie 14,4521 g przy temp. 0° C,

„A m per m iędzynarodow y" — je s t  to natężenie prądu, który przy przepły
w ie przez roztw ór w odny ‘ A g NO,' . w ydziela na katodzie 1,1180 mg srebra.

Porów nanie jednostek technicznych m iędzynarodow ych z praktycznym i 
opartym i na bezwzględnym  układzie m iar C . G . S .:

1 cal angielski (inch =  1*, =  25,399 mm 
1 stopa ang. (foot =  12") =  0,3048 m 
1 cal ang. kw adratow y (sq. inch) =  6,451 cm; 
l stopa ang. kw adratow a (sq ft) =  0,093 m'J 
l  stopa ang. sześcienna (cb ft) —  0,02832 nr*
1 gallon ang. (Im perial galion) — 4,5435 litra 
1 Imp. gallon =  4quarts =  8 pints =  32 gills 
1 gallon U. S . A . =  3,785 litra 
1 tona ang. (long ton) =  1016,04 kg
1 long ton =  20 cw ts (centnarów) =  2240 lbs av . funtów)
1 tona U. S . A . (short ton) =  907,18 kg 
1 short ton =  2000 lbs
1 funt angielski (lb av.) =  0.4536 kg (funt handlowy)
1 pound avoirdupois (lb) =  16 oz (uncji)
1 troy pound =  0,3732 kg (funt jubilerski i apteczny)
1 tro y  pound == 0,823 lb  av.
1 uncja (ounce-oz.) =  28,35 g
funto-stopa (ft lb) =  0,1382 kGm
moc konia m echanicznego (BHP) =  1,014 KM
tona na cal kw adratow y (long tong ton per sq. in.) =  157,5 kg cn r 
tona U. S . A . na cal kw adratow y (short ton per sq. in.) --- 140,6 kg era* 
funt na cal kw adratow y (lb per sq. in.) =  0,0703 kg'cm*
Skala  Fahrenheita:

1 om raiędzynar. =  1,0005 om bezw zgl.
„ =  1,0000 am per „

=  1,0005 wolt 
1 farad „ =  0,9995 farad
1 henry „ =  1,0005 henry
1 w at „ =  1,0005 wat

1,0000 am per

Zamiana miar angielskich na metryczne



TABLICA ZAMIANY TEMP. CELSJUSZA I FAHRENHEITA.

1  c * F. C. F. C. F. C. F. C. F. C. F.

0 3 20 62 125*0 104 219*2 150 312*8 208 400-4 260 500*0
1 33-8 53 127*4 ; 105 221*0 157 314*6 ! 209 408*2 201 501*8
2 35-0 54 129*2 i  100 222*8 158 310*4 ; 210 410-0 262 503*0
3 37-4 55 131-0 107 224*0 159 318*2 211 411*8 203 505*4

i 4 39-2 68 132*8 ! 108 .220*4 160 320*0 212 413*0 204 507*2
! 5 4 1 0 57 134*0 ; 109 228*2 161 321*8 213 415*4 205 509-0
i 0 42-8 58 130*4 : 110 230-0 102 323*0. 214 417*2 206 510-8

7 14-0 69 138*2 i 111 231*8 103 325*4 215 419*0 267 512-6
i  8 40-4 00 140*0 i  112 233*0 164 327*2 210 420*8 268 514-4

9 48-2 01 141*8 i  113 235*4 105 329-0 217 422-0 269 516*2
10 5 0 0 02 143-0 1 114 237*2 160 330-8 218 424*4 270 518*0
11 51-8 03 145*4 115 239-0 167 332*0 219 420*2 271 519*8
12 53-0 04 147*2 110 240-8 108 334*4 220 428*0 272 521*6
13 55-4 05 149-0 117 242*0 169 336-2 221 429*8 273 523*4
14 67-2 00 150-8 118 244*4 170 338*0 222 431*0 274 525*2
15 6 90 07 152-0 119 240*2 171 339-8 223 433-4 275 527-0 i
16 00-8 08 154-4 120 248-0 172 341*0 224 435-2 270 528*8 1
17 02-0 09 150*2 121 249*8 173 343-4 225 437-0 277 530*6 |
18 04-4 70 158*0 122 251*0 174 345*2 226 438*8 278 532*4
19 00-2 71 169*8 123 253*4 175 347*0 227 440*0 279 534*2
20 0 8 0 72 101*0 124 255*2 170 348*8 228 442*4 280 530*0
21 09-8 73 163*4 125 257*0 177 350-6 229 444*2 281 537*8
22 71-0 74 105*2 120 258-8 178 352*4 230 446*0 282 539*6
23 73-4 75 107*0 127 200-6 179. 354*2 231 447*8 283 541*4 j
24 76-2 70 108*8 128 202-4 180 350*0 232 449-0 284 543*2 !
25 77-0 77 170*0 129 204-2 181 357*8 233 451*4 285 545*0 I
20 78-8 78 172*4 130 200*0 182 359*6 234 453*2 286 540*8
27 80-0 79 174*2 131 267*8 183 361*4 235 455-0 287 548*0
28 82-4 80 170*0 132 269*6 184 363*2 230 456*8 288 550*4
29 84-2 81 177*8 133 271*4 185 365-0 237 458*0 239 552*2

: 30 8 00 82 179-0 134 273*2. 186 360-8 238 460*4 290 554-0
31 87-8 83 181*4 135 275-0 187 368-0 239 462*2 300 572*0
32 89-0 84 183*2 130 270-8 188 370*4 240 464*0 310 590-0
33 91-4 85 185-0 137 278-6 i 189 372*2 241 465-8 320 608*0
34 93-2 80 180*8 138 280-4 190 374*0 242 467-0 330 626*0
35 9 5 0 87 188-0 139 282-2 191 375*8 243 469-4 340 044*0
30 90-8 88 190-4 140 284-0 192 377*6 244 471*2 350 002-0
37 98-0 89 192-2 141 285*8 193 379*4 245 473*0 300 680-0
38 100-4 90 194-0 142 287*6 194 381-2 246 474*8 370 698‘0
39 102-2 91 195*8 : 143 289*4 195 383-0 247 476*6 380 716-0
40 104-0 92 197*0  ̂ 144 291*2 196 384*8 248 478*4 390 734*0
41 105*8 93 199-4 145 293*0 197 380-0 249 480*2 400 752*0
42 107*0 94 201*2 140 294-8 198 388*4 250 482-0 410 770-0
43 109-4 95 203-0 : 147 296*6 i  199 390-2 251 483-8 420 788-0
44 111-2 90 204-8 148 298*4 200 392*0 252 485*6 430 806-0
46 113-0 97 200-0 149 300*2 201 393-8 253 487*4 440 824*0
40 114*8 98 208*4 150 302*0 ; 202 395-0 254 489*2 450 842*0
47 110*0 99 210*2 151 303*8 203 397*4 ; .255 491-0 400 860-0
48 118*4 100 2 1 2 0 152 305-6 204 399*2 i 256 492-8 470 878*0
49 120-2 101 213*8 153 307*4 205 401*0 257 494-6 480 896-0
50 122-0 102 215-0 154 309*2 206 402*8 i 258 496*4 490 914-0
51 123-8 103 217*4 155 311*0 1 207 400-6 : 259 498*2 500 932*0 !
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T ablica ciężarów  kam ien ia.

L .

P-

R o d z a j

k a m i e n i a

C iężar w łaśc iw y C ię ża r o b ję to śc io w y  
tłuczn ia  do  10  cm .

W artości
g raniczn e

W ar
to ść

śreum a

W artości
gran iczn e

W ar
to ść

śred n ia

1 B aza lt- . . . . 2.86— 3.08 2.97 ! . 43—1.54 1.49
2 D la b a z . . . . 2.70—2 96 2.83 1.35—1.48 1.41
3 D ioryt . . . . 2.66—2-74 2.70 1.33— 1.37 1.35
4 G ia js  . . . . 2.62—2 b0 2.71 1,31—1.40 1.35
5 G ranit . .. . . 2 54—2 78 2 66 1.27—1.39 1.33
6 K w arcyt . . . 2.60—2.64 2.62 1 3 0 — 1.32 1.3i
7 M eiiafir . . . 2.-.8—2.76 2 67 l.z 9 —1.38 1.33
8 P orfiry t . . . 2.50—2 ,06 2.58 1.25—1.33 1.29
9 S jen lt.................... 2.64—2 90 2.77 1.32—1 45 1.38

10 S zaro g iaz . .• . 2.58—2.76 2.67 1 .29 -1 .33 1.33
1 1 W apień . . . 2.56—2.74 2.65 1.28—1.37 1.33
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7 0.38 0.302 22 3.80 2.984
8 0,50 0.395 25 4.91 3 853

10 0.79 0.616 28 6 16 4.834
12 1.13 0.888 30 7.07 5.549
14 1.54 1.208 32 8.04 6.313
16 2.01 1.578 36 10.18 7.y90
18 2.54 1.998 40 12.57 9.865
20 3.14 2.466 50 19.64 15.414



G W O Ź D Z IE  Z W Y K Ł E .

kw adratowe (handlowe).

W ym iar
w estfa l

ski

W ym iar metryczny W aga Ilość sztuk 
w skrzynce 

16 kg w 
przybliżeniu

grubość
mm

długość
mm

100 
szt. kg

14,15 2 30 0,093 17.204
14,18 2 40 0,124 12 903
14,21 2 46 0,140 11.428
14/24 2 60 0,160 10.000
14/27 2 55 0,171

0,100
9.356

15/12 2,2 25 16.000
15/18 2,2 40 0,152 10.526
15/21 2,2 45 0,171 9.356
15/24 2,2 50 0,190 8 421
15/30 2,2 65 0,247 6.477
16/24 2,6 50 0,245 6630
16/27 2,5 55 0,270 5 925
16/30 2,5 65 0,319 5.015
16/35 2,5 70 0,343 4.664
17/15 2,8 30 0,183 8.743
17/30 2,8 65 0,397 4.030
17/33 2,8 70 0,427 3.747
17/36 2,8 80 0.488 3.278
18/18 3,1 40 0,300 5.333
18/30 3,1 65 0 488 3 278
18/33 31 70 0,530 3 018
18/36 3,1 80 0,6"0

0,730
2 Q66

19/36 3,4 80 2191
19/42 3,4 90 0,820 1.951
19/48 3,4 100 0,91) 1.758
20/42 3,8 90 1,017 1.573
20/48 3,8 100 1,130 1.415
20/54 3,8 110 1,243 1.287
20/60 3,3 120 1,356 1 179
21/48 4,2 100 1,390 1.151
21/54 4,2 110 1.529 1.046
21/60 4,2 120 1,668 963
22/63 4,6 130 2,168 741

. 22/72 4,6 160 2,656 602



G W O ŹD ZIE  Z W Y K Ł E .

kwadratowe (handlowe). (dokończenie).

W ym iar
w estfa l

ski

W ym iar m etryczny W aga 
100 

szt. kg

Ilość sztuk 
w skrzynce 

16 kg w 
przybliżeniu

grubość
mm

długość
mm

23/72 5,5 160 3.550 450
23/84 5,5 180 4.104 389
24/84 6,0 180 5.076 315
24/96 6,0 210 6.922 270
25/96 7,0 210 7.308 218
25/108 7,0 230 8.004 199
25/120 7,0 250 8.700 183
26/140 7,6 310 14.043 113

GWOŹDZIE OKRĄGŁE.

4/44 0,8 10 0.004 400.000
5/44 0,9 10 0.005 320.000
6/6 1,0 13 0.008 200.000
8/8 1,2 17 0.015 106.660
9/9 1.3 20 0.021 76.190

10/12 1,4 25 0.030 53.330
10/15 1,4 30 0.036 44.440
10/18 1,4 40 0.048 33.330
10/21 1,4 45 0.055 29.090
10/24 1,4 50 0.061 26 220
10/27 1,4 55 0.067 23.880
10/30 1,4 65 0.079 20.250
12/12 1,6 25 0.040 40.000
12-15 1,6 30 0.047 34.040
12 18 1,6 40 0.063 25.390
13/15 1,8 30 0.060 26.660
13/18 1,8 35 0.070 22.850



K u r y  b e t o n o w e  p r z e p u s t o w e  3 po
deszwą, o przekro ju  kołowym 0  100 —  1500 mm  łączone 
.n a  wpust, ifelcł.,

średnica
wewn.

Średnica
zewn.

Grubość
ścianki

Długość
ru ry

użytk.
W aga 
1 ru ry

, mm. . mm. mm. m. kg.

100 146 23 1,0 23
160 210 30 1,0 36
200 264 32 1,0 52
250 322 36 1,0 70
300 380 40 1,0 95
400 500 50 1,0 155
500 620 60 1,0 240
600 730 65 1,0 315
800 960 80 0,5 260
900 1100 100 0,5 325

1000 1200 100 0,5 400
1250 1500 125 0,5 625
.1500 1800 150 0,5 900

K ręgi studzienne betonowe łączone nai w pust (fe lc)  0  500 
do 1000 mm

Średnica
wewn.

Średnica
zewn.

Grubość
ścianki

Długość
rury

W aga 
1 ru ry

mm mm mm m kg.

600 720 60 1,0 275

700 840 70 1,0 380

800 960 80 0,5 244

900 1080 90 0,5 308

1000 1200 100 0,5 380
31



,  RURY STALÓW E -
do przewodów i  konatrukcyj 

.1 gładkie bez szw u

Średnica
Norm alna

średnica
Norm alna

zewnętrzna gTUb.
ścian. W aga

zewnętrzna grub.
ścian. W aga

D 3 G D s G

mm cale mm kg/m mm cale mm kg/m

8

10

12

14

16

18

20

22

25

28

30
32

35

5/16

13/32

15/32

9/16

5/8

23/32

25/32

7/8

1

17» 

IV ,6 

IV, 

1*/.

1.5

1.5

1.5 

2 

2 

2 

2

2

2

2

2.5

2.5

2.5

0,24

0,31

0,39

0,59

0,69

0,79

0,89

0,99

1,13

1,28

1,70

1,82

2,00

38
41.5
44.5
47.5 
51 
57
63.5 
70 
76 
83 
89 
95

102
108
114
121
127
133
140
146
152
159
165

17»
IV.
IV.
17.
2
27,
27*r/ł
37.
37*r*
47.
47i
47.
5
57.
57»
57.
6
67.
67»

2.5
2.5
2.5
2.5
2.6
2.75 
3
3
3
3.25
3.25
3.5
3.75
3.75
3.75
4 
4 
4
4.5
4.5
4.5
4.5
4.5

2,19
2,40-
2,59
2,77
2,99
3,68
4,48
4,96
5,40
6,39
6,87
7,90
9,09
9,64

10,20
11,54
12,13
12,73
15,04
15,77
16,37
17,15
17,81



D Z I A Ł  I I  

P r o j e K t o  w  a  n i e  d r ó g  i u l i c



PLANOW ANIE SIECI DROGOW EJ.
W zrasta jące  z roku na rok znaczenie tran sp o rtu  drogo

wego, w ysuw a zagadnien ie p lanow ania sieci drogow ej ju ż  
nie ty lko  w skali jednego  państw a, ale w ska li m iędzypań
stw ow ej k o m u n ik ac ji sam ochodow ej. O d k ilk u n astu  la t we 
W łoszech. N iem czech, b. A ustrii i innych  k ra ja c h  E uropy  
w ielu uczonych ekonom istów  i  inżyn ierów  pośw ięca bardzo

Projekt m iędzynarodow ych autodróg.



pow ażne p rac e  naukow e nad stud iam i i,p lan o w an iem  m ię
dzynarodow ego  tran sp o rtu  drogow ego. Sen. P u rrice lT y  
(W iochy), dr. inż. O rley  (W iedeń) szk icu ją  szem at kom u
n ik a c ji sam ochodow ej łączącej E uropę z w schodnią i po
łudn iow ą A zją  i A fryką.

P lanow an ie  sieci au tod róg  . d la  m iędzynarodow ego 
tra n sp o rtu  drogow ego z dzedziny  rozw ażań teo re tycznych  
w chodzi w osta tn ich  la tach  w sferę  rozw iązań  p ra k ty c z 
nych. . .Budow a au lo d ro g i L ondyn — B e rlin -— B agdad -  
S ingapour w eszła w stad ium  rea lizac ji — być może w n ie
długim  czasie będziem y św iadkam i i sam i w eźm iem y udział 
w  budow ie w ie lk ie j au tod rog i Londyn — B erlin  — W ar
szaw a — M oskw a — Tokjo .

W ym agan ia  techn iczne ja k ie  staw ia drodze now oczes
ny  tra n sp o rt d rogow y w płynęły  n a  ko losa lne  zw iększenie 
się kosztów  budow y dróg i z tych  w zględów  należy  dążyć 
do m ożliw ie n a jra c jo n a ln ie jsz eg o  i najekonorn iczn ie jszego  
p lanow ania  sieci d rogow ej danego państw a lub  części jego 
obszaru  i p rzep racow an ia , k o n s tru k c ji poszczególnych dróg. 
P ro je k to w an ie  sieci d rogow ej dziś je s t ju ż  bardzo  skom 
p likow aną  n au k ą  i w ym aga w ie lk ie j w iedzy techn icznej 
i pow ażnych stud iów  gospodarczych.

P lanow an ie  sieci d rogow ej obszaru  państw a w inno by ć  
o p a rte  na w szechstronnych  stud iach  o rganizm u państw o
wego. Z aplanow ana sieć drogow a państw a w inna sk ład ać  
się z czterech  zasadniczych  elem entów :

1) Sieci d róg  sp e c ja ln y ch  — przeznaczonych  w yłącz
n ie d la  dalekob ieżnego  tran sp o rtu  drogow ego o w ie lk ie j 
p rędkośc i hand low ej. Sieć ta  rac jo n a ln ie  w inna w iązać się 
z siecią d róg  sp ec ja ln y ch  o c h a ra k te rz e  tran sp o rtu  m iędzy 
narodow ego.

2) Sieci głów nych dróg  zw yk łych  — d la  obsług i tra n s 
p o rtu  drogow ego w sk a li ogólno państw ow ej. Sieć ta w inna 
być rac jo n a ln y m  uzupełn ien iem  sieci d róg  sp ec ja ln y ch  i 
w inna się z nią logicznie w iązać.

3) Sieci reg iona lnych  d róg  zw yk łych  — dla obsługi po
trzeb  tran sp o rtu  w ska li jed n eg o  regionu. Sieć ta w inna 
stanow ić rac jo n a ln e  rozw inięcie sieci d róg  głów nych  i w in
na się z nią logicznie w iązać.



4) Sieci lokalnych  dróg  zw ykłych  — dla obsługi loka l
nych po trzeb  tran sp o rtu  drogowego, sieć ta w inna uw zględ
nić lokalne po trzeby  danego o środka i w inna stanow ić po
w iązanie kom un ikacji drogow ej z innym i kom unikacjam i: 
k o le ją , d rogam i w odnym i i kom unikacją  lotniczą.

WARUNKI PROJEKTOW ANIA DRÓG SPECJALNYCH.

D otychczas nie posiadam y obow iązujących  przepisów  
technicznych p ro jek to w an ia  dróg specja lnych , podam y 
więc zasadnicze w ytyczne, o p ie ra jące  się n a  w zorach za
granicznych.

Po raz p ierw szy  specja lne  drogi sam ochodow e rozpo
częty budow ać W iochy (au tostrada Medjoln.il — Como 
1922 r.), następnie do budow y au todróg  p rzystąp iły  N iem 
cy (Kolonja — Bonn).



7*rvçr-

A utodroga H aga — Amsterdam .



Początkow o N iem cy w zorow ali w ykonan ie  au todróg  
na p rzy k ład ach  w łoskich, lecz ju ż  1932 roku zos ta je  w y 
p racow any  od rębny  typ  au to d ró g  n iem ieckich . Na podstu- 
wic w ypracow ali w łoskich  i n iem ieckich  obecnie m ożna 
pow iedzieć, że pogląd, ja k  m a być zbudow ana au todroga , 
je s t zdefin iow any.

S p ecja ln ą  d rogą sam ochodow ą (au todrogą, au to s trad ą , 
au tobahn , au to rou te) je s t d roga p rzeznaczona  w yłącznie 
d la  ruchu  sam ochodów  osobow ych, c iężarow ych  i pociągów  
sam ochodow ych, posuw ających  się z szybkością ponad  60 
klm/godz., zarów no podczas dn ia  ja k  i nocy.

A utodroga w inna być zbudow ana na oddzie lnym  to ro 
w isku i ca łkow icie  od izo low ana od w szelkiego innego 
ruchu.

S krzyżow anie  au to d ro g i z k o le jam i, d rogam i z w y k ły 
mi w inno być w y k o n an e  w yłączn ie w dw óch poziom ach.

P ołączenie au tod róg  z siecią d róg  zw ykłych  w inno być 
w ykonane za pom ocą sp ec ja ln y ch  sk rzyżow ań, k tó re  um oż
liw ia ją  w jazd  lub z jazd  nu uu lodrogę bez zak łócen ia  ruchu  
na au todrodze. W jazd y  na au tod rogę  pow inny by ć  u rz ą 
dzane nie częściej ja k  co 10—20 kim .

A utodroga pow inna b y ć  zaopatrzona  w dw ie jezd n ie  
szerokości co n a jm n ie j po 6,50 m k ażd a ; d la  każdego  k ie 
ru n k u  ruchu .

Jezdn ie  w inny  b y ć  rozdzielone pasem  zieleni* szero 
kości co n a jm n ie j 5m. P as ro zd z ie la jący  jezd n ie  w inien 
być uzb ro jony  w u rząd zen ia  n a tu ra ln e  (drzew a, krzew y) 
lub  sztuczne (płoty, p rzeg rody), k tó re  by  zapob iegały  w za
jem nem u oślep ian iu  się po jazdów  ja d ąc y ch  z dużym i 
św ia tłam i w p rzeciw nych  k ie ru n k ach . Jeżeli ze w zględów  
na b ra k  m ie jsca  (mosty) lub  trudności te renow e (góry) nie 
m ożna zastosow ać szerokiego  pasa rozdzie la jącego  jezdnię , 
n a  tak ich  odcinkach  pas dzie lący  może być zw ężany  do 
1,0 m — musi być je d n a k  w y raźn ie  zbudow any ; w tedy  od
cinek  au to d ro g i pow inien  b y ć  ośw ietlony  i  w prow adzony 
zakaz używ ania  dużego św ia tła .

Jezdnie au todrog i w inny  by ć  zaopatrzone w ciągłą ze
w n ętrzn ą  opaskę szerokości oo n a jm n ie j l m  — tw ard ą  
i g ładką, ażeby  w raz ie  uszkodzenia po jazdu  um ożliw ić 
za trzy m an ie  się po jazdu  na sk ra ju  jezdn i bez tam ow ania 
ruchu.







ItLjpouue p rzekro je  aulodröcjilodri
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Jezdnia 6,50 d la  au todrog i je s t jezd n ią  jedno to row ą 
i w inna być podzielona na 2 części — pas szerokości 3,5 m 
dla ruchu  (zewnętrzny) i 3,0 m  d la  w ym ijania.'

Jeżeli na au todrodze spodziew any je s t bardzo  w ielk i 
ruch i zachodzi po trzeba stosow ania dw utorow ej jezdni, 
w ówczas należy budow ać jezdn ie  czteropasow e, dw a pasy  
d la ruchu ciężarow ego i autobusow ego i dw a pasy d la  ru 
chu osobowych sam ochodów. Szerokość jezdn i 'w inna  w y
nosić wówczas 2 X  I(3,5+3,0)-J-(3,5+3,0)] =  2X13 m. S to
sow anie trzypasow ycli jezdn i ja k o  dw utorow ych (dwa p a 
sy d la ruchu  i jed en  d la  m ijan ia) w y d a je  się być nie ra
c jonalne (proj. prof. Van D enzen’a — Belgia).

D w utorow e au todrog i jeszcze nie by ły  budow ane i dla 
tego rodza ju  au todróg  pozostaje  jeszcze do rozpracow ania 
k w estria  w jazdów , p laców  posto jow ych i t. p., k tó re  to  za
gadnien ie je s t d la  dw utorow ego ruchu jeszcze b ard z ie j 
skom plikow ane.

W  p lan ie  i p rz e k ro ju  podłużnym  autodroga w inna być 
tak  zap ro jek tow ana, ażeby na ca łe j długości au todrogi 
osiągać m ożna by ło  bez specja lnego  w ysiłku  m otoru  lub 
sp ec ja ln e j um ieję tności k ierow cy m aksym alne p rzecię tne 
szy b k o śc i

W ielkość prom ieni łuków  winina być pow yżej 1000 m 
w w y ją tkow ych  w ypadkach  ty lko  może by ć  zm niejszona 
lecz nie n iżej 500 m.

Jezdnie na lukach  w inny o trzym ać odpow iedni p rze 
k ró j jednospadkow y (płaski lub  w klęsły), o odpow iednim  
nachy len iu  (3 — 8°/o).

Spadki podłużne nie pow inny p rzek raczać  5% i w y ją t
kowo na k ró tk ich  odcinkach i w . górzystych te renach  m o
gą by ć  zw iększane do 7%).

A utodrogi w inny być zaopatrzone w  specja lne  s tac je  
obsługi sam ochodów oraz u rządzen ia specja lne  dla obsługi 
reg u la rn e j (wg. rozkładu) kom un ikacji osobow ej i tow a
row ej.

PROJEKTOW ANIA D RÓG ZWYKŁYCH.
M inisterstw o K om unikacji w r. 1938 w ydało  nowe 

„Przepisy  techniczne p ro jek to w an ia  dróg“ (Nr. K. 1) za
tw ierdzone d n ia  24.IIL1938 r. Dz. U. Min. Kom. z 1938 r. 
N r. 33, poz. 323.



Przepisy  Nr. K. 1 p o d a ją  obow iązujące szczegółowe 
norm y i w ytyczne d la  p ro jek to w an ia  dróg publicznych 
w Polsce, nie do tyczą one dróg specja lnych , (autodróg) dla 
k tó rych  M inisterstw o K om unikacji zapow iada w ydan ie  od 
dzielnych  przepisów .

D rogi publiczne w Polsce, zostały podzielone pod w zglę
dem  w arunków  technicznych  n a  3 k lasy . D rogi I klasy , 
drogi II i d rogi III k la sy .

Jako  zasadę p rz y jm u je  się, że: d rog i państw ow e w in
ny odpow iadać w arunkom  dróg I k lasy , d rogi w ojew ódzkie 
i pow iatow e .w inny  odpow iadać w arunkom  dróg  II k lasy  
i d rogi gm inne w inny  odpow iadać w arunkom  dróg III 
k lasy .

O  zaliczeniu  d ane j d rogi lub u licy  m ie jsk ie j, s tan o 
w iącej odcinek drog i do je d n e j z trzech  k la s  d ecy d u je  Mi
n isterstw o K om unikacji.

P lan  (trasa , k ie ru n e k  drogi).

T rasę d rogi należy  tale p ro jek tow ać, ażeby czyniła 
zadość w spółczesnym  i p rzysz łym  w arunkom  ruchu. N ależy 
un ikać  n iepo trzebnych  załam ań drogi w p lanie, należy 
zw racać uw agę na to, aeżby d roga p rzez  sw o je  w pisanie 
w te ren  n ie pow odow ała zepsucia p iękna  k ra jo b ra z u  — 
jadącem u zaś po d rodze ukazyw ała  m ożliw ie n a jw ięce j 
ch a rak te ry sty czn y ch  k ra job razów , p ięknych  budow li i t.p. 
w szczególności p ro s te  p a rtie  d ro g i należy  zam ykać na 
horyzoncie ch a rak te ry sty czn y m  w idokiem , w y k o rzy stu jąc  
i p ro jek tu jąc  odpowiednio załam ania drogi w przekro ju  
podłużnym .

Przy  trasow an iu  dróg  I k lasy  i w n iek tó ry ch  w y p ad 
kach dróg II k lasy  należy  u n ikać  p row adzen ia  dróg  przez 
zw arto zabudow ane osiedla. Jeżeli d rogę I k lasy  zm uszeni 
jesteśm y p ro jek tow ać p rzez  osiedle należy  dążyć, ażeby 
prow adzić ją  m ożliw ie przez n a jm n ie j za ludnione dzieln ice 
m iasta, p ro je k tu ją c  rów nocześnie odpow iednie p lan y  zabu
dow ania drogi.

N ależy dążyć do stosow ania łuków  o dużych  p ro m ie
niach. P rzep isy  M inisterstw a Kom unikacji- (Nr. K. i) , u s ta 
la ją  n as tęp u jące  norm y:



T e r e n
n a jm n ie js / y p rom ień  tuku w m tr.

I 11 111

a) plaski i falisty 300 200 ICO
'>) podgó rsk i 100 50 40
c) górsk i 50 30 25

Stosow anie prom ieni ponad 1000 m. je s t n iepożądane. 
D la dróg I k lasy  i II k lasy  należy  stosować p rzy  lu 

kach  k rzyw e przejściow e.
Zam iast luków  kołow ych m ożna stosow ać inne k rz y 

we o zm iennej k rzyw iźnie — nie m nie jszej je d n ak  od u sta 
lonych w yżej norm.

T rasa  drogi w lukach  w inna być tak  zap ro jek tow ana, 
ażeby  widoczność boczna by ła zabezpieczona przy  m ax. 
szybkości z ja k ą  na d ane j drodze będą posuw ać się p o jaz
dy. Na w ew nętrznej stron ie  luku w inien by ć  za p ro jek to 
w any odpow iednio szeroki pas w olnej p rzestrzen i na w y
sokości oka kierow cy t. j. 0,8 111. Szerokość pasa zależy od 
w ielkości p rom ienia i długości drogi ham ow ania, k tó re  
z Jcolei zależy od spólcz. ta rc ia , spólcz. oporu jezdn i i p rę d 
kości po jazdu. •

Szerokość pasa in  — dla różnych prom ieni i różnych 
d ługości drogi ham ow ania p odaje  poniższa tab lica (wg. von 
A. lle cb  nad A. K öhnel S trassenbahn  1934).

P rom ień  
luku 

R. mb.

W ielkość p a sa  m w m e tra c h  dla d ługości 
d rog i ham ow an ia

L. - 50 rn L ^  100 m L == 200 m

30 13,40
50 6,70 50.00 —

100 3.20 13.40 100.00
150 2.10 8,60 38.20

, 300 1,05 4 20 17.15
500 0,05 2.50 10.10



unniejienia *i6% *12/« *8% “*4% 0% “4% -0/^ -12/« ~I6% 5p0.dk':
Wg. Prof. Ini. M. Nostorowlcza — W arszawa „Budow a 1 utrzymania d ró g  t  I" .



P rz ek ró j podłużny.

P ro je k tu ją c  n iw eletę pod łużną drogi należy  p rzede  
w szystk iem  dążyć do osiągnięcia ca łkow ite j w idzialności pio
n ow ej o raz  do możliwie- łagodnej i ja k n a jb a rd z ie j p ły n n e j 
n iw elety  drogi. S tosow anie m niejszych  lub  w iększych sp a d 
ków  za leży  w dużym  stopniu  od rodza ju  naw ierzchni, p rzy  
zak ładan iu  m aksym alnych  pochy leń  d la d a n e j d rog i,, n a le 
ży -mieć n a  uw adze, czy w  przyszłości naw ierzchn ia  na 
p ro je k to w a n e j d rodze m e u legnie zm ianie — lep ie j w ięc 
■dążyć, o ile  ty lk o  to  je s t  możliwe, do stosow ania n a jm n ie j
szych pochyleń.-

■Przepisy M. K. (Nr.- K. 1) p o d a ją  nas tęp u jące  n a jw ięk 
sze dopuszczalne pochy len ia w p rze k ro ju  podłużnym :

K lasyfikacja techn . 

d rog i

1' • e r e n

p łask i 
i falisty p o dgó rsk i gó rsk i

1 k lasa 3% 4% 8%
11 k lasa 4% s% W

111 k lasa 6% 1% 12%

r S tosow anie w iększych pochyleń  od  podanych w tab li
cy w ym aga każdorazow ego zezw olenia M inisterstw a K o
m unikacji.

P ochy len ia  podłużne zasadniczo n ie  pow inny być 
m nie jsze od 0,2%.

D opuszcza się stosow anie poziom ych odcinków  ty lko  
na g roblach  drogow ych na te renach  bagnistych , zalew o
w ych lub te renach  płaskich , p iasczystych; długość je d n ak  
odcinków  poziom ych nie pow inna być w iększa od 100 m. b.

Na ostrych  lukach  o prom ieniu  m niejszym  od 40 m 
należy  sp ad k i odpow iednio redukow ać. W ielkość red u k o 
w anego spadku  na luku  Sr. w zależności od prom ienia R, 
i spadku  na p ro ste j S pow inna w ynosić:



P rom ień
tuku
Rm.

W ielkość z redukow anego  
na luku Sr.

pochylen ia

dla
S=0.04

dla 
S =  0.05

dla
S =0.06

d a 
S=0.07

dla
S=0.08

dla
S=0.10

10 0.032 0.041 Ó.050 0.050 0.068 0.086

15 0,036 0.046 0,055 0.065 0.074 0.093

20 0.038 0.047 0.037. 0.069 0.077 0.096

30 0.039 0.049 0.059 0.069.-
o.&p

0.079 0.098

40 0.040 0.049 0 059 0.079 0.099

50 0.040 0.050 0.060 ' 0.070 0.079 0.099

O dcinki o pochylen iach  3 — 4%> nie pow inny być d łuż
sze od jednego  km., odcink i o . pochyleniu  w iększym  od 
4% nie pow inny by ć  dłuższe od 0,5 km. — jeże li zachodzi 
konieczność stasow ania dłuższych odcinków, należy  p ro 
jek tow ać co 0,5 km. „spoczmiki“ z pochyleniem  do 1% 
i długości co n a jm n ie j 50 in.

D la o trzym ania p ły n n e j lin ii n iw elety  d rogi i d la  za
pew nienia dosta tecznej w idzialności, należy załam ania 
p rze k ro ju  podłużnego w ykonyw ać ja k o  lu k i pionowe.

Z ałam ania w klęsłe n a  k tó ry ch  sum a dw óch pochyleń 
różnego k ie ru n k u  lub  różn ica pochyleń jednego^ k ie ru n k u  
wy nasi w ięcej niż je d en  procent, należy  d la d róg I k lasy  
zaokrąg lać luk iem  R 4= 1000 m, dla II i  III k lasy  łuk iem  
R =  500 m.

Z ałam ania w ypuk łe  należy  zaokrąg lać  łuk iem  p iono
wym  o  tak im  prom ieniu , ażeby w idzialność ' w k ie ru n k u  
pionow ym  by ła  zapew niona n a  długości ham ow ania. W za
leżności od sum y spadków  odw ro tnych  lub różnicy spad
ków  jednok ierunkow ych  należy stosować nas tęp u jące  pro
m ienie luków  pionow ych. (Patrz  tabl. str. 48).

Załam ania w ypuk łe  n iw elety  o sum ie spadków  ponad 
5% m ożna stosow ać ty lko  na odcinkach prostych.

Zam iast luków  kołow ych dla łagodzenia załam ania n i
w elety  lep ie j je s t stosować zaokrąg len ie załam ań w k lę
słych i w ypuk łych  ja k o  lu k i paraboliczne: d a ją  one łago-

47



Sum a odchyleń  od w ro tn eg o  
k ie runku  lub różnica pochy 

leń  jed n eg o  k ie runku

N ajm niejszy p rom ień  zao 

k rąg len ia  za łam an ia

1—2$ 2.000 m
2 - 3 % 3.000 m
3 - 4 $ 4.000 m

dn ie jsze p rze jśc ie  od p ro ste j do k rzyw ej, co je s t szczegól
nie w ażne przy  ciężkim  i szybkim  ruchu m otorow ym .

Przy p ro jek tow an iu  n iw elety  un ikać należy p ły tk ich  
wykopów . Na te renach  płaskich rów ninnych  należy n iw e
letę zak ładać tak , ażeby oś korony  d rogi w znosiła się p o 
nad teren  p rzy n a jm n ie j o 0,7 m. Na te renach  zalew ow ych 
poziom korony  drogi w inien być w zniesiony ponad stan 
wód najw yższych  na 0,7 m.

P rz ek ró j poprzeczny.

P ro je k t poprzecznego p rz e k ro ju  drogi w inien obejm o
wać rozplanow anie w p rze k ro ju  w szystk ich  urządzeń, 
w k tó re  dana droga m a oyć zaopatrzona w chw ili je j  b u 
dowy ja k o  też i p rzew idyw anej rozbudow y.

U rządzenia um ieszczone w  pasie drogow ym  dzielim y 
na u rządzen ia drogow e i u rządzenia obce.

U rządzeniam i drogow ym i będą: jezdn ia  d la  ruchu ko 
łowego, jezdn ia  dla k o n n eg o 'ru ch u  w ierzchow ego, jezdn ia 
d la  ruchu rowerowego, chodniki d la  pieszych, u rządzen ia 
d la  odprow adzenia wód pow ierzchniow ych i w głębnych, 
place dla m ateriałów , piace postojow e, znaki drogowe, za
drzew ienie drogi, s tac ja  obsługi i t. p. u rządzen ia  służące 
ruchow i na drodze.

U rządzeniam i obcym i będą w szelkie u rządzenia, k tó re  
7. tych czy innych  względów m uszą się znaleźć w pasie. 
drogowrym, lecz nie służą ruchow i na drodze a więc linie 
teletechniczne, e lek tryczne, gazociągi, przew ody w odocią
gowej to ry  tram w ajow e, to ry  kolei żelaznych i i. p.



 ̂ Szerokość k o ro n y  drogi. P rzep isy  techn iczne p ro jek tów , 
dróg  M inisterstw  . K om unikacji (Nr. K. 1), u s ta la ją  n a j
m niejszą szerokość ko ro n y  drog i d la : d róg  I k lasy  n a  12 m j  
— dróg  II k lasy  na 9 m, — dróg  III k la sy  n a  7,5 m.

Jednocześnie zastrzeg a ją , że zm niejszen ie te j  szeroko
ści ko rony  drog i w ym aga każdorazow ego zezw olenia M ini
ste rs tw a K om unikacji.

Zasadniczo p rzy  p ro jek to w an iu  korony  drogi winno 
dążyć się do tego, ażeby na koron ie  d rog i um ięśnić ruch  
kołow y, row erow y i  pieszy, p rzy  czym  każdy  k ie ru n ek  
każdego ruchu  w inien m ieć sw oje  torow isko, oddzielone 
jedno  od  drug iego  w w idoczny sposób, je d n ak  tak , ażeby 
u rządzen ia  rozdz ie la jące  n ie  b y ły  przeszkodą d la głów nego 
ru c h u  t. j. d la  ru ch u  kołowego.

N ajra c jo n a ln ie jszy m  rozw iązaniem  rozplanow ania po
szczególnych pasów' ko rony  d rogi je s t rozlokow anie ich 
sym etryczn ie  wzgl. osi d ro g i

N ajp rostszym  u rządzen iem  drogi je s t u zb ro jen ie  k o ro 
ny  drogi w jezd n ie  d la  ruchu  kołow ego i pobocza.

d o i u l o r o a i a  j e z d n i a  i p o b o c z e
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c z l e r o l o r o u u a  j e z d n i a  i p o b o c z e

Jezdn ia  d la  ru ch u  kołowego.

Szerokość jezd n i w inna by ć  w ielokro tnością pasa 
jednotorow ego. Szerokość jednotorow ego pasa  jezd n i tw a r
d e j w inna w ynosić 3 m.

P rzep isy  M inisterstw a Komunikacja, (Nr. K. 1); u s ta n a
w iają , że zasadniczo w szystk ie drog i publiczne w inny po
siadać jezd n ie  dw utorow e 6 m. szerokości, — przy  c z y m  
d la  dróg  II i III k lasy  za każdorazow ą zgodą Urzędu Wo- 

- jew ódzkiego szerokość je zd n i m oże być zm niejszona do 
5 m. D rogi publiczne z jezd n ią  jedno to row ą m ogą b y ć  b u 
dow ane ty lko  w w y ją tkow ych  -w ypadkach za każdorazo
w ym  zezw oleniem  M inisterstw a K om unikacji. D la dróg 
z jezd n ią  jedno-to row ą Pależy p rzew idyw ać poszerzen iado  
dw óch torów  (min. 5 m), d la  w ym ijan ia  się pojazdów . G ę
stość rozlokow ania m ijan ek  w inna by ć  dostosow ana do 
nasilen ia ruchu.

N ajm n iejsza  szerokość jezdn i t. zw. u lepszonej w inna 
w ynosić co n a jm n ie j 6 m, nie li-cząc szerokości opasek.

Jezdnie dw u-torow e na lukach  o prom ieniach  m n ie j
szych od 500 m, pow inny być p o sz e rzo n e ' od  strony  w e
w nętrznej luku , p rzy  czym szerokość poszerzenia w za leż 
ności od prom ienia w inna w ynosić:

przy  R =  20 m
R =  50 m 
R =  200 m 
R =  300 m 
R =  500 m

poszerzenie p =  2.00 m
p =  1.00 m 
p =  0.50 m 
•p == 0.30 m  
p — 0.00 m
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D la  p rom ieni pośrednich należy  b rać  w ielkość p przez 
in te rpe lac ją .

P rz y  poszerzeniu  jezd n i na lukach  szerokość pobocza 
n ie pow inna być zm niejszona. Jezdnia w inna ju ż  na począ
tek  luku  o trzy m ać poszerzoną szerokość o w ielkość p. —

Erze jśc ic  od aorm ailnej szerokości do poszerzonej w inno 
yć w ykonane n a  odcinku  długości 30 in p rzed  i za lukiem .

S padek  poprzeczny. Jezdnia n a  odcinkach prostych 
w inna zasadniczo posiadać p rze k ró j daszkow y, przyczyni 
spadek  poprzeczny  jezd n i na spadkach  podłużnych nie 
p rzew yższa jących  3% pow inien w ynosić:

1. p rzy  n aw ierzchn i z kostk i reg u la rn e j i  b e 
tonu cem entow ego 2%

2. p rzy  naw ierzchn i b itum icznej, z kostki 
n ie reg u la rn e j, p ły t kam ienno-betonow ych
i k lin k ie ru  2—2,5%

3. p rzy  naw ierzchni tłuczniow ej 3—4%
4. p rzy  naw ierzchni b ru k o w e j z kam ienia ""

polnego i  łam anego 4—3°/o
P rz y  spadkach  podłuższ.ych drogi od 3% — 6°/o należy 

spadek  poprzeczny jezdn i zm niejszyć o 0,5%, zaś przy  
spadkach  podłużnych pow yżej 6% o 1%.

Spadek poprzeczny poboczy ziem nych pow inien w yno
sić 5%. P rz ek ró j poprzeczny k o ry ta  ziemnego pod na
w ierzchnią i w arstw ą f iltrac y jn ą  w inien w ynosić od 5% 
-  5%.

Jezdn ia  na k rzyw ych  o krzyw lźnie, k tó re j prom ień 
je s t d la  d róg I ki. m niejszy  od 500 m. i II kl. m nie jszy  od 
300 m, pow inna m ieć p rze k ró j o jednostronnym  spadku  do 
środka k rzyw izny .

P rze jśc ie  od p rze k ro ju  daszkow ego do p rzek ro ju  
o jednostronnym  spadku  i odw ro tn ie  powinno być w ykona
ne na odcinku p rostym  luli k rzy w ej p rzejściow ej — przy 
czym  długość p rze jśc ia  w inna w ynosić co na jm n ie j '0  m.

W ielkość jednostronnego spadku w inna być stosowana 
w zależności od w ielkości p rom ien ia i rodza ju  jezdni i prze 
w idyw anej szybkości pojazdów  m echanicznych.



Prom ień  krzyw ej je o n o s tro n n y  sp a d e k  
iezdni na krzyw ej

R < 5 0  m od 1% do 6%
50 m < R  < 1 0 0  m od 6% do 5i

100 m < R  < 3 t  0 m od 5% do 4%
300 m < R  < 5 0 0  m od 4% do  3%

P rzy  w yborze spadku  jednostronnego  m ożna k ie row ać 
się n as tęp u jący m i w ytycznem i, k tó re  po d a je  tab lica.

P rzy  stosow aniu  je d n o stro n n eg o  spadku  d la  jezd n i po
bocze zew nętrzne łącznie z ew ent. opaską pow inno o trz y 
m ać spadek  na zew nątrz  lu k u  w ielkości 1%  — przy  czym  
prze jśc ie  od  norm alnego  spadku  na p ro s te j pow inno b y ć  
w ykonane n a  d ługości co n a jm n ie j 30 m.

W  o b ręb ie  osiedli, gdy  ulica je s t  zw arto  zabudow ana 
spadków  je d n o stro n n y ch  na łukach , an i poszerzeń je z d n i 
stosować n ie  należy.

Podzia ł jezdn i. Jezdnie dw u-to row e zasadniczo- n ie  
pow inny  być dzielone n a  pasy  n a  odcinkach , d la  k tó ry c h  
w idoczność poziom a i p ionow a odpow iada w arunkom  
ruchu.

P odzia ł jezd n i dw u-to row ej w inien  być stosow any 
w szędzie tam , gdzie w idzialność je s t n iedosta teczna, a w ięc 
na. odcinkach  k rzyw ych , n a  w ypu k ły ch  za łam an iach  n iw e
le ty  i w szędzie tam , gdzie is tn ie je  niebezpieczeństw o ko 
liz ji ruchu  a w ięc na sk rzyżow aniach  i t. p. W  ty ch  w y
padkach  pas rozdzie la jący  na jezd n i oznacza zakaz w y
m ijan ia .

Jezdnie trzy  i w ięcej to row e zasadniczo  w inny  by ć  po 
dzielone na tory .

D la jezd n i trzy to ro w y ch  na lu k ach  i w ypu k ły ch  za ła 
m aniach  n iw elety  o raz  na sk rzyżow aniach  jezd n ia  z trzech  
pasów  w inna przechodzić w dw a pasy. P odział je zd n i trzy - 
to row ej w tych w ypadkach  stanow i rów nież zakaz w y- 

.m ijan ia .
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j e z d n i a  d w u l o r o u u a

podział jezdni na łuku poziomijm.

j e z d n i a  IrZLjiorouua



podział jezdni na luliu pionoujLjm.

iezdns farouia.a u

jezdnia daiu lorow a

Pas dzielący  jezd n ie  n a  poszczególne to ry  w inien m ieć 
szerokość od 10 — 15 cm, może by ć  w ykonany  ja k o  ciągły 
lub ja k o  lin ia  p rze ry w an a  i w inien  b y ć  tak iego  koloru , 
ażeby w sposób o s try  odcinał się od ko lon i jezdni. Pas m o
że być w ykonany  ja k o  pas m alow any na jezdn i sp ec ja ln ą  
farbą w zględnie ja k o  k o n s tru k cy jn a  część je zd n i z odpo
w iednich m ateriałów .

Jezdnie dla row erów .
Jeżeli na drodze spodziew any je s t ruch row erow y, n a 

leży p ro jek tow ać specja lne  ścieżki dla ko larzy , celem od
dzielenia ruchu row erow ego od ruchu  pojazdów.
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Jezdnie dla row erów  m ogą b y ć  budow ane: 1) na koro 
nie drogi, 2) na specja lnym  torow isku  poza k o roną  drogi.

Zasadniczo jezdn ie  d la  row erów  w inny  być budow ane 
oddzielnie dla każdego k ie ru n k u  ruchu , mogą być budow a
ne jak o  jezdn ie  d la  obu k ie runków  ruchu.

Szerokość jezd n i row erow ych.
N ajm niejsza  szerokość jezd n i jed n o k ieru n k o w ej w inna 

w ynosić i ,10 m., ażeby um ożliw ić w yprzedzanie.

Ścieżka row erow a jednok ierunkow a.



Droga x jezdniam i row erow em i na koronie.



Tam, gdzie ruch  row erow y je s t  m ało  in tensyw ny  m oż
na stosow ać szerokość do 0,70 m. w tym  je d n a k  w ypadku  
należy  z lew ej s tro n y  urządzić pas  szer. 0,5 tw ardego  pobo
cza, ażeby um ożliw ić w ym ijan ie .

N ajm n ie jsza  szerokość jezdn i row erow ych d w u k ie ru n 
kow ych w inna w ynosić 1,60 m.

d w u t o r o w a  j e z d n i o  i l o r  r o w e r o w i j

t r z i j t o r o w a  j e z d n i a  i t o r  t o u j erouutj

t r z i j l o r o u j a  j e z d n i a  i l o r  r o w e r o w a
/p rz e k ró j ulicznt|/.
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j e d n o k i e r u n k o w a  ś c i e ż k a  rouuer.  p o z a  k o r o n ą  drotji

d w u k i e r u n k o w a  ś c i e ż k a  r o w e r o w a  p o z a  k o r o n ą  d r o t j i -

d w u k i e r u n k o w a  ś c i e ż k a  r o w e r o w a  n a  p o b o c z u _ _

------------ j ‘ iZ.-------------

d w u k i e r u n k o w a  ś c i e ż k a  / k  rauięzrtik  7

i • 1flO
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Jeżeli jezd n ia  row erow a je s t zbudow ana w jed n y m  po
ziom ie z je zd n ią  kołow ą, wówczas należy  ją  oddzielić od 
je zd n i pasem  tw ardego  pobocza szer. ponad 1 m. (przy 
jezd n iach  dw utorow ych  pas w inien m ieć szerokość 1,5 m.).

Jeże li je zd n ia  row erow a je s t oddzielona od jezdn i ko ło
w e j k raw ężn ik iem  należy  j ą  odsunąć od k raw ężn ik a  co n a j
m niej o 0,5 m. lub  stosow ać szerokość o 0,5 m. w iększą 
aniżeli podano w yżej.

Jeżeli je zd n ia  row erow a je s t zbudow ana na w łasnej 
koronie — n a leży  dać odpow iednio u tw ardzone pobocza po 
0,5 m. szerokości z k ażd e j ¿trony.

P obocze n ie  pow inno by ć  przeznaczone d la  ru ch u  k o 
łowego za w y ją tk iem  ty lk o  w ypadku  je zd n i jedno to row ej.

Pobocza w inny  b y ć  u trw alo n e  żw irem , gruzem , szlaką, 
tłuczniem  tak , ażeby nie rozm iękały  i nie .przyczyniały  się 
do tw orzen ia się k u rzu  i błota.

Pobocze "winno m ieć odpow iedni spadek  (4 — 6%) tak , 
ażeby  odprow adzenie w ody z  jezdn i n ie  n a tra fia ło  na 
trudności.

Szczególnie n a  odpow iednie u trw a len ie  i sk o n stru o w a
nie poboczy, należy zw rócić uw agę p rzy  budow ie jezdn i 
b itum icznych. Na odpow iednie u rządzen ie  poboczy należy 
zwrócić uw agę p rzy  g run tach  n ie przepuszczalnych . Z asad
niczo należy  dążyć do tego, ażeby  w arstw a f iltra c y jn a , 
k tó rą  d a jem y  pod jezd n ią  przechodziła  p rzez  ca łą  szero
kość korony , a  p rzy n a jm n ie j jeszcze na pasie 1,5 m. za 
jezdnię .

S k arp y  pow inny o trzym ać m ożliw ie łagodne pochy le
nie tak, ażeby um ożliw ić pojazdow i ła tw y  p rzypadkow y 
czy celow y zjazd  z grob li drogow ej, a w ięc należy  stoso
w ać sk a rp y  o nachy len iach  1:3, 1:4, 1:5. N ajw iększe n a 
chy len ie  sk a rp y  nie pow inno być w iększe ó d  1:1,5, w w y
ją tk o w y ch  ty lko  w ypadkach  dopuszczalne je s t stosow anie 
b a rd z ie j strom ych skarp .

Stoki skarp  należy  um acniać p rzez obłożenie darnm ą. 
obsianie i t. p. Na odcinkach zalew ow ych odpow iednie 
um ocnienie stoków  odporne na dzia łan ie  wód pow inno być 
w ykonane p rzy n a jm n ie j do w ysokości 30 cm. ponad sian 
najw yższych  wód.

Rowy. S tosow ania rowów  w zasadzie należy  un ikać 
i siosować ty lko  tam, gdzie zachodzi konieczność odprow a
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dzen ia  wód zaskó rnych  i wód opadow ych, n ie  ty le  z sam ej 
g ro b li d rogow ej, ile  z p rzy leg ły ch  terenów-.

S padek  pod łużny  row u pow inien w ynosić co n a jm n ie j 
0,002 — szerokość dna 0,4 m. N ależy  u n ik ać  g łębokich  ro 
wów, głębokość row ów  n ie pow inna przew yższać 0,75 m.

VV g ru n tach  ciężkich  lub  podm okłych  należy  p ro je k to 
w ać odw odnien ie d ro g i-sąc zk am i podłużnym i, założonynii 
na poboczu d rog i na g łębokości co n a jm n ie j 0,9 m.

Sączki w inny  b y ć  ułożone co n a jm n ie j w odległości 0,5 
m, od tw a rd e j jezdni. O dprow adzen ie  sączków  należy  k ie- 
rowa‘ć d o n a tu r a ln y c h  zb io rn ików  w ód wzgl. dó  row ów  
przy d ro żn y ch  lub  sz tucznych  zb iorników . O dprow adzen ia  
sączków  w inny  b y ć  w ykonane co n a im n ie j w odległości 
co 1 km.

S padek  pod łużny  sączków  w inien w ynosić co n a jm n ię j 
0,001. Jako  sztuczne zb io rn ik i w ody d la  odp row adzen ia  
sączków  m ogą by ć  w ykonane  s tudn ie  chłonne, s tudn ie  
w inny  b y ć  ta k  głębokie, ażeby  dochodziły  do w arstw  p rze 
puszczalnych , k tó re  g w a ra n tu ją  odprow adzen ie  w ody 
n ie  należy  s tu d n i ch łonnej o p ie rać  n a  w arstw ach  n iep rze 
puszczalnych, gdyż w tedy  budow anie s tu d n i je s t  n ie  ce
lowe.

P rzep u sty . N ależy  p ro jek to w a ć  w edług  typow ych  wzo
rów  M inisterstw a K om unikacji. N ie n a leż y  n a  żadnych  
d rogach  p ro jek to w ać  i budow ać p rzepustów  drew n ianych .

Na d rogach  III k la sy  m ożna stosow ać zam iast p rze p u 
stów  ru ry  betonow e. R u ry  betonow e pow inny  być w yko
n an e  z dobrego  betonu  p rzy  zaw artośc i co n a jm n ie j 350 
kg. cem entu  n a  1 m 3 k ruszyw a.

Św iatło  p rzepustów  ■winno b y ć  obliczone, n ie  n a leż y  
je d n a k  stosow ać p rzepustów  o św ietle  m nie jszym  n iż  60 cm.

D ługość p rzepustów  m a n a  b y ć  taka , ażeby  k o ro n a  d ro 
g i n ie  u leg ła  zw ężeniu.

M osty — rozp. do 10 m. n a leży  p ro jek to w ać  w yłącznie 
ja k o  m osty sta łe  p rz y n a jm n ie j d la  d róg  I i II k la sy  i w in 
ny  m ieć szerokość tak ą , ażeby  nie zw ężały  k o ro n y  drogi.

M osty w iększych rozpiętości należy  d la  d róg  I  i II k la 
sy budow ać ja k o  stałe , d la  d róg  III k lasy  m ożna stosow ać 
m osty  d rew n iane. P rz e k ró j poprzeczny  m ostu w in ien  b y ć  
tak i, ażeby  pom ieścił jezd n ię  ta k  szeroką ja k  n a  sz laku  
i chodnik i d la  pieszych.
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M osty sta le  należy  budow ać o tak im  p rz e k ro ju  po 
przecznym , ażeby  m ogły pom ieścić w szystk ie u rządzen ia  
z n a jd u ją ce  się n a  ko ron ie  drogi, n a  sz laku  nie ty lko  
d la w arunków , k tó re  są zak ład an e  p rzy  budow ie drogi, ale 
i d la  w arunków  ruchu,, k tó re  p ro je k t p rze w id u je  po roz
budow ie drogi. Zasadniczo n a  dużych  m ostach sta łych  I i II 
k lasy  je zd n ia  w inna b y ć  co n a jm n ie j trzy -to row a.

N aw ierzchnia .
N aw ierzchn ia  stanow i n a jw ażn ie jszy  i n a jd roższy  e le 

m ent drogi, R odzaj za p ro jek to w a n e j naw ierzchn i m a decy 
d u ją cy  przew ażn ie  w pływ  na kosz ty  budow y drogi, a  zaw sze 
d ecy d u je  o w ysokości kosztów  u trzy m an ia .

P rzy  opracow aniu  k o n s tru k c ji n aw ierzch n i d ecy d u ją  
nas tęp u jące  w aru n k i:

1) N atężen ie  i  ro d za j ru ch u  — przyczym  należy  
uw zględnić ew. zm iany  w najb liższy ch  la tach ,

2) czy naw ierzchn ia  m a by ć  bezku rzow a — zależy to  od 
in tensyw ności ru ch u  m otorow ego (względy bezp ieczeń
stw a) o raz  od c h a ra k te ru  m iejscow ości p rzez  k tó re  p rze 
b iega trasa ,

3) czy naw ie rzch n ia  m a b y ć  cicha, czy też m ożem y do
puścić po tęgow anie przez naw ierzchn ię  h a łasu  pow odow a
nego p rzez  ru c h  — zależy to  od c h a ra k te ru  m iejscow ości 
p rzez  k tó re  p ro w ad zi d roga,

4) czy naw ierzchn ia  m a by ć  w ięcej lu b  m n ie j szo rstka  
zależy to od w ielkości pochy leń  n iw ele ty  pod łu żn ej i  od 
na tężen ia  ru ch u  m otorow ego,

5) w  ja k ie j  porze ro k u  p rzew id u jem y  budow ę n a 
w ierzchn i — je s t to b. w ażne ze w zględu na to, że ró żn e  
naw ierzchn ie  w y m ag a ją  różnego o k resu  czasu n a  sk o m p ry 
m ow anie,

6) czy budow a naw ierzchn i będzie się odbyw ać p rzy  
ca łkow itym  zam knięciu  ru c h u  n a  drodze, czy też  p rzy  w a
run k u , że ruch  n a  d ro d ze  n ie m oże b y ć  zam knięty ,

7) ro d z a j g leby  te renów  po k tó ry ch , p rzeb ieg a  d roga 
przyczym  jeże li naw ierzchn ia  m a by ć  budow ana n a  fu n 
dam encie, p rzystosow ać należy  do ro d za ju  g leby  k o n s tru k 
c ję  fundam entu ,

8) nasłonecznien ie trasy , w aru n k i przew iew ności i w a



ru n k i k lim atyczne — d ecydu ją  czy m ożem y dopuścić n a 
w ie rz ch n ię 'o tw a rtą  czy szczelną,

9) ja k ie  m iejscow e m a te ria ły  m ogą być uży te d la  b u 
dow y n aw ierzchn i — p rzyczyn i m a te ria ły  pow inny b y ć  od
pow iednio zbadane p rze d  zdecydow aniem  ich zastosow ania, 

10) ja k im i k red y ta m i rozporządzam y na budow ę — 
w zależności od  rozporządzalnych  k red y tó w  możemy, stoso
w ać a lb o  typy , k tó re  należy  budow ać w całości, albo typy , 
k tó re  m ogą być budow ane seriam i- z  tym , że k ażd a  se ria  
m oże by ć  użytkow ana.

Jeżeli m am y do w yboru  dw a lub k ilk a  rodzajów  n a
w ierzchni odpow iednich d la danych  w arunków , wówczas
0 w yborze d ecy d u je  t. zw. w artość, gospodarcza naw ierzch 
ni a w i^c koszty  budow y, u trzy m an ia  i koszty  przew ozu.

P o rów nan ie  kosztów  b u d o w y ‘ i  u trzy m an ia  należy  -wy
konać d la  różnych typów  w  różnych  okresach  czasu. M oże
m y p rz y ją ć :

d la naw ierzchn i lekk iego  typu  o k res  5 — 10 la t 
d la  naw ierzchn i średniego  ty p u  okres '8  — 15 la t 
d la  n aw ierzch n i ciężkiego ty p u  o k res  20 — 25 lat 

t. j. m n ie jw ięce j okres czasu w k tó ry m  naw ierzchnia 
w ym agać będzie odnow y w arstw y  je z d n e j przyczyni kosz
ty  odnow y n a leży  w łączyć do kosztów  porów naw czych. 

K oszty porów naw cze pow inny się -więc sk ładać z:
■a) kosztów  budow y naw ierzchni, .
b) kosztów  „ ła tan ia“,
c) kosztów  odnow y w arstw y  jezdne j.
W  naszych w aru n k ach  m a łe j gęstości sieci drogow ej

1 przew idyw anego  dużego w zrostu  ru ch u  m otorow ego szcze
gólnie ciężarow ego i autobusow ego d ecy zja , czy stosować 
naw ierzchn ie  t. zw. zw ykłe, czy u lepszone, je s t  b. ważna 
szczególnie dla d ró g  I  i  II k a t. gdyż może okazać się, że 
w zrost ruchu  może doprow adzić w  b. k ró tk im  czasie albo 
do zupełnego, zn iszczenia naw ierzchni w zględnie do pon ie
sien ia  w ielk ich  now ych kosztów  n a  budow ę now ej u le p 
szonej naw ierzchni.

Jeżeli z tak ich  czy in n y ch  w zględów  zm uszeni je s te ś 
m y stosować t. zw. naw ierzchnie zw ykle, to  p ierw szeństw o 
dla d ró ą  l i i i  kat. n a leży  dać naw ierzchniom  z b ru k u .

P on iże j podajem y  w ykaz n a jb a rd z ie j znanych  typów  
i  rodza jów  naw ierzchni.
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N aw ierzchnie zwykle!

Lekki typ  
O bciążenie do 100 

toh/dobę na 1 m. 
szer. naw ierzchni

Średni typ  
Obciążenie do 200 ton/dobę 
na t m. szer. naw ierzchni

Ciężki typ  
Obciążenie ponad 
200 ton/dobę n a  1 
m. sz. naw ierzchni

a M akadam  żwiro
wy dw u lub trzy  
w arstw ow y g r ib . 
16—20 cm.

a N aw ierzchnia żw irow a ze żw iru ko
palnego/ lub rzecznego, grub. 10 
cm. na pokładzie z gruzu, szlaki, k a 
mienia okrągłego lub łam anego wys. 
15 cm. uk ładanym  ręcznie.

a B ruk.z kostk i nie
regularnej wym. 
16—18,. 18—20 na 
podsypce żw irko
wej na sprofilow a- 
aym  i uw ałow a
nym  podłożu ziem
nym.

'."h-t'

b M akadam  tlucznio 
niowy dw uw ar
stw owy grub. 16— 
20 cm.

b hi a w ierzchnia tłuczn iow a grubość; 
około 10 cm. na podkładzie wysok. 
około 15 cm. uk ładanym  ręcznie.

c Bruk z kam ienia 
obrobionego w/g 
norm. P. fi. N. 8.

c Bruk z kam ienia obrobionego w/g. 
norm P. B. N- 7. na podsypce p iasko
wej lub żwirowej na sprofilow anym  
podłożu ziemnym.

U w a g i :  1) D la ru ch u  o m ałym  natężen iu  i  lekk ich  po jazdach  stosow ać m ożna
naw ierzchnie gruntow e zw y k le  t, j. w ykonane z mieszaniny-; piasko- 
wio-gliniastej, lub też grun tow e p ia sk o w o -g lin ia s te  stab ilizow ane 
specja lnym i gatunkam i em u lsji asfa ltow ych  t. zw. te rroem ulsji, 
w zględnie stab ilizow anych  ch lo rk iem  wapnia»,

2) Jeżeli na d rodze przew aża ru ch  m otorowy' i  p o jazd y  n ie  są  z b y t c ięż
k ie  naw ierzchnia typu  lekk iego  i średn iego  a  i  b m ogą b y ć  po 
w ierzchniow o u trw alo n e  b itum em  n a  gorąco lub  na zimno, celem  
przeciw działan ia tw orzeniu  się k u rz u  i  biota.
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P lace sk ładow e dla m agazynow ania m ateria łów  dla 
cząstkowego rem ontu w inny  być zaprojektow ane po za ko
roną drogi na pasie przydrożnym .

W ielkość placów, ich rozmieszczenie w zdłuż drogi n a 
leży zgóry zaprojektow ać i w ykonać p rzy  budow ie drogi 
w  zależności od sposobów przew idyw anego rem ontu i u trzy 
m ania jezdni.

S tac je  benzynow e i s tac je  obsługi sam ochodów  należy 
pro jek tow ać poza koroną drogi. N iepożądane jest, ażeby 
tankow anie benzyny i sm arów  odbyw ało się na głównej 
jezdni.

S tacje w inny być zaprojektow ane możliwie na pasie 
p rzydrożnym  i urządzone tak , ażeby dojazd i w yjazd ze 
stacji nie w prow adzały  kolizji ruchu. S tacje benzynow e 
i stacje obsługi w inny odpow iadać w arunkom  technicznym  
i posiadać form y estetyczne.

Z adrzew ienie dróg  należy  p ro jek to w ać tak , ażeby nie 
pom niejszać bezpieczeństw a ruchu  na drodze, a w ięc w i
dzialności drogi, w ysokości i szerokości p rzestrzeni p rzezna
czonej dla ruchu, nie stw arzać zbytniego zacien ien ia d ro 
gi. szczególnie tam , gdzie m ożliwe jest większe zabłocenie 
nawierzchni.

Co do sposobu zadrzew ienia dróg zdania są podzielone, 
p rzew ażające jest zdanie, że na drogach o silnym  ruchu  sa
mochodowym jest nie w skazane sadzenie drzew  na koronie 
drogi.

M inisterstwo K om unikacji zapow iada w ydanie oddziel
nych przepisów  co do sposobu zadrzew iania dróg.

S porządzenie p ro jek tów .

Podajem y odpow iednie §§ Przepisów  technicznych P ro
jektow ania dróg Nr. K 1, dotyczące sporządzania projektów .

§ 17.
P ro je k t p rzedw stępny  (ogólnikow y).

(I) Sporządzanie p ro jek tu  przedw stępnego jest koniecz
ne, jeżeli projektow ano roboty są duże i kosztowne, a zw ła
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szcza jeżeli mogą być w ykonane w k ilku  odm ianach (wa
riantach) co do ty p u  drogi, je j k ie runku  itp.

W  tych  p rzy p ad k ach  p ro jek t szczegółowy może być 
opracow any dopiero po zatw ierdzeniu p ro jek tu  przedw stęp
nego i. po uw zględnieniu zm ian i uzupełnień, jak ie  poczy
n iły  w ładze zatw ierdzające.

(2) P ro jek t przedw stępny jest zbędny, jeżeli zam ierzona 
budow ą drogi nie p rzedstaw ia w ątpliw ości zarówno- co do 
ty p u  jak  i ogólnego k ie runku  drogi, opracow anie zaś od 
razu p ro jek tu  szczegółowego, ze względu na zakres pracy, 
nic jest d ługotrw ałe an i kosztowne.

(3) P ro jek t p rzedw stępny drogi pow inien obejm ować 
następujące części składow e:

1. O pis techniczny pro jek tu , zaw ierający  uzasadnienie 
gospodarcze budow y drogi, um otyw ow anie zaliczenia p ro 
jektow anej drogi do jednej z 3 klas, opis ty p u  drogi i ogól
nego je j k ierunku , porów nanie różnych odm ian (wariantów) 
k ierunku  drogi, przybliżony  kosztorys i p rogram  w ykona
nia i sfinansow ania budowy.

2. K ierunek projek tow anej drogi, oznaczony na m apie 
w podziałce 1 : 300,000 lub 1 : 100,000 dla ogólnej orientacji, 
oraz na m apie 1 :25,000.

3. Obliczenie otw orów  m ostów i przepustów  na p ro 
jek tow anym  kierunku.

4: Zbiór projektów  przedw stępnych mostów i p rzep u 
stów, jeżeli nic są zastosow ane ty p y  p rzy ję te  przez Mini
sterstw o K om unikacji.

5. P rofil podlużnv w ykonany na podstaw ie m apy 
1 :23,000, w podziałce długości 1 : 25,000 i wysokości 1 : 250.

6. P rzekroje poprzeczne norm alne i zbiór p rzekrojów  
poprzecznych z n a tu ry , jeżeli teren jest falisty  lub górzysty.

7. O bliczenie ilości robót ziemnych.
8. Zbiór szkiców do pro jektów  szczegółowych.
9. K osztorys przybliżony.

S 18.
P ro je k t szczegółowy.

(1) P rojekt szczegółowy budow y drogi publicznej z tw a r
dą naw ierzchnią pow inien obejm ow ać następujące części:



1. M em oriał ob jaśn ia jący , zaw ierający  uzasadnien ie 
głów nych cech projełctu, porów nanie i w ybór m ożliw ych 
odm ian k ie runku  drogi, opis miejscowości i rodzajów  grun 
tu, um otyw ow anie przy ję tego  ty p u  naw ierzchni i je j m ate
riału , dane co do źródeł dostaw y m ateriałów , program  p ro 
w adzenia robót, w ykaz sta łych  punk tów  poziom niczych (re- 
perówj z ich opisem  itp.

2. P lan  o rien tacy jny  w podziałce 1 :25,000 lub  i-. 100,000 
na m apie sztabow ej.

3. P lan  sy tu a cy jn y  w  podziałce 1 : 1,000 lub  1 :2,000.
4. P ro fil pod łużny  w  podziałce długości 1 :1,000 i w y

sokości 1 : 100, lub  długości 1 :2,000 i w ysokości 1 : 200.
5. N orm alne p rzekro je poprzeczne na odcinkach poza 

osiedlam i i w  osiedlach w  podziałce 1 :25 lub 1 :50.
6. Zbiór przekrojów- poprzecznych n a  całej drodze w  po

działce 1 :100.
7. W ykazy  robót ziem nych i przew ozu mas.
8. W ykres rozdziału  m as ziem nych ze w skazaniem  

linii rozdzielczych i podziału  przew ożonych m as o ra z 'ro d z a 
ju  gruntów , nada jących  się i  n ie nada jących  się do budo
w y drogi.

9. O bliczenia otw orów  w  św ietle przepustów  i m ostów  
z m apą zlewni.

10. R ysunki łub  szczegółowe p ro jek ty  przepustów  i m o
stów, je że li nie m ogą by ć  zastosow ane ty p y  tychże, p rz y ję te  
przez M inistersttw o K om un ikac ji

11. R ysunki szczegółowe do części p ro jek tu , odnoszą
cych się do łuków  z odcinkam i przejściow ym i, w ężyków  
(serpentyn), m urów  oporow ych itp . w  podziałce 1 :50.'

12. Szczegółowy w ykaz robót.
, 13. W ykaz pow ierzchni gruntów  podlegających  za ję

ciu, p rzy  czym  pow ierzchnię g ru n tu  w yw łaszczanego od po 
szczególnych w łaścicieli należy podaw ać oddzielnie.

14. Analizę cen w szystk ich  robót.
15. W ynik i b ad an ia  g ru n tu  na przebiegu p ro jek tow a

nej drogi o raz p rzekro je  geologiczne g ru n tu  w  m iejscach, 
w k tó ry ch  m a ją  by ć  założone fundam enty  m ostów stałych 
i w ażniejszych przepustów .

16. K osztorys szczegółowy.
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(2) P ro jek t szczegółowy budow y drogi gm innej według 
w arunków  technicznych k lasy  III może być ograniczony do 
n as tęp u jący ch  części:

1. M em oriału objaśniającego, zaw ierającego uzasadnie
nie głów nych cech p ro jek tu , porów nania i w yboru  m ożli
w ych odm ian k ie ru n k u  drogi, opisu miejscowości i rodza
jów  gruntu , um otyw ow ania przyjętego ty p u  naw ierzchni 
i je j m ateria łu , danych  co do źródeł dostaw y m ateriałów , 
p rog ram u  prow adzenia robót, w ykazu  sta łych  punk tów  po- 
ziom niczych (reperów) z ich opisem  itp.

2. P lanu  orientacyjnego w  podziałce 1 :25,000 lub 
1 : 100,000 na m apie sztabow ej.

5. P lanu  sytuacyjnego  w  podziałce 1 :000 lub  1 :2,000.
4. P ro filu  podłużnego w podziałce długości 1 :1,000 

i w ysokości 1 : 100 lub  długości 1 : 2,000 i w yoskości 1 :200.
5. N orm alnych przekro jów  poprzecznych na odcinkach 

poza osiedlam i i w  osiedlach w  podziałce 1 :25 lub  1 :50.
6. Zbioru przekro jów  poprzecznych co 100 m  w  m iej

scach, odbiegających od norm alnego przekro ju , w  podziałce 
1 : 100.

7. O bliczenia otw orów  w św ietle przepustów  i m ostów 
z m apą zlewni.

3. R ysunków  lub szczegółowych pro jek tów  przepustów  
i mostów, jeżeli nie m ogą b y ć  zastosow ane ty p y  tychże, 
p rzy ję te  przez M inisterstw o K om unikacji.

9. Szkiców, w y jaśn ia jących  szczegółowo n iektóre części 
projektu , jak  zakręty , m u ry  oporowe itp . w  podziałce 1 :50.

10. P rzybliżonego w ykazu  robót.
11. W ykazu  pow ierzchni grun tów  w  p rzypadku , gdy 

zachodzi po trzeba w yw łaszczenia.
12. A nalizy cen w szystk ich  robót.
13. W yników  b ad an ia  g run tu  na przebiegu p ro jek to 

wanej drogi oraz przekro jów  geologicznych g run tu  w  m iej
scach, w k tó ry ch  m a ją  być założone fundam enty  m ostów 
•stałych i w ażniejszych przepustów .

14. K osztorysu szczegółowego.
(3) Na p lan ie sy tu acy jn y m  należy pokazyw ać w zdłuż 

osi drogi:
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1. Rowy oraz kierunek odpływ u w ody w row ach i pod 
przepustam i.

2. O dw odnienie podłużne (sączki).
3. D ane co do łuków  w planie, a m ianowicie: początek 

i koniec łuku, jego prom ień, kąt, stytczne, długość proste 
przejściowe itp.

4. Położenie punktów  sta łych  poziom ow ania i w ierz
chołków łuków  z danym i liczbowym i, k tóre się  do nich od
noszą.

5. G ranice pow iatów , gmin i działek gruntu , jeżeli te 
działki będą oddzielnie wywłaszczane.

6. D rogi boczne i w jazdy.
7. M osty i  p rzepusty  z oznaczeniem kilom etra i otwo

rów w  świetle.
8. Skrzyżow ania z drogam i żelaznym i i bitym i.
9. Zabudow ania sąsiednie.
10. Złoża istn iejących m ateriałów , nadających  . się do 

budowy.
(4) Na profilu  podłużnym  należy podaw ać:
1. Rzędne terenu  i rzędne pro jektow anej naw ierzchni.
2. W ysokość robót na osi (różnice rzędnych  ter.enu 

i naw ierzchni), a  w osiedlach rzędne w jazdów  i wejść do 
zabudow ań.

3. Rowy boczne, ich spadki w procentach i rzędne 
w m iejscach załomów.

4. Sączki podłużne.
5. Proste i luk i w planie.
6. Pochylenia podłużne jezdni w % (procentach) oraz 

luk i pionowe.
7. Z jazdy na drogi boczne.
8. Mosty i przepusty .
(5) N a przekro jach  poprzecznych, n a  ogół nie należy 

oznaczać an i odległości, ani rzędnych oddzielnych punktów  
przekroju  poprzecznego, lecz ograniczyć się ty lko  do w ypi
san ia na każdym  przekro ju  rzędnej terenu i p ro jektow anej 
rzędnej jezdni na osi drogi oraz rzędnych dna rowów. P rzy 
każdym  przekro ju  pow inna być w ypisana pow ierzchnia 
przekro ju  robót ziem nych, oddzielnie w przekopie i oddziel
nie w  nasypie. W ielkości te pow inny być zgodne z danym i 
w ykazu robót ziemnych.
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B adan ia techniczne i opracow anie p ro jek tu .
(1) B adania (poszukiwania) techniczne i opracow anie 

projektów  technicznych budow y dróg może być polecane 
ty lko osobom lub firm om , co do k tó rych  stw ierdzono, że 
sw ym i kw alifikacjam i oraz poprzednio w ykonanym i p rac a 
mi dają  dostateczną pewność należytego i term inowego w y
konania pom iarów  i projektów .

§ 20.
Z atw ierdzanie p ro jek tów .

(1) P ro jek ty  dróg państw ow ych i w ojew ódzkich za tw ier
dza M inisterstwo K om unikacji, p ro jek ty  dróg pow iatow ych 
właściw y u rząd  w ojew ódzki (wydz. kom. bud.), p ro jek ty  
zaś dróg gm innych w łaściw y u rząd  w ojew ódzki (wydz. kom. 
bud.) lub  z upow ażnienia tegoż k ierow nik właściwego po
wiatowego zarządu  drogowego.

(2) P ro jek ty  budow y i przebudow y ulic m iejskich, s ta 
now iących przedłużenie dróg państw ow ych, wojew ódzkich 
i pow iatow ych w m iastach w ydzielonych i niew ydzielonych 
zatw ierdzają urzędy w ojew ódzkie (wydz. kom. bud.), n a  te 
ry to rium  zaś m iasta  W arszaw y — M inisterstwo K om unika
cji; p ro jek ty  budow y i  przebudow y innych ulic w  m iastach 
w ydzelonych i na te ry to rium  m. W arszaw y zatw ierdzają 
zarządy  miejskie, w m iastach zaś niew ydzielonych — w y
działy pow iatow e (zarządy drogowe)

§ 21.
P odpisy  na p ro jekc ie .

(1) W szystkie p ro jek ty  techniczne budow y dróg pow in
ny być podpisane przez ich autorów , prócz tego zaś przez 

_ organy techniczne w ładzy nadzorczej, k tó ra  p ro jek ty  roz
patryw ała, uzgadniała lub zatw ierdzała

PLANOW ANIE ULIC M IEJSKICH.
P rzy  p lanow aniu  u lic  m ie jsk ich  należy  sobie dokiadrnit 

zdaw ać spraw ę z tego, czy rozw ażana u lica  m a służyć jak o  
główna a r te r ia  kom un ikacy jna , a r te r ia  p rzelo tow a, w ypa
dowa, obw odow a, jak o  u lica  handlow a, m ieszkaniow a, ja k o  
ulica w osiedlu i t. p. K ażda p ro jek to w an a  ulica w inna sta-

§ 19.



uow ić cząstkę sk ładow ą szczegółowo p rzem yślanej sieci 
u licznej.

Sieć uliczna, ja k  rów nież i każda z je j  sk ładow ych w in
na um ożliw iać: 1) ruch  ekonom iczny, 2) ru ch  bez zatrzym ań,
3) ruch bezpieczny. P onad to  sieć ta  pow inna um ożliw iać r a 
c jo n a ln ą  po litykę budow laną, o p ie ra jąc  się n a  d ec e n tra li
zacji, m ożliw ej obecnie dzięki sam ochodowi. C zynn ikam i 
w spó łdz iałającym i są : reg u la c ja  ruchu , budow a odpow ied
nich naw ierzchni, zastosow anie odpow iednich  p rzek ro jó w  
i spadków  poprzecznych , poszerzen ie is tn ie jący ch  ulic, b u 
dow a u lic  odciążających , budow a w ew nętrznych  o raz ze
w nętrznych  dróg  obw odow ych i t. p. P rócz tęgo należą tu 
jeszcze: budow a park ingów  sam ochodow ych, zm iana p lanu  
zabudow ania w  sensie w ym agań ruchu  sam ochodow ego, sto 
sow anie w szelkich  śro d k ó w . w zm agających  i u ła tw ia jący ch  
ruch  oraz zan iechan ie w szystkiego, co ruch ten m ogłoby za
ham ować.

P ian o w a rozbudow a ulic w inna iść w  n as tęp u jący m  po
rzą d k u : N a p lan  te renu , na k tó ry m  naniesione są n a jn o w 
sze g ran ice  posiadan ia  o raz szk ic  zabudow ania, nanosi się 
'sieć ulic. N a p lan ie  tym  zaznacza się szerokość jezd n i i cho
dników , skrzyżow ania , po łączenia z is tn ie jący m i ulicam i, za
d rzew ien ie , po łożenie p laców  pub licznych  i  t. p.

Jednocześnie zos ta je  sporządzony p lan  nab y c ia  g run -



łów  z zaznaczeniem  pow ierzchni terenów , p o trzebnych  pod 
budow ę u<lic. P lan  u rządzeń  podziem nych o b ejm u je  sieć k a 
n a lizacy jn ą  z oznaczeniem  studzienek  ściekowych'. N a p la n ie  
tym  nanoszone są następnie, po uzgodnien iu  z  reso rtow ym i 
b iuram i, lub  p rzedsięb io rstw am i m iejsk im i, p rzew ody  w o
dociągowe, gazowe, e lek try czn e , te lek o m u n ik ac y jn e  i  inne.' 
W  raz ie  trudnośc i w porozum ieniu  się  poszczególnych in 
s ty tu c ji pośredn iczy  i  rozstrzyga  o rgan  drogow y.

O pracow an ie  p ro jek tó w  ulic, o p ie ra jąc  się n a  pow yż
szych m a te ria łach , pow inno obejm ow ać: p lan  sy tu a cy jn y , 
p rz e k ró j podłużny , p rz e k ro je  poprzeczne, p rz e k ró j n o rm al
ny, obliczenie robó t ziem nych, odwodnienie," o raz  w szelk ie 
szczegóły, w y n ik a jąc e  z m iejscow ych w arunków , ja k  m u ry  
oporowe, sohody i t. p.

N a podstaw ie p ro je k tu  u licy  sporządza się kosztorys, 
k tó ry  stanow i podstaw y  do oddan ia robót w ykonaw cy  oraz 
do rozliczen ia się z ad iacen tam i.

C elem  rów nom iernego  rozdziału  kosztów  ad iacen tów  
dzieli się ogólny koszt budow y u licy  na poszczególnych 
adiacentów , b io rąc  za podstaw ę długość fro n tu  posesji.

Skuteczna' w alk a  z w ypadkam i n a  jezd n i w ym aga p rze 
p row adzenia szczegółow ej s ta ty s ty k i w ypadków . M iejsce 
o raz ro d za j i ilość w ypadków  zaznacza się n a  p lan ie  m ia 
sta, co pozw ala na s tw ierdzen ie  szczególnie n iebezpiecznych 
m iejsc i, zastosow ania odpow iednich  środkó  zaradczych .

N a sk rzyżow aniach  szczególnie ruch liw ych  u lic  w inny  
być urządzone p lace  odpow iedn iej w ielkości. O  ile  p lac  s ta 
nowi w y lo t d la  czterech  k ie ru n k ó w  ulic, ruch  na p lacu  od
byw a się p rzew ażnie „n a  k rzyż", w razie konieczności p rz y 
jęc ia  ru ch u  z w iększe j ilości k ie runków , s to su je  się obie
gowy system  ruchu.

R uch p rze lo tow y (tranzytow y) n a jk o rz y s tn ie j je s t k ie 
row ać na sp ec ja ln e  a r te r ie  obwodowe, pozbaw ione o ile  
możności zabudow ań. O  ile  to  je s t  niem ożliw e, ruch  ten  po
w inien b y ć  k ie ro w an y  na u lice sp ec ja ln ie  do  tego celu 
przeznaczone, k tó re  pow inny  odpow iadać pew nym  w a
runkom :

1. K ierunk i pow inny być m ożliw ie p łynne, odznacza
jące  się  w yraźn ie  od ogólnej sieci u licznej, z m ożliw ym  
nom inięciem  węzłów  pod legających  „zakorkow aniu" o raz



zby t licznych sk rzyżow ań z innym i u licam i (nada ją  się do 
tego celu ulice b iegnące w zdłuż rzek).

U lica tran zy to w a pow inna by ć  tak  założona b y  daw ała 
p rze jeżd ża jącem u  należy te  i es te tyczne w rażen ie  o m ielcie, 
pTzez k tó re  p rzejeżdża.

2. S padk i podłużne pow inny by ć  przystosow ane do 
spadków  obow iązujących  na d rogach  państw ow ych.

P rom ien ie  łuków  pow inny  by ć  dostosow ane do is tn ie 
jący ch  zabudow ań, nie pow inny  je d n ak , w  m iarę  możno
ści, schodzić poniżej 100 m.

3. N ależy zastosow ać segregow anie ru ch u  wg. szybko
ści w  ten sposób, b y  ruch  najszybszy  zna jdow ał się po
środku  p rze k ro ju , najpow oln ie jszy  zaś po jego  bokach.

P rz e k ró j poprzeczny  pow inien by ć  tak  skonstruow any , 
by  ruch  n a  są siad u jący ch  to rach  b y t sk ie ro w an y  w  tę  sa 
m ą stronę. W y ją tk iem  są ty lko  oba to ry  sąsiadu jące  ze 
sobą w zdłuż osi drogi. *

4. P o jaz d y  szynow e pow inny b y ć  w yelim inow ane z a r 
te r ii tranzy tow ych , o ile zaś okazałoby  się to niem ożliwe, 
pow inny  poruszać się na osobnym  torow isku.

5. Szerokość a r te r i i  tran zy to w ej w y n ik a  z natężenia ru 
chu i p o trzeb n e j ilości torów  o raz z p rzestrzen i, p rzezna
czonej na dodatkow e urządzenia, ja k  zadrzew ienie, pasy  
dzielące poszczególne ka teg o rie  ruchu, m ie jsca  postojow e 
(parkingi) i t. p. Szerokość a r te r i i  częstokroć je s t zm ienna 
w  zależności od rozporządzalnej p rzestrzen i, k tó ra ' je s t in 
na na odcinku podm iejskim , na p e ry fe riach  m iasta  i na 
śródm ieściu.

6. Jezdnia pow inna posiadać co n a jm n ie j 4 tory , celem 
um ożliw ienia w yprzedzan ia  się po jazdów  w obu k ie ru n 
kach. O  ile  spodziew ana je s t w iększa liczba z a trzy m u ją 
cych się po jazd ó w ,' ilość torów  w zrasta  do 6.

Począw szy od 6 to rów  zalecany  je s t-p o d z ia ł je zd n i no 
pasy. U suw a to  z je d n e j stro n y  m onotonię zbyt szerokiej 
jezdn i, z d ru g ie j zaś pozw ala na w yodrębn ien ie  ruchu  lo
kalnego  i zm niejszenie liczby skrzyżow ań.

Często sto su je  się rów nież podział jezdn i na dw a k ie
ru n k i przez um ieszczenie pośrodku pasa działowego. O  ile 
ruch  odbyw a się falam i w pew nych  k ie runkach , zależnie 
od pory  dnia, zachodzi po trzeba u rządzenia d la  każdego 
k ie ru n k u  ta k ie j ilości torów , ja k a  po trzebna je s t dla p rzy-

74



i  c  i e  ż k  a .

\  k r a w ę ż n i k  l e k k i e g o  t y  p o

c h o d n ik

P o ł ą c z e n i e  ś c i e żki  d l a  k o l a r z y  

z j e z d n i ą

j e z d n i a .

k ra w ę ż n ik  n o rm a ln y  o b n iż e n ie  k ra w ę ż n ik a . ■

k r o w ę  i n i k  l e k k i e g o  t t j p o  

c h o d n ik

P o ł ą c z e n i e  ś c i e ż k i  d l a  k o l a r z i j  

z j e z d n i ą .



ję c ia  fali. N ależy  tu  je d n a k  zaznaczyć, że d w a to ry  bez 
przeszkód , p rzy  je d n o lity m  ch a ra k te rz e  ruchu , m a ją  znacz
n ą  p rze lo tność  i  że p rzelo tność każdego -dalszego  to ru  je s t 
co raz  m nie jsza.

7. A rte r ie  pow inny  by ć  zaopatrzone w ścieżki d la  ko 
la rzy . W  raz ie  b ra k u  m iejsca, lub  zby t w ielk iego  ruchu  
poprzecznego  (dzieln ice handlow e), należy  zrezygnow ać ze 
ścieżek, ru ch  zaś k o la rsk i sk ie row ać na u lice  rów noległo.

8. Z adrzew ien ie pow inno harm onizow ać z now oczes
ny m  ruchem  o raz ze zm ienionym i w aru n k am i p ro je k to w a 
n ia  ulic. W ym aga ono dod atk o w ej szerokości pasa u liczne
go, k tó ry  ̂ pow inien by ć  tak  w y b ran y , żeby zapew nić d rze 
wom do b re  w aru n k i rozw oju . N a jlep ie j n a d a je  się d la  
d rzew  pas pom iędzy chodnikiem  d la p ieszych, o raz ścieżką 
d la  ko la rzy , p rzez  co u zy sk u je  się  w iększą odległość drzew  
od jezdn i. O dległość d rzew  od lin ii zabudow ania  w ynosi 
7 — 8 m. M ożna ją  ła tw o u zyskać z a k ła d a ją c  ogródk i przed 
dom am i.

9. W ylo ty  u liczne pow inny zna jdow ać się w e w za jem 
n e j odległości co n a jm n ie j 200 m. D o jazdy  do dom ów  n a j
le p ie j u rządzać od bocznych ulic, lub  od Ulic rów noległych 
do a r te r i i  p rze lo tow ej:

10. Szczególną uw agę n a leży  pośw ięcić kw estii w idocz
ności n a  sk rzyżow aniach  z u licam i bocznym i. P rzep isy  b u 
dow lane pow inny  um ożliw iać w idoczność w  raz ie  za is tn ie
n ia  ogródków  p rzed  dom am i. W  raz ie  b ra k u  ogródków , n a 
leży  p rzew idzieć ścięcie narożn ików  dom ow ych, lu b  u rz ą 
dzen ia  podcien i w narożn ikach .

N a sk rzyżow aniach  n ie n a leży  staw iać słupów  rek lam o 
w ych, budek , poczekaln i tram w ajo w y ch  i t. p.

P R Z E K R Ó J  P O P R Z E C Z N Y .
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P rz e k ró j poprzeczny  u licy  należy p ro jek to w ać za leż
nie od j e j  p rzeznaczen ia i w ielkości ruchu. Szerokości w y 
noszą odpow iednio:

A. Jezdnie.
T or posto jow y 2,50 m.
T or jezd n y  3.00 m.

P rz y  szybkim  ruchu  sam ochodow ym  szerokość to ru  
jezdnego  n a leży  zw iększyć. N ajw iększa stosow ana szero 
kość to ru  w ynosi obecnie 4,5 m.

B. T ram w aje .
Szerokość wozów 2,20 m.
P as bezpieczeństw a z k ażd e j 
stro n y  po 0,40 m.

Szerokość pasa d la  jednego  k ie ru n k u  2X0,40 +2,20=3,00 m. 
O dstęp  pom iędzy osiam i to rów  2,60 m.
Szerokość pasa dla obu torów

2,60 +  2,20 +  2 X  0,40 5,60 rn.
2
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W ym iary  pasa po trzebnego d la tram w ajów  na w łasnym  
torow isku w ynoszą:

N a tra s ie  N a p rzy - N a p rz y 
sta n k u  stan k u  

jed n o str . dw usłr.
1. Bez slupów  6.20 m.
2. S łupy  jed n o str . 7.00 m.
3. S łupy  m iędzy to ram i 7.10 m.
4. S łupy  obustronne 7.80 m.

6.60 m. 7.00 m.
7.00 m. 7.40 m.
7,50 m. 7.90 m.
7.80 m. 7.80 m.

Na p rzy stan k ach  zw iększam y szerokość p asa  bezp ie
czeństw a pom iędzy s k ra jn ią  obrysia  a licem  k raw ężn ik a  
z 070 m. na 1,10 m. N a p rzy stan k ach  o dużym  ruchu  po
szerzen ie  to  w zrasta  z 1,10 m. d o  1.40 m. W  raz ie  dosta
tecznej szerokości, {»szerzen ie może by rozciągnięte  na ca
łą  długość trasy .

P ow yższe w y m iary  odnoszą się do wozów o szerokości 
2,20 m. W  raz ie  zastosow ania szerszych  lub  w ęższych wo
zów w y m ia ry  się odpow iednio  zm ieniają .

C. Jeżeli szerokość p asa  za ję teg o  pod ulicę pozw ala, 
należy  na u licach o in tensyw nym  ru ch u  budow ać sp ec ja ln e  
jezd n ie  row erow e.

Sposoby rozm ieszczenia jezdn i row erow ych w  p rze k ro 
ju  poprzecznym  podane są n a  rys. typow ych  p rzek ro jó w  
ulic.

D. S padk i poprzeczne.
S padki poprzeczne je żd n i w inny  być m ożliw ie m ałe 

i nie p rzek raczać  2% do 21/t°/<i zależnie od ro d za ju  n a
w ierzchni. K ształt p rze k ro ju  — daszkow y z zaokrąg len iem  
pośrodku.

F. Z adrzew ienie.
O dstęp  osi d rzew a od lin ii zabudow ania nie pow inien 

schodzić pon iżej 550 m. odstęp od zew nętrzne j g ran ic y  k ra 
w ężn ika — 1,15 m. O dstęp  w zajem ny  d rzew  w  rzędzie  za
leży  od ro d z a ju  drzew , n ie  pow inien  je d n ak ż e  spadać po
n iże j 10 m, W ysokość pn ia  w inna w ynosić 2,5 m. O dstęp 
lin ii od kanałów , lub  przew odów  gazow ych — co n a j
m n ie j 2,5.
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OBLICZANIE ŚWIATŁA PRZEPUSTÓW  
I MOSTÓW

P rzy  p ro jek tow an iu  ob jek tów  drogow ych (przepustów  
i mostów) m usim y m ieć obliczoną pow ierzchnię zlew ni wo
dy, pow ierzchnię zalesienia, długość zlew ni i nne d a n e  na 
podstaw ie k tó ry ch  obliczam y ilość wody, d o p ły w ające j do 
danego ob jek tu . Pow ierzchnię dorzecza m ożna określić 
z m apy  w zględnie z p la n u  sy tuacy jnego  z w arstw icam i.

Św iatła m niejszych  ob jek tów  drogow ych, należy  obli
czać wg. w zoru zatw ierdzonego przez M inisterstw o Kom u
n ik a c ji.

P rzy  obliczaniu je d n ak  św iatła  w iększych m ostów wzór 
pow yższy d a łb y  nam  w ynik i niezgodne z rzeczywistością, 
dla tego  też ilość sp ły w a jące j w ody z danego dorzecza n a
leży obliczyć na podstaw ie wzorów em pirycznych inz. A. 
Pareńsk iego , w zględnie prof. Iszkow skiego. Zasadnicza róż
nica ' w obu w zorach polega na różnym  sposobie podejścia 
do obliczeń.

Inż. A. P areń sk i w ychodzi zasadniczo z w ielkości i cech 
danego dorzecza. W  tym  celu dzieli w szystkie rzek i na 
dw ie g rupy : (patrz: podr. Inż. M arynow skiego. sir, 89).

,.G rona A. — rzek i rodzą się w górach ja k  W isła.
! w zależności od w zniesienia dorzecza rzeki nad poziomem 

m orza g ru p a  ta  dzieli się na YII kategorii.

G rupa B. — rzek i płyszczyznow e, do k tó rych  au to r za
licza w szystk ie inne rzek i na obszarze Polski, dzieląc jo na 
trzy  kategorie , zależnie od topografii dorzecza.

W o rto lc l poirednio m ożna olrzymóć przez Inlerpolocń ¿¡owq.

Q =  m P 2/3 m s/sek.,

W2or:



OBLICZENIE OTW ORU PRZEPUSTU*)

Fo w io t ' - u ; _    v~ |',-1 Poziom  k ra w ę d z i n asyp u  —  —  -------•"

Drogo _  !_ 7 y „ j Poziom  d n a  p rzepustu     —  • m

« i lo m .h  ................................... ................— — —  - .................  W y w k o l i  n a .y p u  —  _ .................

N a z w a  łtrpm ien la  . . . . ' - L U !  .......... S z .- o k o l i  otworu p r z .p u . lu  / -  . ~ J .  m
__  ________' _ ,, .............................. .........  W ysokość otworu to —  .— .... . . m

Pow ierzchnio  z lew n i F  • *  ............-    - •• -km1

Długość z le w n i........................................... ..............................

Pow ierzchnio  losów Ft ■» -  —- -------- ;
p

Stopień z a le s ie n ia  ~-p *•’ * 

b redn i spodek ca łe i d o liny , w zg lęd n ie  ogólno chorokteryssyko  ukszta łtow an ia  te renu i

O trzym o na  z obhczen io  ilość w ie lk ie j “w ody zo le c a  się sp raw d z ić  innym  w zorem  em pirycznym -

2  ła b L  N r. I o b ie ram y spó łcrynn ik  ,• —    ________________ ____a . ....... ..

2 to b i. N r. 2 ob le rom y spó łczynnik ¡i  „....   „ .......... . . . . . . _____

K o ić  w ie lk ie j w ody Q  -  F .  •  .  J  —  L L „ . l .  L . . .  m*/»ek

Zm ierzony spadek łożysko  no  d ługości 2 0 0  m. p o w yże j i pon iże j p rzepustu

odpow iodo jqcym  m iejscowym  warunkom .

Po p rzeczn y profil ło ż y sk a .



Je ż e li poziom  w ooy (W  W) n ie d a  się ustalić  .bezpośredn io  na  m iejscu (np. na  poattow .«  

pozostałych znaków  lub w skazów ek w iarogodnych osób}, w ów czas o zn acza  się go zopom ocq p o .iize j • 

podanych w zorów  em p iryczn ych

Ustalony próbam i poziom  doptyw ojqcej w ody *“  --------  — ....................... m

Pow ierzchnia przekro ju  p rzep ływ u /  ......—- — ...................... m*

Zbliżony obwód p  ■“ -----—— •— ----  m

Promień hyd rauliczny  * r ~  ——  --------•«-------- m

W  tab licy  N r. 4  znajdu jem y spółczynnik "K —*   — — - -

śre d n ia  szybkość p rzep ływ u e «“  K  ^  rl *** ---- m ;»ek

» ./ • ■ * .............................................. .........m*/sek

‘ P rzy ję ty  poziom w ody dop ływ a jq ce j n a le ży  u w ażać  z a  w totciw y w tedy gdy

o .  /  —  «n Q 

gdy różnico tych w ie lkości nie p rzek ro czą  5"*,',

2  profilu poprzecznego o kreślam y n a jw ięk tzq  głębokość

Tym sposobem o trzym uje się p o lio m . w którym  noteży za ło żyć  w yrów nane dno łożyska  

przep ływ u .

Celem  zm niejszenio  sp iętrzenia i szybkości przep ływ u w  przepuśc ie , m ożna pogłęb ić  dno tok. 

oby le ża ło  ono poniżej na |n izszego punktu przekro ju  natura lnego  « w tedy w  ob liczen iu  przyjm uje 

się  tę p lębokość Zwiększonq.

Z tab licy  N r. 3  ob ie ram y ired n iq  szybkość p rzep ływ u  wo<5y w przepuście  .

o', **> ............ ........... ...............m/tek

Potrzebny przekró j p rzep ływ u  p  »» Q  ^  __ ____ m»* i* •»*.'
Szerokość otworu (d la  otworów prastokqtnych) l ’ — •£*■. — _________________ m

o
Przy ję ta  szerokość otworu /   _ m

W obec lego _  Q. _* a I
Powierzchnio przekro ju  p rzep ływ y  mm { . 4 *m

Obwód zw ilżony -  / +  2 «  -

Promień hyd rauliczny  \  .  Jj_  „

W  tab licy  N r . 4  znajdu jem y odpow iedni spółczynnik K  —

Pochylenie dna p rzy  d łuższych  przepustach

Sp iętrzen ie  u w lotu do przepustu 
(p ie rw sze  przyb liżen ie )

 m,sek

ir1“ 1" pi4fwii&onioj n *--  ̂ i -.t | ^

ś re d n ia  szerokość sp ię trzen ia  w yznaczo na  z  p ro filu  poprzecznego . t  — ' • " .

Szybkość  sp iętrzonej wody u w lotu do przepustu w, — — • m/sek 

Dokładno wartość sp iętrzenia  -



S p ię rr ie m e  »o |est d opuszcza lne  ze  w zg lędów  te renow ych , a  w iec  szerokość otworu okazu je  

Sie wys»orczo|qco ,

Spółczynnik „ r "  p rzyjm uje siq zo leżn ie  od kszta łtu  czo łow ych łc io n  p rzyczó łko  — od 0 ,8 0  do 0 ,9 5 .

Przy jęto  wysokość otworu w —  —  m czyn i zadość  wym aganiom  p rzep isów  co  do

w zn ie sien ia  do lne j k raw ęd z i konstrukcji ponad zw ierciad łom  w ody (spiętrzonej).

T A B L I C A  Kr .  1*) T A B L I C A  Nr.  2
W ortość spó łczynn ika  • ,  W artość spó łczynn ika  p

Ołwgo«
dorzecza

km

T e r e n  z  1 • w n 1
Stopieó za le s ien ia 3

górzysty ¿ogórkowa ty płoifcl

1 7.0 5.6 3.5
0 1.0

3 5.3 4.6 2.9

5 <.8 3.8 2.4 1/4 0.9

7 4.0 3.2 2.0

10 3.0 2.4 1.5 1/2 0.8

15 2.0 1.6 1.0 3/4 0.7
18 1.0 0.8 0.5

Wo-toicł potrtdnie otrzymuje slg przez Interpolacje Hnjową. 1 0.6

•| U W A o I- • 0>* U* J  »«I ♦ iSMlłik. •*.'!*« *4p*r-v w««« *W i*»»»-« M
pv.i.i«l"0Mi o* 3J% e* S0% ' *

3j Ot* pm*«ui«>i(> *>l*«*u *«ptr*> m i* M  I*W |IIW * •« 35% <• 50% *  i*M>t»*u* •*
fWl

‘ TA B L 1 C A Nr.  3
G ra n ice  średnie j szybko tc i p rzep ływ u  d la  różnych  rodza jów  w zg lędn ie  sposobów 

wzm ocnienlo  łożysko

R o d z a j  i s p o s ó b  w z m o c n i e n i a
Ooputiczolno 

Średnio tzybko« 
«* «Vtek

1. D robny p iasek lub ziem ie rtowione............................. 0 .3 -  0 .5

2. G ru b y  p iasek , g lin o , torf z b i t y ............................................................................................ 1.0 -  \2

3. Zbity  p iasek , g lin a , d robny ¿w ir ...................................................................... ....... :  1.5

4. G ru b y  żw ir lub i* z w ię z ły ............................................................... ...... 1.8

5 . G ru n t kam ienny lub w zm ocniony brukiem  p o je d yó czy m ............................ 2.5

6 . G ru n t ska listy  tub w zm ocniony btukiem  podwójnym  *................................... 3.0

7 Uto sko ła  zo leżn ie  od t w a r d o ś c i .................................................................................... 3 ,5  -  6.0

8. Ko ryto  w ykład ane  kam ieniem  . . . . . .  .  • ............................. 4. 5



T A B L I C A  N r .  4

W ortość spó łczynn ika K  w edług  B az in ’a

K i d la  kana łó w  o śc ianach  z  k am ien ia  łam unego lub n iew yprbw ionego  betonu 

K j  d la  kano łów  zięm nych x  bruKOwanem i skarpam i

Ki d la  kano łów  i rzek  średnio  regu larnych

Promień.
hydrauliczny

r
Ki Ki Ki

Prcmiert • 
hydrauliczny Kt Ki

0.05 28.4 18.1 12.8 0.45 S l ’6 38.4 29.6
0.06 30.2 . 19.4 13.3 0,46 51.8 38,6 29.8
0,07 31.7 20,6 14.7 0,47 52.0 38,8 30,0
0,08 33.1 21.7 15.5 0.48 52.3 39.1 30.2
0.09 . 34.4 22.7 16.3 0.49 52.5 39,3 30.4
0.10 35.5 23.6 17.0 0,50 52.7 39.5 30.60.11 36.5 - 24.4 17.7 0.55 53.7 40.5 31.6
0,12 - 37.4 25.2 18.3 0,60 54.6 41.4 32.5
0.13 38,2 25.9 18,9 0.65 55.4 42.3 33.3
0.14 39.0 26.7 19.4 0.70 56.1 43.1 34.1

.0.15 39.7 272 19,9 0.75 56.8 43.9 34.8
0,16 40.5 27.6 20.4 0.80 57.4 44.6 35.5
0.17 41.2 28.4 20.9 0.85 58.0 45.2 36.1
0,18 41.8 , 29.0 21.4 0.90 58.6 45.9 36.7
0.19 Ąłi 29.5 21.8 0 .95- 59.1 46.5 37.3
0.20 42.9 30.0 22.3 1.00 59.6 47.0 37.8
0.21 43.5 30.5 22,7 1.10 60.5 48.0 38.8
0.22 44.0 30.9 ' 23.1 1.20 61.3 48.9 39.7
0.23 44.4 31.4 23.4 1.30 62.0 49.8 40.60,24 44.8 31.8 23.8 1.40 62.6 50.6 41.4
0.25 45.3 32.2 24.2 1.50 63.2 51.3 42.20,26 45.7 32.6 24.5 1.60 63.8 52.0 42.90.27 46.1 33,0 24.8 1.70 64.3 52.6 43.6
0,28 46.3 33.4 25.2 1.80 64.8 53,2 44.20.29 46.9 33.7 25.5 1.90 65.2 53.8 44.80,30 47.3 34.1 25.8 2,00 65.6 54.2 45.3
0.31 47,6 34.3 26.1 2.20 • 66.4 55.3 46.4
0,32 47.9 34.7 26.4 2.40 67.1 56.2 47.30.33 48.2 35.1 26.7 2.60 67.7 57.0 48.10,34 48.5 35.4 26.9 2.80 68.2 57.7 48.90.35 48,8 35.7 27.2 3.00 -68.7 53.3 49.7
0.36 49.2 36.0 27.5 3,20 69.2 58.9 50.40.37 49.5 36.3 27.7 3.40 69,6 59.5 51.00.38 49.8 • 36.6 28,0 3.60 70.0' 60.1 51.60.39 50.1 36,8 28,2 3.80 70.4 60.6 52.20.40 50.4 37.1 28.5 4.00 70.7 61.0 52.70.41 50.6 37.4 28.7 4.50 71.5 62.1 53.90.42 50.9 ,  37.6 28.9 5.00 72.1 63,0 55.00.43 51.1 37.9 29.2 5.50 72.7 63.8 56.00.44 51.4 38.1 29.4 6.00 73.2 64.6 56.8



w k tó ry ch  oznaczono przez
Q — ob jętość p rzep ły w u  w rzece lub  potoku w m*/sek., 
P  — pow ierzchnia dorzecza w km 5, 
m — apólczynnik ch a rak te ry z u jąc y  opad, topografję  

i przepuszczalność, a ob ie ra ln y  z tab licy  N r. 17.

W artość spó łczynnika m  d la pow ierzchni dorzecza 
od 1 do 500.000 km 5.

T ablica N r. 17.

¿ • c T op o gra fia P o w ierzch n ia  do rzecza  w km 3
N

CĆ
« o

Y  Ol dorzeczn a 1 10C00 20000 50000 lOOOCOl 200000[500000

JZ

1 G óry od 1500 m 
n. p. m ....................... 21.0 20.60 20.20 19.00 17.00 13.00 1.00

uro
“Oco

II G óry  od 1000 m 
ilo 1500 m . . . 18.6 18.25 17.90 16.84 15.10 11.56 1.00

. s
^  coIł

III G ó ry  od 5C0  m 
do 1C00 ni . . . .16.4 16.09 15.78 14.86 13.32 10.24 1.00

S.2 - 
2 41
U j r

IV P rzed g ó rze  do 
500 m ....................... 14.3 14.03 13.77 12.97 11.64 . 8.98 1.00

TT
c V P agó rk i . . . . 12.5 12.27 12.04 11.35 10.20 7 .g0 1.00
N
U
O VI P łaszczyzn y . . . 11.0 10.80 10.60 10.00 9.00 7.00 1.00.
n.

VII P łaszczyzn y 
b ag n iste  . . . . 10.0 9.82 9.64 9.10 8.20 6.40 1.00

u
3

m o V J a k  VII n  . . . 3.5 3.45 3.40 3.25 3.00 2.50 1.00
a  5 
§ £ •  
r: C'

VI J a k  VI n  . . . 2.0 1.98 1.96 1.90 1.80 1.60 1.00
o  “

J 3
CL

VII J a k  V ft . . . 1.0 1.C0 1.0. l.CO 1.00 1.00 1.00

W artości podane w tab licy  są w artościam i średnim i, 
odpow iadającym i d a n e j ka teg o rii rzek, i należy  używ ać 

'ic h  ty lko  p rzy  średn io  przepuszczalnym  dorzeczu.
D la dorzeczy m ało lub  siln ie  p rzepuszczalnych  należy 

używ ać w arto śc i g ran icznych  górnych, w zględnie dolnych, 
zależnie od p rzepuszczalności terenu .



W artości g ran iczne spółczynnika m. d la  1 km 2 będą: 
dla g rupy  A i  kat. dorzecza I I I  III IV Y VI VII

górna 22.2 19.8 17.5 15.4 14.4 11.7 105
w ärt. gran.

do lna 19.8 17.5 15.4 13.4 11.7-10.5 9.5
d la g rap y  B. i kateg . V VI VII

górna 4.4 2.8 1.5
w art. gron.

dolna 2.8 1.5 1.0
O bjętość  w ielk ich  wód w potokach  o  w ielkości do rze

cza, w g rup ie  A, m n ie jsze j an iżeli 150 km 2, a w g ru p ie  B 
m nie jszej an iże li 250 km 2, należy  liczyć w artośc ią g ran icz
ną górną, w zględnie w artością o  pól k a teg o rii wyższą, up. 
ob ję tość w. w. w potoku  o 100 km 2 dorzecza w wysokości 
od 500 do 1000 nu np. m orza, k tó rego  dorzecze je s t m ało 
przepuszczalne należy  liczyć spó lczynnikiem  18,6, p rzy  ś re 
dnio przepuszczalnym  dorzeczu — spólczynnikiem  17,5, 
a p rzy  siln ie  przepuszczalnym  — spólczynnikiem  16,4. Po
dobnie w  g rup ie  B.

P rzepuszczalność te ren u  należy  indyw idualizow ać za
leżn ie ' od ka tego rii dorzęcza. Np. w k a teg o rii I A, II A,
III A i IV A, należy uw ażać za dorzecze n ieprzepuszczalne 
lub m ało przepuszczalne iglice skaliste , sk a ły  i kopu ły  
o skalistym  podłożu — średnio  przepuszczalne, fo rm y od 
iglic do  kopuł , i kopu ły  zalesione oraz zbudow ane ze s ta 
rych  utw orów , w zględnie o- podłożu zbudow anym  z u tw o
rów  starszych  aż do iłów  włącznie, siln ie przepuszczalne 
kopu ły  i  p łaszczyzny m ało zalesione, lub  w cale n iezale- 
sione i zbudow ane z utw orów  m łodszych, począw szy od 
trzeciorzędu, a w ka teg o rii VII B. jak o  m ało p rzepuszczal
ne dorzecza m ające  do  20% bagna (Turcja, S ty r, H oryń), 
średnio  przepuszczalne m ające od 20% do 50% bagna (Pry- 
peć), siln ie przepuszczalne, m ające  w yżej 50% b ag n a  i mo
czarów  (Jasiołda, B obrik, Slucz L itew ska, S truga).

D orzecza w iększe ja k  20,000 km s należy  liczyć sta le 
w artościam i średnim i, podanym i w tab licy  17“. »

O dm ienny sposób obliczania m ak sy m aln e j ilości w ody 
sp ły w a jące j z danego do-rzecza podaje  prof. Iszkow ski.

•„Autor b ierze  za podstaw ę do obliczenia ś red n ią  a ry tm e-

87



tyczną wodę Qo w normalnym, roku, (patrz. podr. Inż. Ma- 
rynoskiego, str. 94).

W prow adzając n as tęp u jące  oznaczenia: 
h — w ysokość w arstw y średniego  rocznego opadu w m.
P — pow ierzchnia dorzecza w  km 2,
Ch i Cm — w spółczynniki odpływ u, 
u*— m oduł dorzecza,
v — w spółczynnik jakości i w ielkości dorzecza, 
śred n ia  arytm etyczna- woda w norm . roku  będzie:
Q  =  l - 000-000 ę h: h: p =  o,0317i Ch.h.P m 3/sek.

365.24.60.60 
a stąd :

1. A bsolutnie n a jm n ie jszy  odpływ  Q ,=0,2 .v .Q nm 3/sek.
2. ś red n io  ary tm ety czn y  odpływ  n a j

m niejszych  odpływ ów  z szeregu
lat. Q2=0.4.v.Qo

3. Robocza woda — od-pŁyw w n o r
m alnym  roku  n a jd łu ż e j trw a ją ce j Q s= z0 .7 .v .Q o

4. O dp ływ  abso lu tn ie na jw iększe j
w ody Q «=Cm .u.h.P

T ab lica  18.
W artości w spółczynnika u (m oduł dorzecza).

p ■ r p p p
km2 P km2 P km2 P km2 P km2 P

1 10.0 -200 6.87 1.400 4.320 8.000 3.060 110.000 1.980
10 9.5 250 6.70 1.600 4.145 9.000 3.038 120.000 1.920
20 9.0 300 6.55 1.800 3.960 10.000 3.017 130.000 1.855
30 8.5 350 6.37 2.000 3.775 20.000 2.909 140.C00 1.790
40 8.23 400 6.22 2.500 3.613 30.000 2.801 150.000 1.725
50 7.95 500 5.90 3.000 3.450 40.000 2.693 lfO.OOO 1.650
60 7.75 600 5.60 3.500 3.350 50.000 2.575 170.000 1.575
70 7.60 700 5.35 4.000 3.250 60.000 2.470 180.000 1.500
80 7.50 800 5.12 4.500 3.200 70.000 2.365 190.000 1.425
90 , 7 43 9C0 4.90 5.000 3.125 80.000 2.260 200.000 1.350

100 7.40 1.000 6.70 6.000 3.103 90.000 2.155 225 000 1.175
250 7.10 1.200 4.515 7.000 3.082 100.000 2.050 250.00P 1.000



w zględnie dla dorzeczy rozpadających  się na części o_róż- 
nych  w artościach  Cm i h.
Q» =  u. (Cmt . h i . P i +  Cm j . h j . P 2 +  ... +  Cmn . hn . P-c), 
gdzie u  — w tym  w ypadku  znaleźć należy  z Tabl. 18, d la  
łącznej pow ierzchni dorzecza

P =  P i +  Ps +  ... +  Pn.
W artości w spółczynników  Cli, Cm  i u  p o d a ją  poniższe 

tab lice 18 i 19.
W artości w spółczynników  C h Cm.

T ab lica  19.

L. T opograficzne  
oznaczenie te renu Ch

Ch Cm  Cm dla dorieci- 
kategorii

P- I 11 1 Ml 1 IV

1
2

Bagna, n iz iny  
P łaszczyzny  i płasko-

0.20 0.017 0.030 — - -

3
w zgórza _

Płaszczyzny  w  połącze
0.25 0.023 0.040 ■*-

4
n iu  z pagórkam i 

P ag ó rk i 0  łagodnych
0.30 0.030

:v
0.055

5
stokach  

S trom sze pagórk i 
i p rzegórza 

W zrórza ja k  E rdeny , 
EifeL, W esterw ald , 
w ogóle w yskoki w ięk
szych pasm  gór ś red 

0.35 0.035 0.070 1.125

6
0.40 0.040 0.082 0.150 0.400

7
nich

W zgórza ja k : H arb , Tu- 
T yngski las, F rankoń-

0 45 0.045 0.100 0.190 0.450

. śki las, Rhon, średnio 0.50 0.050 0.120 0 225 0.500
8 C zarny  las, W ogezy, 0.55 0.055 0.140 0.290 0.500

B eskidy, średnio: 0.60 0.060 0.160 0.360 0 600
9 N ajw yższe góry  w edle 0.65 0.070 0.185 0.460 0.700

strom ości m a r. 0.70 0.080 0.210 0.600 0.8Ó0

W ybór w artości Cm  z T ablicy  N r. 19, próf. .Iszków ski 
ok reśla  n astępu jąco :

K ategoria A. D orzecze o  siln ie przepuszczalnym  te 
ren ie  p rzy  śred n ie j roślinności.
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1)-dla P  === 1000 km 2 przy jm ow ać Cm z kolum ny II
ty lko  d la  gleb Eardzo przepuszczalnych żw i
row ych Jub grubego p iasku  z kolum ny. I

2 ) 'd la  P  =  1000—4000* kin2 ko rao inacja  z kolum . I  i II
3) d la  P =  4000 km 2 — z ko lum ny  ̂ I

. K ategoria B. D orzecze średnio  przepuszczalne, gó r
skie lub  pagórkow ate, o s iln e j roślinności (ziemie upraw ne)
1) d la  te ren u  płaskiego lub  falistego z ko lum ny II
2) d la  te ren u  wyższego p rzy  P. do 150 km 2 z ko lum ny III
3) d la  te ren u  w yższego p rzy  P  =  150—1000 km 2

komb. z ko lum ny II i III
4) d la  te ren u  wyższego p rzy  P=1000:—4000 km 2 .

komb. z ko lum ny I i II
5) d la  te re n u  wyższego przy  P>4000 km 2

komb. z kolum ny 1
K ategoria  C. D orzecze n ieprzepuszczalne, górzyste lub  

pagórkow ate p rzy  śred n ie j roślinności wogóle" stosować 
należy  kolum ny III
1) P rz y  w iększych w zniesieniach ponad poziomem

m orza dla P do 5000 km 2 z kolum ny ■ II
P rzy  w iększych w zniesieniach p o n ad  pozio
m em , m orza d la  P=5000—12000 km 2 komb. z kol. I II  i IV 
P rzy  w iększych w zniesieniach ponad pozio
m em  m orza d la P=12000 km 2 komb. z ko lum ny I i II

2) P rzy  strom ych stokach d la  P do 50 km 2 z kol. IV 
P rzy  s tro m y ch 's to k ach  d la  P = 5 0 —300 km 2 z kol. IV“

O ba te  sposoby obliczeń d a ją  nam  zasadniczo^ zbliżo
ne do siebie w ynik i, k tó re  je d n ak  w każdym  razie n a le 
ży ze sobą porów nyw ać.

W  ten sposób określona m aksym alna ilość • w ody do
p ły w ając e j do  danego  m ostu pozw ala nam  obliczyć jego 
rozpiętość. '

O bliczenie św iatła  w iększych m ostów zależne je s t od 
p rzy ję ty ch  założeń teo re tycznych  i od w arunków  m ie j
scowych ja k  teren , dopuszczalne sp ię trzen ie, rozm ycie po
sadow ienia podpór, ch a ra k te ru  rzek i i t.d. w ym aga zatym  
każdorazow o d la  danego o b jek tu  specja lnego  opracow ania.
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OBOW IĄZUJĄCE NORMY OBCIĄŻENIA WOZÓW.

I. P o jazd y  konne.

:Szerokość obręczy kól pojazdów  w inna b y ć  taką, ab y  
ciśnienie kół nie przekraczało  150 kg. na centym ert bieżący 
szerokości obręczy. (Rózporz. M. R. P. i M. S. Wewn. z dnia
26.VI.1924 r. § 6 Nestorowicz t. II. sir. 139). ; 1

T ablica szerokości obręczy czterokołow ych w o zó w 'i do
puszczalnych ciężarów (Załącznik do O kólnika M. R. P. 
z dn. 8.II.1928 r. Nr. XI-225. Nestorowicz t. IV str. 419).

Szerokość 
obręczy kół 
w cen tym e

trach

Dopuszczalny 
ciężar wozu 

w kilogram ach

Szerokość 
obręczy kół 
w centym e

trach

Dopuszczalny 
ciężar wozu 

w kilogramach

3,5 2.100 10,0 . 6.000
4,0 2.400 10,5 .6 .3 0 0

4,5 2.700 11.0 6.600

5,0 3.000 11,5 6 900
5,5 3.300 12,0 7.200

6.0 3.600 12,5 7.500

6,5 3 900 13,0 7.800

7,0 . 4.200 13,5 a io o

7,5 4.500 14,0 8.400'

8,0 ' 4.800 14,5 8.700

8,5 5.100 15,0 9.000

9,0 , 5.400 15,5 9.300
9,5 5.700 16,0 9.600'

U w a g i :  1) Jako  dopuszczalny ciężar należy rozu
mieć ciężar w łasny wozu w raz z ładunkiem .
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II. P o ja z d y  m echaniczne.

(Rozporządzenie M. K., M. S. W ewn. i M. S. W ojsk z da.
27.X. 1937 r. Dz. U. R. P. Nr. 85/1937 r. p. 616).

§ 7. 1) P rzy  po jazdach  m echanicznych  dw uosiow ych n a 
cisk jednej osi (w raz z  dopuszczalnym  ładunkiem ) nie może 
p rzek raczać  8 ton, a  nacisk  d rug ie j 6 ton, p rzy  rozstaw ie 
osi nie m n ie jsz y m 'n iż  3 m.

2) P rz y  p o jazd ach  m echan icznych  w ieloosiow ych lub  
po jazdach  m echanicznych  z p rzy  czepkam i nacisk  i rozstaw  
dow olnych dw óch sąsiednich  osi pow inien  odpow iadać w a 
runkom  ust. 1. N acisk  zaś i rozstaw  pozostałych  osi pow i
nien  Dyć unorm ow any  tak , ab y  n a  k ażd y  1 m. bieżący d łu 
gości po jazdu  przenoszący  obciążenie na d an ą  oś, p rz y p a 
dało  nie w ięcej niż 1,5 to n y  obciążenia, je d n ak  pod w aru n 
kiem , ab y  jedna  oś w yw iera ła  nacisk  nie w iększy niż 6 ton.

3) Jeżeli rozstaw  osi po jazdów  m echanicznych  dw u lub 
w ieloosiow ych lub  po jazdów  m echanicznych  z przyczepka-- 
m i jest m niejszy  niż 3 m. d la  w szystk ich  osi, należy  obli
czać dopuszczalne obciążenie w edług norm  ust. 2.

4) Ja k o  długość, p rzenosząca obciążenie na daną, oś, 
uw aża się p rz y  osiach pośrednich  połow ę sum y je j odległo
ści od osi sąsiednich, p rz y  osiach zaś sk ra jn y ch  połow ę od
ległości osi sk ra jn e j od sąsiedniej p lus odległość od począt
ku  lub  końca pojazdu . W ym ienioną w yżej długość, p rzeno
szącą obciążenie na d an ą  oś, oblicza się z zaokrągleniem  
w dół do połów ek m etrów  lub ca łych  m etrów .

5) Osie podw ójne (bliźniacze) tra k tu je  się pod  względem 
wspólnego ich nacisku  jako  jedną  oś, pod  w arunk iem  rów 
nom iernego rozłożenia na n ie  ciężaru  przez zastosow anie 
w ahliw ego  zaw ieszen ia. R ozstaw  osi po d w ó jn y ch  (b liźn ia
czych) m ierzy  się od środka ich w spólnego zaw ieszenia.

6) Pow yższe norm y nacisków  i rozstaw ów  osi mogą, by ć  
p rzek raczane ty lko  za specja lnym  pozw oleniem  w ojew ódz
k ie j w ładzy  ad m in istrac ji ogólnej, u s ta la jące j w  ty m  p rz y 
p ad k u  w aru n k i u ży w an ia  p o ja z d u ' m echanicznego.

• 7) P rzepisów  ust. 1—6 nie stosu je się do w alców  i innych 
m aszyn  drogow ych o raz ro ln iczych.
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§ 8. 1) U żyw anie m etalowych obręęzy kół. dopuszczalne 
jest ty lko  p rzy  pojazdach m echanicznych, które nie mogą 
rozw ijać szybkości w iększej niż 10 km. na godzinę. Nie do
tyczy  to  specjalnych pojazdów  wojskowych.

2) K raw ędzie m etalowych obręczy pojazdów  m echaniczr 
nych pow inny być stępione, a styka jąca  s ię 'z  jezdnią po 
w ierzchnia tych  o b r ę c z y - z a r ó w n o  ja k  zew nętrzna po
w ierzchnia pędnych wstęg pojazdów  gąsiennicow ych — nie 
m oże posiadać nierówności, niszczących nawierzchnię- drogi.

3) P ojazdy mechaniczne, przeznaczone do robót rolnych, 
ą  ko rzysta jące z dróg publicznych tylko, okolicznościowo, 
mogą nie czynić zadość .warunkom ' ust. 2, jednak  w żadnym  
p rzypadku  nie pow inny powodować nadm iernego niszczenia 
naw ierzchni drogi.

4) Szerokość obręczy pojazdów  m echanicznych pow inna 
być tak a , ab y  ciśnienie n a  1 cm. bieżący szerokości obręczy 
p rzy  najw iększym  dopuszczalnym  obciążeniu pojazdu nie 
przekraczało 80 kg. p rzy  obręczach m etalowych lub : 100 kg. 
p rzy  obręczach gumowych.

5) P rzy  pojazdach, zaopatrzonych w pneum atyki, za 
szerokość obręczy uw aża się szerokość p ro tek to ra  opony 
w zględnie szerokość śladu koła p rzy  norm alnym  napom po
w aniu opony.'» , • ,

O brysie  pojazdów  drogow ych.

I. P o jazd y  konne (Rozp. M. R. P. i M. S. W ewn. z Jn . 
26.VI.1924 r. — N estorow icżż t. II, str. 139).

O b ry s  _ po jazdu , to je s t szerokość jego, łączn ie ze 
w szystk im i w ystępam i, lub  szerokość ład u n k u  p o ja z d u ,'b ę 
dącego w  ru ch u  na drodze pub licznej, n ie  może przekra- 
czać 2,5 m, o ile  .nie o trzym ano zezw olenia w łaściw ego 
za rządu  drogowego.

W ysokość po jazdu  z ładunk iem  nie może p rzekraczać 
4 m. nad pow ierzchnią drogi.

II. P o jazdy  m echaniczne (Rozp. M K., M. S. W ewn. 
i M. S. W ojsk, z dn, 27.X.1937 r. — Dz. Ust. R. P. N r, 35 
z 1937 r. poz. 616).
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'chodnik

Do ruchu  na d rogach  publicznych  nie mogą być do 
puszczone po jazdy  m echaniczne, k tó ry ch  szerokość p r z e 
k racza 2,5 m, a w ysokość 4 ni.

S k ra jn ia  drogow a.
W ysokość w olnej j>rzestrzeni nad je zd n ią  drogow ą 

w inna w ynosić n a jm n ie j 4,5 m. nad je j  poziom em  w zdłuż 
osi drogi. N a d rogach  z jezd n ią  dw utorow ą w y so k ó ść p rż e -  
strzen i w olnej (4,5 in.) pow inna być u trzy m an a  pod p rz e 
jazdam i sk lep ionym i na szerokość 6,0 m, licząc po 3,0 m. 
w każdą.-s tronę od osi drogi. Nad poboczam i w ysokość tu 
może być zm niejszona ze w zględów  k o n s tru k c y jn y “h 
o 0,5 in.

(Przepisy  techniczne p ro jek to w an ia  d róg  Min. Kom. 
Nr. K 1 § 5),

S k ra jn ia  ko le jow a.
Szerokość i w ysokość otw oru w św ietle m ostów dr< 

gowych po io /onych  nad k o le ją  żelazną w inny odpow iadać 
przepisom  dotyczącym  sk ra jn i torii kolejow ego (Rozp. M. 
R. P. i M. Kol. z dii. 2.YII.24 r.. N estorow iez. t. II, str. 197'. 

S k ra jn ie  taboru  'kolejow ego podajem y poniżej.
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ZNAKI DROGOW E.

W łaśeie znakow anie dróg  ma bardzo  w ażne znaczenie 
tak  d la  o rien tac ji podróżnych, ja k  i dla bezpieczeństw a 
ruchu.

Zarządzeniem  M inistra K om unikacji z dn. 29 m arca 
1938 r. N r. D. R. 116-7/1 została unorm ow ana sp raw a zn a
kow ania dróg  w Polsce. Z arządzenie to w prow adza je d n o 
lite znakow anie op arte  na konw encji m iędzynarodow ej. 
W zory znaków  drogow ych oraz p rzep isy  n o rm ujące  spo
sób ■ ustaw ien ia  znaków  zaw arte  są w „ In s tru k c ji“ o zna
kach drogow ych i u rządzen iach  ostrzegawczo-zabezpiecza-^ 
jących  na drogach  publicznych, k tó ra  stanow i załącznik 
do w ym ienionego w yżej zarządzenia.

In s tru k c ję  tę m ożna n ab y ć  bezpośrednio  w M inister
stw ie K om unikacji, w W arszaw ie (A dm inistracja  W ydaw 
nictw  M. K., ul. C hałub ińsk iego  4). N iek tó re  n a jb ard z ie j 
stosowane w zory znaków  podajem y.

P rzy  ustaw ian iu  znaków  drogow ych, należy  uważać, 
by by ły  one dobrze widoczne. N ależy u n ik ać  ■ p rzy  tym 
zbytniego zagęszczania znaków  drogow ych, albow iem  p ro 
wadzi to  p rzew ażnie do lekcew ażenia ich przez kierow ców .

D rogow skazy w inny być dobrze widoczne p rzy  w ięk
szych szybkościach jazdy .

W ysokość nasypy  lub  n iebezpieczeństw o poza koroną 
drogi znaczym y przez ustaw ienie słupków . S łupk i nie m ają  
za zadanie za trzym yw ania  pojazdów  w razie ka tastro fy , 
raczej m ają  znaczenie ostrzegaw cze.

D la zabezpieczenia stoczenia się po jazdu  poza koronę 
drogi służą b a r ie ry  — poręcze odpow iednio mocno skon
struow ane. W  osta tn ich  czasach zaczęto stosować poręcze 
sprężyste.
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jk rz ^ z o c u o n ia  
ro zu /id le n ia  dra<^

O jtre lub m a u /id o c rn s  
z a k r* 1 t |

J J i^ ó ro u m n e  m o|1k '
i p o p rz e c z n a  (cieki 

p rzez  d m q ?

N ie z a n ^ k a n e  p rz e ja z d tf  lUizelkie inne n iebezpieczne 
k o le jo u u e  m iejica/M or«  nie m oqq  t^c

lutkazane z nokami poprzed -  
n ie m i/

infl prze|OZ uij
>l«jouue

vmt*/tcz a n ta
z nokam i tu raz te  ick y,1oaii«nkz p  g pł€riW łzf „jluzem  
bliżej ni i  150 m od prz«z*kodS p ,z #ja « d -

U w a q a : obuuodk» i z n a k i  c z a r n e  n o  ż e i l i jm  11« l a r c z t f
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Z n a k i  z a k a z u  i o g r a n i c z e n i a  ruchu.
i~— 18 -»i

Z a k a z  p rze jazd u  z a k a z  w ja z d u  przvj z a k a z  p rz e ja z d u
ur/jtalktch p o ja td o u i  ru ch u  je d n o k ie ru n k o w y m  (a m o c h o d o w

Zakaz przejazdu 
jaroochodauu —. 

c iężaro w ych

Z a k a z  p rze jazd u  
a io z a u j c i f  ¿ a ro w y c h LU O 3 O UJ

Z a k a z  p rze jazd u  
cufzelkicb p o ja z d o w  

o w a d z e  p o n a d  
o k re /lo n o t n o rm ę

Z a k az  p r z e k ro c z e n ia  
o k re / lo n e j n o rm y  
jzybko>ci j a z d y

Z ak az  p rz e k ro c z e n ia  
norm uj / 2 ybkc/c i p rz e z  
ja m o c h o d y  c ięża ro m «  -

-i k kolor znaku ui ; c z e rw o n y
IDymtary ui cenlym elrach .

r n y b i a ł y

nji- Prnp"*M*̂ /W> T.
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z a k a z  z a tr z y m y w a n ia  
jię  p o j a z d a w  

i o c z e k i w a n i a

Z a k a z  przekraczan ia  
n o r m y  /zybk<vc.i 

p rzez  J a m o c h o d y

¿ o k a z  p o zo /lo u M o n ia  
p o ja z d o m  d la  po/1oju

s o f p E R U N E K

Z n a k  z a k a z u ją c y  za w ra -  
cania(mofcnoj¿ z a jm o w a 
n ia  codtj /z e ro k -jez d n i) .

w y p r z e

Z nak o b o w iąz u jące g o  
kierunku ja z d y

k o l o r y   czerw on y  niebie/h*
_znakow c z a r in y  {_____J  b i ą ł y

100



% p U \  w s k a ź n i k o w e

U i l o u j i a n e  m i ę d l ą  z n a k i e m  o j l r x « a a  t u c z e m  . p r x « d  
p r i c ' a x d e m  n i«  x o m c jk c m x jrn  ro c ja ik < \ , a  / a m ^ r n  
p r x e j a x d e m .

lU ik a x m U i m o t o u j a n «  k o l o r e m  c i e r i u o n ^ m  n a  b i a 
ły m  11« ia r c z Ł j .

L U i jm ia r ^  lu c « n l i |m « 1 r a c h .  ry/. T.

P'truu.
¡lupek
druqi

¡tupek
Ir ze c i

H loo
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tablica miejscowości tablica wskaźnikowa

POZNAŃ
'5  i 9

n
1 L -  jdłuqo>

T
53 ÍLÚ D2 (35

| W D L A

i n a  od  n a p i/y n
tablica dla drocji rowerowej

3 I r *
ó * h

tablica prztj objazdach w razie zamknięcia odcinka droĉ ś

S-l'-
* ł - -to 3"*’

.3 V .
to

A'%-.
m) p o d o tu a ć  n a z - u e  m i e j j c o u io / c i  n a  d r o d z e  c t f i c i o t u o  z a o \k r t« ? - e |.

tu Morej objazd iqcxtj S'C z droqo
**) 51rzatl<a uj praiuo lub uj Icujo zależnie cd bierun^u. uj k U H m

należy rucb }Uiero<Juać.
■ *•) p o d a u ja c  q to tu n e  m ie jic o u jo ^ c i o b ja z d u .

Uu j a q a : li te ry  i obujodU » c x u r n í  nc. zofttfni Ile i a r c z i j .

PRZEJAZD ZAMKNIĘTY NA KM  j

o bjazd do KUROWAi  
?mi DEBUIPUIAWY- j |



L
WOLA N 0W 5KA  3 J5 -

WŁ0CŁAVIEK 49
OSTROW Y 5

i o b t u o d k i  c z a r n e  n a  z o i l e m  Ile 
droc^oujskazu
Nr. d rocj -  b i a ł e  n a  b i a ł y m  H e . 

f-r-r-E- kolor zollij ko lo r c z e rw o n y

rr.s

i ce  p r z e d  

dr o o o u j j k  a z a n n i

i ł e r t j  i o b u ^ a d k i  c z a r n e  
n a  ż o l i^ m  Ile io b l ic
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z n a k i  i n j o r m a c L j j n e

fpo/ob u jJa u jie n ia  drocjolu/karovw 
i lab lic  przed drocjocu/koiam» n 
jWrzqzou>onioch.

?
droqou>/k«x 

frrOrÄ "**“ dcuuykonnq
^  foblica p r t t J  d roq . ^



¡ p r ę ż i p l e
r o r ę c z e

d r e i u n i a n e

JUL
TT"

I
W .

 Ł .O r -   « . 1 - ----------------------  J > .e     " ‘‘ł - ------------------------ ^ ' °   • “>

P o r ę c z ęP o r ę c z e  m a ! o v j u a o e  k o l o r e m  b i o i ^ r  ____
$■1 l i p k i  -  k o l o r e m  c  z « ru jo a c |rv »  BSifil i p o p ie l a ł a m

L> i o  “I u m .
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Poręcz s p rę iy t ta  i  p asó w  x drutu stalow ego .



R E G U L O W A N IE  R U C H U .

Ruch na drogach i u licach  w zrasta  sta le  i z togo po
woda w ym aga zastosow ania w szelkich  m ożliw ych śro d 
ków, k tó re  by ruch  ten u ła tw iały , ch ron iły  go od z a trzy 
mań i p rze rw  oraz zapew niały  mu m ożliw ie w ysoki stopień 
bezpieczeństw a. C zynnikiem  pierw szorzędnego znaczenia 
jest tu  odpow iednie „w ychow anie k o m u n ik acy jn e“, k tó re  
je s t niezbędne n ie ty lk o  d la kierow ców  pojazdów , lecz rów 
nież i dlu w szystk ich  uży tkow ników  dróg, a w ięc d la  całego 
społeczeństwa. W  n iek tó ry ch  państw ach, ja k  nprż. w N iem 
czech, p rzep isy  ruchu  są w łączone do ku rsu  szkół pow szech
nych i średnich .

W  m iastach  i na odcinkach  podm iejsk ich  w ym agany 
je st n ie ty lko  n ienaganny  s ta n  naw ierzchn i o raz n a leży ta  
ich szerokość, lecz rów nież i odpow iednie ośw ietlenie dróg. 
D zięki osta tn im  zdobyczom  te ch n ik i ośw ietleniow ej, ja k  
św iatło sodow e i rtęciow e, ośw ietlen ie d ró g  n ie  riap.otyka 
na tak  w ielk ie trudności, zw łaszcza że nprz. św iatło  sodowe 
zużywa 3 razy  m nie j p rą d u  niż zw ykłe  żarów ki.

P onad to  s to su je  się  w m iastach  regu low anie  ruchu  ręcz 
nie lub m echanicznie. W  w ypadku  ręcznego regulow ania 
należy um ieścić p o lic ja n ta  regu lu jącego  ru ch  w  tak im  m ie j- 
sch, by  by ł on p rzez  w szystk ich  n ad jeżd ża jący ch  dobrze 
widoczny. D la  zw iększenia widoczności, k tó ra  spada znacz
nie o zm ierzchu, podczas m gły i deszczu, s tosu je się o św ie t
lenie osoby reg u lu ją c e j ruch, b ia łe  rękaw iczki, b ia łe  p a 
łeczki, b ia łe  m ank iety , a czasem  naw et b ia łe  rękaw y , łub 
białe m undury .

P rzy  silnym  ruchu  sposoby te  jednak  rów nież okazały  
się niedostateczne, w obec czego obecnie przechodzi się do 
sygnałów  św ietlnych . O gólnie p rz y ją ł się sygnał tró jb a rw 
ny o ok ienkach : czerw onym , pom arańczow ym  i zielonym . 
Gdy ruch  w  danym  k ie ru n k u  je s l w strzym any , zapała się 
św iatło czerw one, p rzed puszczeniem  rilchu zapala  się św ia
tło pom arańczow e, d la  po inform ow ania uży tkow ników , że 
w krótce nastąp i zm iana k ie ru n k u  ruchu, poczym  zapala się 
św iatło  zielone, na znak  „ jaz d a“. P rzed  w strzym aniem  ru 
chu zapala się znow u św iatło  pom arańczow e, co oznacza, że 
ty lko  te po jazdy  mogą jech ać  d a le j, k tó re  z n a jd u ją  się już  
w obręb ie skrzyżow ania , inne m uszą się zatrzym ać.



Początkow o sygnały  św ietlne by ły  obsługiw ane przez 
osobnych po lic jan tów , osatnio coraz w ięcej m iast przecho
dzi na zautom atyzow ane sygnały  św ietlne. W  w ypadku  tym  
szereg sygnałów  św ietlnych  połączony je s t z cen tra lnym  
m echanizm em , k tó ry  reg u lu je  ko le jność i czas zm ian św ia
tła  w edług pew nego p rzy ję tego  porządku. Sposób ten  d a je  
je d n ak  ty lko  w tedy zadaw alające  rezu lta ty , o ile  ruch sk ła
da się z jednostek  o szybkości.m n ie j w ięcej u jed n o sta jn io 
nej. M niej n ad a je  się .przy ruchu  m ieszanym .

D been ie w chodzą w użycie sygnały  św ietlne, połączone 
z odpow iednim i przyciskam i, um ieszczonym i w  jezdni. Po
jazd , n ac isk a jąc  przycisk  zapala  dla siebie św ia tło  zielone, 
b lo k u jąc  k ie ru n ek  boczny św iatłem  czerw onym .

Znaki drogowe, opisane ,w poprzednim  rozdziale, dopeł
n ia ją  środki, slążące do regu low ania  i o rien tac ji ruchu.

ZNAKOW ANIE DRÓG PODCZAS ROBÓT DROGOW YCH.
Roboty n a  drodze m ogą się odbyw ać:
a) P rzy  ruchu  u trzym anym  na całe j szerokości jezdni,
b) P rzy  ruchu  ograniczonym  do- części jezdni.
c) P rzy  ruchu  zam kniętym .
W  każdym  w ypadku należy zabezpieczyć ruch  przez 

odpow iednie znakow anie.

a) P rzy  ru ch u  u trzym anym .
1. W razie p row adzenia zupełnie d robnych  robót na je 

zdni (np. w ykonyw anie drobnych  łat) lub  n a  poboczach (np. 
tłuczka kam ieni) i chodnikach, k tó re  stanow ią ty lko  n ie
w ielk ie m iejscow e przeszkody dla ruchu, je d n ak  pozosta
w ia ją  dostateczną ilość m iejsca na ruch w obu k ie runkach , 
w ystarczy  p rzed  m iejscem  robót na około 20 m. na praw ym  
poboczu, (patrząc w  k ie ru n k u  ruchu) ustaw ić znak zaleca
n e j ostrożności, czyli n ieb ieską k w ad ra to w ą tablicę z b ia 
łym  tró jk ą tem  Z najdu jące  się na jezdn i m a te ria ły  lub inne 
przeszkody (np. o tw arte  studzienki rew izy jne itp.) należy  
oznaczyć czerw oną chorągiew ką, w raz ie  zaś gdyby nie zo
sta ły  na noc usunięte , la ta rn ią  z pom arańczow ym  światłem.- 
T ak  la ta rn ia  ja k  i chorąg iew ka pow inny się znajdow ać 
z lew ej strony  złożonych m ateriałów , p a trząc  w k ie ru n k u  
ruchu.
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2. W  raz ie  p row adzenia tak ich  sam ych d robnych  robót, 
je d n ak  rozrzuconych  po ca łe j szerokości je zd n i lub  rozcią
gn ię tych  n a  w iększe j długości, należy  na 200 m. p rzed  po
czątk iem  za ję tego  przez robo ty  odcinka (w każdym  k ie ru n 
k u  ruchu) ustaw ić znak ostrzegaw czy  z czarną _ pionow ą 
k reską . W  odległości około 20 m. p rzed  początkiem  robót 
należy ustaw ić dodatkow o kw adra tow ą n ieb ieską tab licę 
z b ia łym  tró jk ą tem , ja k  w punkcie poprzednim .

N a końcu odcinka zaję tego  przez roboty  tab licę tę  n a 
leży pow tórzyć (dla każdego k ie ru n k u  ruchu), zaopatrzyw 
szy ją  w  tab liczkę z napisem  „koniec“.

zoo — H

 Z O O  . . .  l o l e c a j e i c ^  o / l r o i n o i ć  ¡ a x d ^ .

N iezależuie od ośw ietlenia nocą złożonych na jezdn i m a
teriałów  lub innych przeszkód dla ruchu, należy  ośw ietlić 
znak za lecanej ostrożności la ta rn ią , rzu ca jącą  na znak 
św iatło białe, a w k ie ru n k u  nad jeżdża jących  — p om arań 
czowe.

W m iastach  znak  ostrzegaw czy z pionową k resk ą  może 
nie być ustaw iony, chyba żeby lokalne w aru n k i tego bez
w zględnie w ym agały. W tak ich  razach zw ykle trzeba będzie 
go ustaw ić b liżej niż 200 m. od przeszkody, wobec czego na
leży go zaopatrzyć w tabliczkę, podającą odległość w m. od 
przeszkody. Znak ten nocą pow inien o trzym ać la ta rn ię  oma-
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w inną w ustęp ie poprzednim , o ile nie je s t dobrze widocz
ny  w  św ie tle  lam p ulicznych.

b) P rz y  ru ch u  ograniczonym  do części jezdni.
Jeżeli w  czasie robó t drogow ych nastąp i za jęcie  pew nej 

części szerokości jezdn i, w tedy  pas jezdn i zam knięty  dla ru 
chu  należy  odgrodzić poprzecznym i b a rje ra m i, a w m iastach 
ponadto  b a r je ra m i podłużnym i. N iek iedy  w m iastach b arje - 
ry  poprzeczne ze w zględu na ruch  tram w ajów  po pasie 
jezdn i, za ję ty m  przez roboty , nie m ogą być ustaw iane.

B a rie ry  do zam ykan ia  ruchu  pow inny być koloru  po
p ie latego  z w y ją tk iem  środkow ej części poziom ego drąga, 
k tó ry  należy  pom alow ać na długości 1 m. na pasy b ia łe  
i  czerw one o szerokości 20 cm. (3 pasy  b ia łe  i 2 jask raw o  
czerw one).

W  odległości 200 m. p rzed  b arie ram i ustaw ia się na p ra 
w ym  poboczu znak  ostrzegaw czy z pionow ą k resą . P rzy 
b arie rz e  od strony  jezd n i pozostaw ionej d la  ruchu ustaw ia 
się znak zaleconej ostrożności.

Jeżeli część jezd n i pozostaw iona d la  ruchu je s t p rze
znaczona d la  ru ch u  w  obu k ie ru n k ach , to  znak zaleconej 
ostrożności pow in ien  by ć  dw ustronny  i od strony  odcinka 
przeznaczonego na roboty , zaopatrzony  w  tabliczkę z n a
pisem  „koniec“. W  tym  w ypadku  zajdzie rów nież potrzeba 
ustaw ien ia p rzed  b a r je rą  znaku  nakazu jącego  zm ianę k ie 
ru n k u  ruchu  (okrągła, n ieb ieska ta rcza z b ia łą  strzałką), dla 
tego to ru  jezdni, k tó ry  został zam knięty . Znak ten należy 
ustaw ić z p ra w e j stro n y  znaku  zaleconej ostrożności (na 
środku zam kniętego to ru , albo prostopadle do osi drogi, albo 
nieco ukośn ie do n ie j tak , aby jad ący  łatw o się mogli zorien
tować, gdzie m a ją  skręcić.

Jeżeli pas pozostaw iony dla ruchu służy ty lko dla ru 
chu w jednym  k ie runku  (w razie np. zam knięcia tylko 
środka  jezn i), to znaki zaleconej ostrożności pow inny być 
jed n o stro n n e  i ustaw ione dla każdego k ie runku  ruchu na 
początku i końcu zam kniętego odcinka. Znak końcowy po
w inien być zaopatrzony  w tabliczkę z napisem  „koniec“.

Do znaków  ostrzegaw czych w m iastach odnosi się rów 
nież i w tym  w ypadku uw aga z punktu  poprzedniego.

W nocy w m iastach w szystk ie w ym ienione znaki w ym a
g a ją  ośw ietlenia, o ile znak zaleconej ostrożności i znak
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nakazu jący  nie są w idocznie w św ietle  lam p ulicznych. L a
ta rn ie  na znaku  zaleconej ostrożności i ew en tualn ie  znaku 
ostrzegaw czym  rz u c a ją  n a  znak i św ia tło  białe, w k ie ru n 
k u  nad jeżdża jących  — pom arańczow e. Znak nak azu jący  
pow inien być ośw ietlony św iatłem  białym .

Poza m iastam i ośw ietlenia w ym aga ty lko  znak zaleco
n e j o stro żn o śc i

N iezależnie od tego tak  w m iastach  ja k  i poza m iasta
mi b a rie ra  zam ykająca  odcinek drogi, ustaw iona z - te j s tro 
ny odcinka, gdzie, zagradza jeden  z torów , pow inna z p ra 
w ej s tro n y  otrzym ać la ta rn ią  ze św iatłem  pom arańczow ym .

Jeżeli pas pozostaw iony c^la ruchu  nie y y s ta rc z a  d la  m i
ja n ia  się pojazdów  należy zarządzić ruch  w ahadłow y, je d 
nokierunkow y, w prow adzając  odpow iednią reg u lac ję  ruchu.

Sygnaliści w puszczający n a  odcinek po jazdy  raz  w je d 
nym  k ie ru n k u , d ru g i raz w drugim , pow inni daw ać znaki 
czerw onym i chorągiew kam i (ręką z. chorągiew ką w yciągnię
ta do góry, oznacza znak „stó j“), lub też zapornocą znaku 
zakazu w jazdu  p rzy  ruchu  jednok ierunkow ym  (czerwona 
ta rcza z poziom ą b ia łą  k reską).

W  tym  celu m ożna na poboczu ustaw ić koziołek, w k tó 
rym  je s t um ocow ana ta k a  ta rcza w ten sposób, że obraca 
się wkoło osi pionow ej. S ygnalista raz obraca tarczę czer
w oną stroną w k ie ru n k u  jadących , d ru g i raz s tro n ą  ty ln ią, 
m alow aną n a  popielato , odpow iednio do tego, czy chce 
zam knąć ruch , czy otw orzyć. ,

W  nocy ta rcza  od strony  czerw onej 'pow inna b y ć  za
opatrzona w la ta rn ię  z czerw onym  św iatłem  tak  um ięsz-
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czoną, aby po obrocie ta rczy  o 180° la ta rn ia ,b y ła - dda w jeż
dża jących  na ob jazd  niewidoczna.

G dy ruch  jednok ierunkow y  po objęździe odbyw a się na 
p rzestrzen i dłuższej niż 300 m. należy  urządzać m ijan k i 
z analogiczną reg u lac ją  ruchu , ja k  p rzy  w jazdach  na 
objazd.

c) P rzy  ru ch u  zam kniętym .
G dy jezd n ia  n a  c a łe j sw ej szerokości je s t zam knięta 

d la  ruchu, należy  na początku  i końcu zam kniętego odcinka 
ustaw ić poprzeczne ro g atk i lub  b a r ie ry  m alow ane w  ten 
sam  sposób, ja k  b a r ie ry  d la  częściowego zam ykan ia ruchu.

Na 200 m. p rzed  b a rie ra m i u staw ia  się d la  każdego k ie 
ru n k u  ru ch u  n a .p raw y m  poboczu znak ostrzegaw czy  z pio-

i r — ;— 2 0 0  *■>
1 ■* 200   h J  „) m a i ,  o i t r t« q a u ,c ż i | - iA u aq a

? "* zalecajcie^ o/troino/ć jazdq
aa«) iaWo.x przejazdu u»jr*|kich pojazdauj

now ą k reską , a  p rzed  sam ą b a r ie rą  na je j  środku  znak za
kazu  ruchu  w szelkich pojazdów  (biała ta rcza  z czerw oną 
obwódką).

W  razie, gdy obok d rog i je s t wdłuż n ie j urządzony 
objazd, to dla każdego k ie runku  ru ch u .n a leży  ponadto  u sta 
wić znaki n akazu jące  zm ianę k ie ru n k u  ruchu  z drogi na- 
objazd.

O św ietlanie tych  znaków  pow inno być nocą p rzep row a
dzone w edług w skazów ek podanych w punkcie b) z tą je d 
nak różnicą', że znak zakazu w jazdu  w szelkich - pojazdów  
pow inien o trzym ać la ta rn ię  rzucającą  na znak św iatło  b ia 
łe, a w k ie ru n k u  nad jeżdża jących  — czerwone.

Jeżeli droga je s t całkow icie zam knięta dla ruchu  nie 
m iędzy s's rzyżowańiam i, lecz w pew nych od nich odległo-
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le i, w zdłuż zaś zam kniętego  odcinka n iem a objazdu , a je s t 
on u rządzone  pc innych  sąsiednich  Brogach, to wówczas nie 
należy, na sk rzyżow aniu  ustaw iać znaku  n akazu jącego  zm ia
n ę  k ie ru n k u  ruchu, gdyż m iędzy  skrzyżow aniem , a punk tem  
zam knięcia m oże się odbyw ać ru ch  lokalny .
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N att m iast należy  na skrzyżow aniu  ustaw ić tablicę in 
fo rm acy jną. koloru  żółtego z nas tęp u jący m  napisem  czar
nym i lin  iam i: „P rze jazd  zam knię ty  na km. . . . . .  O bjazd  
do . . . .  (podać nazw ę m iejscow ości, w k tó re j objazd łączy 
się d rogą zam kniętą) p r z e z  (podać głów ne m iejsco
wości, przez k tó re  ob jazd  prow adzi).“ C zarna s trza łk a  na



tablicy  p o k azu je  k ie ru n e k , w k tó ry m  należy  zboczyć z zam - 
k n ię  * J * m ' “

jad ący m , np. n ą  głów nych ruch liw ych  tra k ta c h  lub  p rzy  
szczególnie zaw iłych objazdach, w skazanym  będzie oprócz 
ta k ie j tab licy , ja k  w yżej, um ieścić dużą tab licę b ia łą  ze 
schem atycznym  p lanem  sy tu acy jn y m  zam kn ię te j drogi 
I  d róg  objazdow ych. O dcinek  d ro g i zam knięty  należy  n a 
rysow ać ko lorem  czerw onym , inne odcink i czarnym , podać 
nazw y  głów nych m iejscow ości ob jazdu  i  długości w  km . od
c in k a  zam kniętego (licząc m iędzy skrzyżow aniam i, w  k tó 
ry  ob jazd  łączy się z d rogą zam kniętą), o raz d ługość sam e
go ob jazdu .

W ażną rzeczą je s t  u m ie ję tn e  ustaw ienie tab lic  ob jazdo
w ych  na skrzyżow aniach  ja k ,  aby  b y ły  one ła tw o dostrze
galne i ja k n a jle p ie j czytelne. W  tym  zak resie  tru d n o  po
d ać  w skazów ki un iw ersalne, gdyż każdy  w ypadek  w ym aga 
innego u jęcia . N ie należy  je d n ak  oszczędzać n a  ilości tab lic  
i  w  raz ie  po trzeby  ustaw iać ich  w ięcej niż jedną , o ile  to 
u ła tw i o rien tację .

C ałą  drogę ob jazdow ą dobrze je s t  w yznakow ać drogo
w skazam i ko lo ru  pom arańczow ego z nap isem  „O bjazd“, w y
konanym  czarnym i literam i.

apecjaln ie  u ła tw ien ie  o rien tac ji
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K A M I E N I E  N A T U R A L N E .

I. R odzaje skal.

Kantienie na tu ra ln e  są to ska ły  rodzime, k tó re  tw orzą 
skorupę ziemską, t. zw. litosferę i w ystępują n a  pow ierzchni 
w postaci bądź silnie zw iązanych m as lub też luźnych sku
pień. D zielim y je  na:

1 — S ka ły  w ybuchow e, pow stałe przez zastygnięcie
ognisto ciekłej, przesyconej gazam i m agmy.

2 — S ka ły  osadowe, pow stałe jako  osad pochodzenia
m echanicznego chemicznego lub  organicznego.

3 — S k a ły  m etam orficzne, pow stałe . z przeobrażenia
skał w ybuchow ych lub osadowych.

K ażda z 'w ym ienionych  grup  rozpada się na osobne dzia
ły, zależnie od składu chemicznego i m ineralogicznego, oraz 
budow y i w ieku skały.

i. S kały  w ybuchow e,

a) głębinowe.

G r a n i t y .  Budowa krystaliczna, ziarnista. Barw a ja 
sna do ciemno-szarej, czerwona lub żółtawa.

Składniki główne: kw arc, ortoklaz, p lagioklaz kw aśny  
i sk ładniki ciemne ((mika, hornblenda lub augit).

S  i e n  i t  y . Budowa krystaliczna, ziarnista. Co do w ła
sności podobny do granitu , ale spo tyka się  go rzadziej 
i w  m niejszych m asach. Ze składników  m ineralnych w ystę
pu ją : ortoklaz i sk ładnik i ciemne.

D  i o r  y  t y. Budowa krystaliczna, Ziarnista. B arw a , 
czarno-biała. S k ładniki m ineralne: plagioklaz, am fibol, (cza
sem kw arc). .

G a b r  a. Budowa krystaliczna, ziarnista . B arw a czar
na z zielonkaw ym  odcieniem. .Składniki m ineralne: plagio
k laz zasadow y i augit, względnie hornblenda.



b) w ylew ne

P o r f i r y .  B arw a czerw ona o odcieniu jaśniejszym  
lub ciem niejszym , czasem  ciemno - szara  z odcieniem  zie
lonkaw ym . B udow a p o rfiro w a pó lkrysta liczna. "W zb ite j m u
sie t. zw. cieście ska lnym  obecne są w iększe k ry sz ta łk i orto- 
k la z u  i sk ad n ik ó w  ciem nych. Jeśli w  z b ite j m asie w y stę p u ją  
prócz tego k ry sz ta łk i kw arcu , jest to p o rfir  kw arcow y.

T r a c h i t y .  Budow a porfirow a p ó lk rysta liczna . S ka
ła  odznacza się dużą. porow atością skutkiem  czego jest szor
s tk a  w  do tkn ięciu  i posiada m ałą  gęstośó. B arw a jasno-sza- 
ra. S k ładn ik i m ineralne te  sa m e co w  po rfirach .

A n  d e z y  t y. Budow a porfirow a pó lkrysta liczna. 
W zbitej m asie w y stęp u ją  k ry sz ta łk i p lag ioklazu , am fibolu 
i b io ty tu  oraz nieco szkliw a. P orow atość zbliżona do trach i- 
tu, ba rw a  jasno-szara , czasem ciem niejsza.

D  i a b a z y, m  e 1 a f i r  y, b a z a l t  y . Są to skały 
w ylew ne, pochodzące z m agm y gabrow ej. Budow a byw a zbi
ta , czasam i po rfirow a pó łk rysta liczna , a naw et k rysta liczna 
(głównie u diabazów ). U bazaltów  i m elafirów  często poju- 
w ia się szkliw o jako  spoiwo w ykrysta lizow anych  sk ładn i
ków . Bar%va ciem na, czarna, Czarno-szara, p rzy  w ietrzeniu 
b ru n a tn a  lub  zielona. S k ładn ik i m ineralne: p lag iok laz zasa
dow y i aug it ze znacznym  dodatk iem  zw iązków  żelaza, n a j
częściej oliw inu.

S z k l i w a  w u l k a n i c z n e .  Tw orzą się przy 
szybk im  zastygan iu  m agm y. R ozróżniam y w śród nich 
smoloroce,. zazw yczaj b a rw y  ciem nej o po łysku  szklistym ; 
o b sy d ia n y  b a rw y  ciem nej o po łysku  szklistym ; p u m eksy , 
jasne, gąbczaste, w reszcie p er lity  b a rw y  niebieskaw o-szarej 
o po łysku  w oskow ym , sk ład a jące  się z zastygłej w  postaci 
kuleczek law y. L ekkie pum eksy  stosow ane są do budow y 
sklepień, p rzede w szystk im  jed n ak  jak o  kam ień  szlifierski.

T u f y  w u l k a n i c z n e .  Budow a bardzo  porow a
ta, gęstość m ała  (około 1,6), s ą  to  popioły  w ulkaniczne, k tó 
ry ch  cząstk i u leg ły  spojeniu . B arw a szara  jaśn ie jsza lub 
ciem niejsza.

2. S k a ły  osadow e.
P i a s k o w c e .  B udow a i b a rw a  różnorodna. Ze sk ład 

ników  m ineralnych  w ystępu ją : k ry sz ta łk i kw arcu , łuseczki



m iki i spoiwo. Spoiwo może być wapienne, marglowe, ilaste 
lub kwarcowe. N azwa piaskow ca jest zależna od spoiwa.

Z l e p i e ń c e  (konglomeraty) złożone z otoczaków 
i d  r u x g o ty  (brekcje) z b ry łek  ostrokanciastych. Zbudo
wane ze spojonych ze sóbą części w apieni, kw arcytów , krze- 
m iaai i innych; spoiwo różnorodne. B arw a też różnorodna.

I ł y ,  g l i n y ,  l e s s y  i ł u p k i  g l i n i a s t e .  Ił 
sk łada się z drobniu tk ich  cząsteczek kaolinu, z domieszką 
kw arcu  i m ik i jasnej. B arw a rozm aita. Kaolin czysty daje t. 
zw. glinkę porcelanow ą, ogniotrw ałą. Kaolin zanieczyszczony 
m ałą ilością iłu  daje glinę ogniotrw ałą, p rz^  większej ilości 
garncarską i s trycharską. Suchy ił pochłania do 70% wody. 
Iły  bez domieszki części p iaszczystych nazyw am y tłustym i, 
z piaskiem  chudym i. G liny są zw ykle zabarw ione na żółto 
wodorotlenkiem  żelaza. Less jest to ił zaw ierający  50—70% 
drobniu tk ich  cząsteczek kw arcu  i do 30% wapienia. Less jest 
jednym  z najw ażniejszych składników  gleby. P rzy  robotach 
inżynierskich należy liczyć się z tym , że iły napojone wodą 
mogą pow odow ać usuw iska, a pozbaw ione oparcia  łatw o 
s ta ją  się. lotne. To też iłu  lub  m ateria łu  siln ie ilastego nie 
m ożna używ ać do budow y nasypów . Ł upki g lin iaste  u w ar
stw ione, mocne, zw arte, w  przełom ie m atow e, barw y  ciem 
n e j do czarnej, tak że  z odcieniem  niebieskaw ym , z ie lonka
w ym  lub fioletow ym . S k ład a ją  się z m ikroskop ijnych  z ia
renek  kw arcu , b laszek m ik i o raz ch lo ry tu . Jako  sk ładn ik  
uboczny w y stęp u je  p iry t.

■ G i p s y .  CaSO«+2HsO. Budowa krysta liczna — z ia r
nista, albo zbita, rzadziej w łóknista. B arw a biała, czasem 
żyłkowana. O dm iany o czysto białym  zabarw ieniu lub ład
nym  żyłkow aniu  znane pod nazw ą a lab astru . G ips je s t 
rozpuszczalny w wodzie, d a je  się  dobrze obrab iać, służy do 
o trzym yw ania  gipsu palonego.

W a p i e n i e  są to osady w apienne pow stałe przy  
w spółdziałaniu organizm ów skałotw órczych w apiennych 
(otwornic). S k łada ją się przew ażnie z w ęglanu w apnia, czę
sto z zanieczyszczeniam i piasku, części ilastych, substancji 
b itum icznych lub żelazistych. Budowa ziarnisto-krystaliczna, 
często zbita, drobnoziarnista lub  ziemista. B arw a rozm aita. 
Gąstość w aha się w  dużych granicach, zależnie od porow a
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tości skały. W apienie litotnm niowe odznaczają się jednorod
ną i drobnoziarnistą budową. W dpienie złożone z m ikrosko
p ijnej w ielkości skorupek otw ornic nazyw am y k r e d ą .  
W apienie porow ate t. zw. m a r t w i c e  w a p i e n n e  
i t r a w e r t y n y ,  d o s ta rcza ją  w ybornego ciosu lek 
kiego.

M a  r  g 1 e. S k ład a ją  się z iłu z dom ieszką w apienia, 
dolom itu lub  gipsu, za leżnie od tego nazw a. N ajpospolit
sze są m arg le  w apienne, zaw iera jące  od  20 — 60% iłu. 
Zależnte od zaw artości w apien ia — m arg le  ilaste , lub' 
w apienne. P ow yżej 70% w ap ien ia są to w apienie m arglo- 
wei M argle ila s te  służą do w yrobów  garncarsk ich . N ie
k tó re  m arg le w apienne n a d a ją  się w prost do w yrobu  ce
m entu, inne dop ie ro  po dodaniu  iłu lub  w apienia.

D o i  o m  i t y .  CaM g (CO Js. Z w yglądu  są podobne 
do w apieni, znacznie odporn ie jsze  na w pływ y - atm osfe
ryczne. Od w ap ien i tw ardsze i cięższe; na zimno pod 
w pływ em  kw asu  n ie b u rzą  się.

3. S kały  m etam orficzne.
(Łupki k rystliczne).

G n a  j  s y. Skład m in era ln y  tak i sam  ja k  g ran itu , 
różnią się budow ą w arstw ow ą.

Ł u p k i .  Budow a łupkow a. S k ład a ją  się z kw arcu 
i m iki. Zastosow anie techniczne, ja k  gnajsów .

F  i 1 i t  y . Budow a jedno lita , w yb itn ie  łupkow a. 
Barw a szara, czasem  zielona lub  w iśniow a; pow ierzchnia 
p ły tek  lśniąca. Skład m inera lny : kw arc  i m ika w m ik ro 
skopowo d robnych  cząsteczkach.

K w a r  c y t y. S k ład a ją  się z d robnoziarnistego, 
zbitego kw arcu . Są bardzo  tw arde, koloru  białego, sza re 
go, czerw onaw ego lub naw et czarnego. W kw arcytocli 
s tarszej fo n u ac ji po jedyncze z ia rna  kw arcu  są naw zajem  
poprzerastano. W 98—99% sk ła d a ją  się z krzem ionki.

A tn f i 'b  o 1 i t y. P rzew ażnie nie uw arstw ione. 
•Składają się z ho rnb łendy  i plagioklazu kw aśnego. Koloi 
szaro-zielony.



S e r  p e n  t y  n y. Budow a k ry sta liczn a , skala m ięk
ka, d a je  się  dobrze obrab iać i  polerow ać. S k łada się z m i
nera łu  se rp en ty n u ; odm iana z dom ieszką k a lcy tu  nosi 
nazwę ofikalcy tu . B arw a ciem no-zielona, w y stęp u ją  żyłki 
i czarne plam y.

M a r m u r y .  S kały  d robno  lub  g rubo  z ia rn is te , 
n iek iedy  w yraźn ie  uw arstw ione, b a rw y  b ia łe j, szarej, b ru 
na tne j, n iek iedy  czerw onej. S k ład a ją  się z krystalicznego  
w ęglanu w apnia (kalcytu), tw orząc m arm u r kalcytow y. 
P ow stają  z w apieni zbitych  pnzez presekrystalizow anie. D a
ją  się polerow ać.

ü .  W łasności techniczne n iek tó ry ch  skał.

Rodzaj skaty
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B azalt . . . . 2300—4000 6—8 0.000030 2000—3200
Dolomit . . . 1300 2—4 0.00C035 2650—2800
Gips . . . . 100 2 0,000028 2100—2300
Granit . . . . 1200—3000 6 - 7 0,000026 2600 -2750
Łupek  gliniasty 700 3 0,000050 —
M armur . . . 1500 3 0,000019 2500—2700
Piaskowiec , . 300—2500 4—7 0,000028 1900—2800
Porfir . . . . 2000 7 ■ — 2550—2650
S erpen ty n  . . 800 2,5 — —
Trachit . . . 1030 6 — 2100—2600

Według B au sch in ge ra  dla tworzyw kam iennych:

■ w ytrzym ałość  na rozc iągan ie  Rr =  -JL  Rc
26

„ zginanie Rg =  J -  Rc

„ śc inan ie  Rt =  ~  Rc



C E M f i N T
R odzaje cem enrow . W - B udow nictw ie lądow ym  c- w od

nym  do zapraw  i betonów  najczęściej sjosow any je s t  n o r
m alny  cem ent po rtlandzk i,w o lno  wiążący,; O trzy m u ję  się go 
p rzez w łaściw e zm ieszanie i  zm ielenie surowców,f zaw iera*-: 
jący ch  w apień  i  glinę, lub stanow iących naturalne: połączę- 

' m e tych tw orzyw  (m argiel), następn ie  przez w ypalen ie tej 
m ieszaniny w tem p era tu rze  sp iekania na k lin k ie r i dokładne 
zm ielenie. W hand lu  z n a jd u je  się cem ent p rzew ażnie w po
tró jn y c h  w orkach  pap ierow ych  po 50 kg., rzadzie j w w or
kach -ja łow ych  po 100 kg, lub  w beczkach d rew nianych  po 
200 kg. B arw a cem entu  je s t szara  o różnych odcieniach — 
jaśn ie jszym , ciem niejszym , żó tław ym  i zielonkaw ym . Ten 
lub  in n y  odcień b arw y  cem entu-zależy  od system u p ro d u k 
c ji i od surow ców  i nie m a żadnego z w ią z k u z  w y trzym ało 
ścią. C iężar objętościow y cem entu  w aha się w  g ran icach
1,1 do 1,6 zależnie od stopnia u trząśn ięcia . O ile  p rób  n ie  
w ykonyw a się, należy  p rzy jm ow ać w agę 1 litra  == 1,2 kg. 
Zasadniczą cechą norm alnego cem entu  portlandzkiego , w y
różn ia jącą  go z pośród innych  cem entów , je s t pow olne 
w iązanie i tw ardn ien ie . O k res  w iązania rozpoczyna się po 
upływ ie około 2 godzin od chw ili dodania w ody i  trw a  do 
8 godzin, po  czym  rozpoczyna się p roces tw ardn ien ia , po 
czątkowo dość szybki, z biegiem  czasu coraz w olniejszy . 
P rak ty czn ie  p rzy  zastosow aniu norm alnego  cem entu  p o r t
landzkiego p rzestrzegany  je s t 28-dniowy okres tw ardn ien ia  
i do w szelkich obliczeń ja k o  m ia ro d a jn e  p rzy jm ow ane są 
w ytrzym ałości zapraw  i  betonów  osiągane w tym  te rm i
nie.

C em ent p o rtlan d zk i przedni, zw any często w ysokow ar- 
tościow ym  lub szybko tw ardn ie jącym , pod w zględem  swego 
sk ładu  chem icznego p raw ie  n ie  różni się od cem entu  n o r
m alnego. Jedyn ie  dzięk i b a rd z ie j s ta rannem u  doborow i su
rowców, w yższej te m p era tu rz e  w ypału  i d robniejszem u 
zm ieleniu k lin k ieru , cem ent ten osiąga w yższe w y trzym ało 
ści od norm alnego, a co na jw ażn ie jsze  p rzy ro st ■wytrzyma
łości w czasie je s t znacznie szybszy, pom im o zachow ania 
wolnego okresu  w iązania. Można p rzy jąć , że beton  w yko
nany  z cem entu  przedniego  osiąga ju ż  po 7 dn iach  tak ą



■wytrzymałość ja k  beton  z cem entiy nom tólnego po 28 
dniach i  dalsze p rzy ro sty  w ytrzym ałości są ju ż  nieznaczner- 

..Cement ten  w y ra b ia ją  n iek tó re  w iększe fab ry k i cem entu 
horm alnego  i  w ypuszczają^na ry n ek  pod^specja lnym i naz
wami, ja k  „p rim a“, „ e x tra“, „żubr", „lew “ i t. p.

C em ent w odoszczelny „Siccofix“ je s t to  norm alny  ce
m ent portlandzk i w olnow iążący, k tó ry  dzięki--dodatkow i 
-pewnej su b stan c ji b itum icznej czyni beton odpornym  na 
p rzesiąkan ie  wody, n ie  zm niejszając" prtzy tyin^ w y trzym a
łości betonu. W yrab ia  go cem entow nia „Goleszów' n a  Ś lą
sku.

C em ent k rzem ow y — k w asoodporny . zaw iera  w sw ym  
sk ładzie ponad 50%: k rzem ionk i (Sl0 2), dzięki czem u ja k o  
dom ieszka do cem entu porlandzkiego  uodporn ia znacznie 
betom przec iw ko 'szkod liw em u działan iu  wód kw aśnych, to r
fowych, kopaln ianych  i m orskich. C em ent krzem ow y sto
su je  się zawsze w połączeniu z cem entem  portlandzkim  
p rzy  czym n a  ogólną_ ilość przew idzianego do danego beto
nu cem entu  p rzy jm u je  się 30% cem entu krzem ow ego i 70%> 
cem entu  portlandzkiego. C em ent krzem ow y p ro d u k u ją  Za
k ła d y  W apienne „C hęciny“ w. Chęcinach.

Cem ent glinow y, zw any także  topionym , o trzy m u je  się 
p rzez  w ypalen ie aż do sp iekania lub  stopienia m ieszaniny 
w apna i boksytu , k tó rego  głów nym  składnik iem  je s t tlenek  
g linu  i s ta ra n n e  zm ielenie w ypaiin . C em ent glinow y je st 
w olnow iążący, tak  ja k  cem ent portlandzk i, lecz okres jego 
tw ardn ien ia  je s t znacznie k ró tszy  i  ju ż  po 3 dn iach  beton 
z cem entu glinow ego osiąga w ytrzym ałość rów norzędną 
z w ytrzym ałością 7-dniową betonu  z cem entu przedniego 
i  28-dniową z cem entu norm alnego. N aw et ju ż  po 24 godzi
nach od chw ili dodania wody w ytrzym ałość betonu  z ce
m en tu  glinow ego je s t tak  znaczna, że w pew nych w ypad
k ac h  m ożna go rozdeskow ać i obciążyć. W  okresie  w iąza
n ia i  na-początku  tw ard n ien ia  cem entu  glinowego w ytw a
rza się znaczna ilość ciepła co w połączeniu z k ró tk im  
okresem  tw ardn ien ia  um ożliw ia p rzy  zachow aniu odpo
w iedn iej ostrożności stosow anie tego cem entu  do robót be
tonow ych-w  zimie. C em ent glinow y pod nazw ą „Alca E lek 
tro" w y ra b ia ją  Z akłady  E lek tro  w  Łaziskach G órnych  na 
Śląsku. B arw a jego je s t czarna
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T a b l i c a  i.
Zasadnicze w ym agan ia  s taw ian e  cem entom  wg. norm  polsk ich . •

R odzaj

c e m e n tu

M iałkość W arunki w iazania W ytrzym ałość  n o rm aln e j zapraw y

P o z o s ta ło ść  
na  s ic ie  wj£ P o czą te k  

po  u p ły 
wie 

(m in i
m um )

K oniec
p rzed

upływ em
(m axi
m um )

1:3 (1 cz, c e m e n tu  p lus 3 -c z ę śc l 
n o rm a ln e g o  p iask u  w je d n o s tk a c h  

w agow ych)
na rozcłągan e w 
kg/cm5 /minimum/

na iciskanie w 
kg/cma /minimum/

N900 N4900 po 
1 dn

po
3dn .

po 
7 dn.

po  
28 d.

po
td n .

po
3dn .

po
7dn .

DO
28 d.

N orm alny  c e 
m en t p o r t la n 
dzki wg. 
PN/B-201 2 20 40 m in u t 10 godz. 18 22 20C 300
N orm alny  c e 
m e n t p o r tla n 
dzki wg. w y
ty czn y ch  do  
budow y d róg  
b a to n o w y ch  
(D.I.B.) 2 10 2 qodz. 10 godz. 18 35 200 550
P rzedn i c e 
m e n t p o r tla n 
dzki wg. 
PN/B-206 1 10 1 godz. 10 godz. 30 40 400 600
C em en t g lin o 
wy w g.PhB-207 1 10 1 godz. 10 godz. 30 33 _ _ 450 500 _ _



P odstaw ow e cechy  cem entów . Zasadnicze w ym agania 
staw iane cem entom  co do  ich w łasności fizycznych i m e
chanicznych  p rz y ję te  w  norm ach, zostały zestaw ione w  ta 
b licy  i, zaś p rzecię tne  w ytrzym ałośc i n a  śc iskanie n o rm al
n e j zap raw y  o trzy m y w an e p rzy  b ad an iu  k ra jo w y c h  cem en
tów  podane zostały  w  tab licy  2.

T a b l i c a  2.

P rzec ię tne  w ytrzym ałości n a  śc iskanie n o rm aln e j zap raw y  
cem entow ej 1:3.

Rodzaj c e m e n tu
Wytrzymałoś«! na ściskan ie  w kg/cm 5

p o i  dn po 2 dn. po  3 dn. po  7 dn . po28dn

N orm alny p o rtlandzk i 
P rzedni portlandzk i 
Glinowy

330 450 600

550
400
610

500
620

550
650

650
700

B adan ia  cem entów  przep row adzane są w labo ra to riach  
odpow iednio w yposażonych do  tego celu. P on iew aż 'cem en t 
zleżały  trac i stopniow o sw oje zdolności w iążące co może 
m ieć u jem ny  w pływ  na późniejszą w ytrzym ałość betonu 
należy  na w iększych budow ach p row adzić sta lą  kon tro lę  
czasu w iązania cem entu  p rzy  pom ocy p rzy rząd u  V icat’a,

"W skazanym je s t rów nież spraw dzanie na budow ie, czy 
cement n ie  posiada skłonności do pęcznienia t. j .  czy-zacho
w u je  stałość objętości. W tym  celu fo rm u je  się z zaczynu 
cem entow ego, zgodnie z opisem  podanym  w  norm ach, dwa 
p lack i i  po 24 godzinach w kłada się jed en  do wody, a d rug i 
pozostaw ia na pow ietrzu . G dy w p rzeciągu  28 dni na p lac
kach nie po jaw ią się ry sy  prom ieniste , cem ent je s t dobry . 
W przeciw nym  raz ie  danego  cem entu bezw zględnie nie n a 
leży używ ać do budow y. P róbę  stałości objętości można 
w ykonać w  czasie przyśpieszonym  umieszczając, p lacek po 
24 godzinach od chwiał w ykonania na 3 godziny w parze 
w odnej.

P rzy  specja lnych  robotach lub w pew nych okoliczno
ściach zachodzi po trzeba p rzyśp ieszen ia tw ardn ien ia heto-
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nu. S tosu je się w tedy  dodatek  'chlorku w apn ia w  ilości 
około 2% w  stosunku  do w agi cementu*).

.Poniew aż dodatek  ch lo rka w apnia w pływ a z je d n e j s tro 
n y  na przyśp ieszen ie tw ard n ien ia  betonu, a z .d rug ie j s tro 
ny  obniża tem p era tu rę  zam arzan ia betnou  — stosu je się  go 
dosyć cżęsto,' p rzy  zachow aniu odpow iednich ostrożności, do 
robót betonow ych w  zimie.

M agazynow anie cem entu. C em ent je s t tw orzyw em  b a r 
dzo w raż liw y m .n a  wilgoć, w obec czego jego  p rzechow yw a

n ie  n a  budow ie -w.ymaga szczególnej ostrożności N ie należy 
cem entu  k łaść bezpośrednio  n a  ziemi, lecz. w szopie d rew 
n ia n e j na podłodze od spodu p rz e w ie w n e j 'ja k  rów nież n ie  
m ożna go sk ład ać  p rży  ścianie, aby  n ie dosta ła  się  doń z ze
w n ątrz  wilgoć. Zwłaszcza cem enty przednie ja k o  b a rd z ie j 
m iałk ie , a co >z tego w yn ika  b a rd z ie j hygróskopijne , pod 
w pływ em  wilgoci w  k ró tk im  czasie 'n ie ty lko  trac ą  swe ce
chy .wysokowartościowe, a le  s ta ją  się g o rsze 'o d  cem entów  
zw ykłych  — co n a leży  m ieć na uw adze^N ie n a leży  za tym  
robić w iększych zapasów  cem entu, a cem ent porlandzk i 
p rzechow yw any d łużej niż 6 m iesięcy, a glinow y d łu ż e j.n iż  
12 m iesięcy, ponow nie poddać szczegółowem u badaniu . C e
m en t zbity  w g ru d k i może b y ć  u ży ty  do betonu  ty lko  w te
dy, gdy g ru d k i te  ro zsy p u ją  sdę podczas m ieszania betonu

KRUSZYWO D O  BETONU.
N azw ą k ruszyw a oznacza się w szystkie razem  w zięte 

okruchow e m a te ria ły  kam ienne, w chodzące w  sk ład  b e to 
nu, a w ięc p iasek  i żw ir n a tu ra ln y , kam ień  tłuczony, oraz 
w szelkie m ieszaniny  tych m ateriałów .

W łasności ogólne. Pod w zględem  pochodzenia rozróżnia
się:

1) k ruszyw a n a tu ra ln e  — p iask i i żw iry  rzeczne lub 
kopalne,

2) k ru szyw a tłuczone — m ial, g ry sy  i tłuczeń ze skal 
kam iennych  bądź z m ateria łów  sztucznych.

W  zastosow aniu do betonu  rozróżnia saę k ru szy w a d ro b 
ne (piasek i m ial) stanow iące z cem entem  i w odą zap ra-

*). Inż. A. K obyliński: „C hlorek  w apn ia  w betonie
w św ietle bad ań  polskich“ — C em ent 1937 r.



wę — spoiwo betonu  i k ruszyw a, g rube (żwir. g rys i tłu 
czeń) stanow iące osnowę — szkielet betonu. N atu ra ln ą  m ie
szaninę p iasku  ze żw irem  nazyw am y pospółką.

Piaskiem  lub m iałem  nazyw am y' kruszyw o przechodzą
ce przez sito o o tw o rac h -2X2 mm. N ależy pam iętać, że im 
p iasek  je s t d robn iejszy  tym  p o trzebu je  w iększej ilości ce
m entu  d la  -osiągnięcia d a n e j w ytrzym ałości zapraw y . P iask i 
polskie na ogół są d robnoziarn iste . Można p rzy jąć , że do
b ry m  pod w zględem  uzdarnienia będzie piasek, k tó ry  p rze 
chodzi p rzez sito  o  o tw orach  0,5X0,5 mm. w  ilościach od 30 
do 70%, p rzez  sito  1X1 mm — 50 do 90%, w reszcie przez sito 
2 X 2  m m  — 100%.

P iasek  n a tu ra ln y  posiada z ia rna  o k raw ędziach  zaokrą-

flo n jc h , za ! m iał o trzym yw any  przez k ru szen ie  tw ardych  
am ieni posiada k raw ędzie ostre. D o zapraw  je s t b a rd z ie j 

pożądany  p iasek  n a tu ra ln y  do  betonu  piasek«*! m iał stoso
w ane są x  jednakow ym  w ynikiem .

M iał o tym  sam ym  u ziam iem u  co p iasek  posiada w ię
ce j próżni. P iasek  w ilgotny za jm u je  w iększą ob ję tość  od 
p iasku  suchego. Np. z jednego  litra  p iasku  w ilgotnego (przy 
n a jczęśc ie j spo tykanym  3% zawilgoceniu) o trzym uje  się po 
w ysuszeniu 0.8 litra . P iasek  nasycony  wodą pow raca do 
ob ję tości p ia sk u  suchego^ albo naw et u k łada  się ściślej.

Żwirem, g rysem  lu b  tłuczniem  nazyw am y kruszyw o 
o ziarnach  w iększych n ie przechodzących przez sito  o otw o
rach  2X2_ mm. Z iarna w inny m ieć k sz ta łt zbliżony do ku li 
lub  sześcianu. N iepożądane są z ia rna  ostrokraw ędziow e, 
gdyż pow odują one dużą ilość próżni, o raz z iarna p łask ie 
zw łaszcza d la  betonów  drogow ych (narażonych na śc ie ra 
n ie i  uderzenie).

_Pod w zględem  gran icznej w ielkości ziarn  kruszyw o do 
robót żelbetow ych pow inno przechodzić w całości przez sito 
o o tw orach  średnicy  40 mm.; do robót betonow ych m a
syw nych —o średn icy  80 mm. G atu n k i sk a ł tw orzących 
kruszyw o, w inny  być trw ałe , odporne n a  działan ie czynni
ków  atm osferycznych, oraz posiadać n a  ściskanie w y trzy 
m ałość nie mniejszą_ niż 500 kg/cm ', o raz . nasiąkliw ość nie 
w iększą niż 10% objętości. K ruszyw o przeznaczone do b u 
dow y naw ierzchn i betonow ych pod w zględem  w ym iaru



ziarn  i  w łasności ska ły  z k tó re j je s t  w ykonane , powinno 
spełniać specja lne  w aru n k i przew idziane w wytycznych**)

G rysy  kam ienne sporządzane są przew ażnie ze skal 
tw ard y ch  jednorodnych  o budow ie d robnoziarn iste j, ja k : 
bazalt, d iabaz, g ran it drobnoziarn isty , porfir, p iaskow iec 
kw arcy tow y. T łuczeń, jak o  m niej sz lachetny  je s t sporzą
dzany  rów nież ze skał średn io  i g ruboziarn istych , o raz  n a j 
częściej z otoczaków  i kam ieni polnych  różnego gatunku .

C iężar objętościow y suchych, luźno nasypanych  k ru 
szyw  w ynosi:

p iasek  1,6—1,7
żw ir k7—1,8_
grys g ran itow y  1.55—1,45
g rys bazaltow y i diabazow y 1,5—1,6 »
tłuczeń z kam ieni polnych ±  1,5

U ziarnienie. Stosunek ilościow y ziarn  poszczególnych 
wielkości, czy li uziarn ien ie  k ru szy w a w chodzącego w skład 
betonu w inno by ć  dobrane tak, ażeby kruszyw o czyniło 
zadość w m ożliw ie najw yższym  stopniu  nas tępu jącym  głów
nym  w arunkom :

a) ażeby posiadało  ono ja k  n a jm n ie j próżni, czyli żeby 
było ja k  najgęstsze;

b) ażeby beton w ykonany z tego k ruszyw a osiągnął do
sta teczną cieklość przy  m ożliw ie m ale j ilości wody;

c) ażeby beton był. łatw o u rab ia lny .
Od ilości próżni w grubszym  k ruszyw ie zależy ilość za

p raw y t j. m ieszaniny cem entu p iasku  i wody. Im  m niej 
próżni tym  m nie j trzeba zapraw y. U ziarn ien ie kruszyw u 
winno być tak ie  aby po trzebną ćiektóść osiągnąć przy  uży 
ciu ja k  n a jm n ie jsze j ilości wody. M ałej ilości wodv w ym a
g a ją  k ruszyw a o m ałe j ilości próżni o ziarnach okrągłych 
i bez nadm iaru  ziarn na jd robniejszych . W reszcie dobra urn 
bialność betonu (łatwość ułożenia się w deskow aniu i n a le
ży te  o tu len ie  p rętów  — w ażne w ięc w żelbecie) uzysku je  
się p rzy  k ruszyw ie  o dostatecznej ilości ziarn  drobnych.

W szystkie te w łasności w odpow iednim  stopniu  posin 
d a ją  kruszyw a, k tó rych  k rzyw a przesiew u mieści się w g ra 
nicach dobrego uzinm ien ia  w skazanych na rys. 1.

**) W ytyczne do budow y naw ierzchni betonow ych — 
D rógow y In s ty tu t Badaw czy 1936 r.



N ie w yklucza to je d n ak  m ożliw ości o trzy m an ia  d o b re 
go betonu  z k ru szy w a w ykraczającego  poza te  granice: 

B adanie uz iarn ien ia  dokonyw a się p rzy  pom ocy p rze 
siew ania przez se rię  sit. U żyw ane są sita  tk a n e  z d ru tu  
m ające  o tw ory  kw adratow e (do 4 mm) o raz  s ita  z b lachy  
o p rzeb ijan y ch  o tw orach  okrąg łych  (pow yżej 4 mm.)***). 
P rzeb ieg  .p róby  je s t  n astępu jący . Załóżmy np., że badan iu  
podlega pospółka n a tu ra ln a  o najw iększych  z ia rnach  żw iru 
przechodzących p rzez , sito 40 mm. B ierzem y dw ie p ró b k i 
o ciężarze około  4000 g k ażd a  i  po w ysuszeniu  i  zw ażeniu 
przesiew am y przez kom ple t sit poczynając od sita n a j 
w iększego o o tw orach  40 m/m, a kończąc n a  sicie n a jm n ie j
szym  o o tw orach 0,5 m/m. Pozostałości na każdym  sicie wa- 
żyjpy oddzielnie i w p isu jem y w odpow iednie ru b ry k i ta b li
cy 3. N astępnie obliczam y procenty . Liczby osta tn ie j ko lum 
ny  nanosim y na w y k res (rys. 1) o trzym ując  k rzy w ą  p rze 
siew u (linia p rzeryw ana) badanego  k ruszyw a obok k rz y 
wych gran icznych  (lipie ciągłe) i w idzim y, źe k rzyw a nasza 
m ieści się w obszarze dobrego uziarn ien ia.

T a b l i c a  3.

■ F rakcja  
mm

P o z o s t a j e  n a  s i c i e P rzechodzi 
p rzez  s ito
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9
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IQ-O•o .
Ol 0.01

Ś r e d n i a
O

tw
ór

si
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m
m

S
um

a
%gr., %

0 — 0,5 0 648 662 655 17,0 0,5 17,0
0,5 — 1 0,5 132 154 143 3,7 1 20 7
1 — 2 1 141 129 135 3,5 2 24,2
2 — 4 2 567 555 561 14,6 4 38.8
4 — 10 4 912 772 842 21,8 10 60,6

10 — 20 10 1212 1158 11P5 30,8 20 91,1
20 — 40 20 241 423 332 •8,6 40 100,0
40 — 80 40 — — — ■— . 80

R azem  . . 3853 3853 3853 100,0 — —

***) S ita te  w y rab ia  firm a „Sito“, W arszaw a, P ra g a  
ul. W iatraczna 15.



W  w y p ad k u  p rzek ro czen ia  g ó rne j k rz y w e j należy po
w iększyć ilość z ia ren  grubszych  w k ru szy w ie  't. j. dodać 
żw iru ; w w y p ad k u  zaś p rzek roczen ia  do lne j .k rzy w e j, n a 
leży  pow iększyć ilość z ia ren  d robn iejszych . K rzyw a p rz e 
siew u n ie konieczn ie m a być ciągła, lecz pow inna leżeć 
w g ran icach  dobrego uziarn ien ia , zb liża jąc  się -raczej do 
g ó rn e j k rz y w e j g ran iczne j.

Z anieczyszczenia, K ruszyw o w inno b y ć  w olne od  do
m ieszek, k tó re  w p ły w ają  szkodliw ie n a  w ytrzym ałość  b e 
tonu, w  p ierw szym  rzędzie  od zby t d uże j ilości pyłów
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ił rz Lj uua u r i o r n i e n i a  r u wij  uj a do belonu

m in era ln y ch  i ziar.u ob lep ionych  w arstw ą  g liny  lub  iłu, o raz 
od dom ieszek organ icznych .

D opuszczalne wg. PN/B-196 są ’n as tęp u jące  n a jw ięk sze  
ilości pyłów , w ydzie lanych  przez p łu k a n ie  (w sp e c ja ln e j 
m enzurce) na zasadzie p raw a  S toks‘a: 3% ciężaru  p iasku, 
\%> c iężaru  k ru szy w a g rubego  i 1,7% ciężaru  n a tu ra ln e j 
pospólki. N adm ierna ilość części p y la sty ch  pow odu je  po 
trzebę użycia w iększej ilości wody, ponadto  w pływ a ona 
na zm niejszen ie  w ytrzym ałośc i zap raw y . D aleko  gorsze 
w sk u tk a ch  są g lina i ił, ob lep ia jące  z ia rn a  k ru szy w a, gdyż 
w tedy  zap raw a  nie m oże tych ziarn  zw iązać ze sobą. k m  
szywo z a w ie ra jąc e  szkodliw e dom ieszki, może być uży te do 
betonu , o ile zostanie p rzed  tym  uw olnione jod nich przez 
p łu k a n ie ..P łu k a n ie  k ru szy w a w y k o n y w a się albo p rzepusz
czając  k ruszyw o  zm ieszane z wodą przez pochy le  ko ry to  
z sia tką  w dnie, albo  w spec ja lnych  płuczkach poruszanych  
m echanicznie. P łu k an ie  należy  p rzep row adzać ostrożn ie aby



z g liną nie uszły z k ru szyw a drobne z iarna p iasku, bardzd  
pożyteczne d la urah ia lnośc i i szczelności betonu. Óbecńość 
zanieczyszczeń organicznych w  k ruszyw ie stw ierdzam y 
p rzez zalan ie b ad an e j p róbk i 3%> roztw orem  ługu sodow e
go (NaÓH). B arw a k la ro w n e j cieczy nad  w arstw ą k ru szy 
w a n ie pow inna być po 24 godzinach ciem niejsza od barw y  
jasno  żółtej. Pow yższa p r ó b a . m a znaczenie ostrzegaw cze. 
Kruszyw o, k tó re  w ykazu je  ciem niejsze zabarw ien ie roz- 
czynu ługu  sodowego w inno być b liże j zbadane. O  zdatno- 
Ic i jego do betonu  rozstrzyga w tedy  w ytrzym ałość betonu  
w postaci w alców  próbnych , w ykonanych  p rzy  użyciu  tego 
kruszyw a.

W O D A .
W oda używ ana do zarobien ia betonu  w inna być w olna 

od dom ieszek źle w pływ ających  na w iązanie cem entu i  w y - , 
trzym ałość betonu. N ie n a d a je  się p rzew ażnie woda pocho
dząca ze stawów, bagien, zanieczszczonych odpływ ów  kana-. 
łow ych i fabrycznych. W  w ypadkach  w ątpliw ych nalćży 
wodę zbadać chem icznie, czy nie zaw iera  siark i. W razie 
nie w ykryc ia , s ia rk i lub je j  zw iązków  o zd a th o śc i, wody 
decydow ać pow inna p róba w ytrzym ałośc i betonu  zarobio
nego badaną  wodą.

B E T O N .
O dm ierzan ie sklądników . S k ładn ik i betonu  (cement, 

woda i kruszyw o) w inny  by ć  tak  dobrane ilościowo i pod 
względem  uziarn ien ia, ażeby  beton w stan ie św ieżym  po
s ia d a ł. odpow iednią ciekłość i u rabialność, po stw ardn ien iu  
zaś w ykazyw ał w ytrzym ałość odpow iadającą  naprężeniom  
dopuszczalnym , p rzy ję ty m  w pro jekc ie. D ozow anie poszcze
gólnych składników  betonu na budow ie odbyw a . się bądź i 
objętościow o, bądź wagowo, bądź w reszcie sposobem kom 
binow anym , t. j. cem ent wagowo, a kruszyw o objętościowo.

D ozow anie objętościow e. N ajp rostszy  i n a jd aw n ie j sto
sow any p rzy  w yrobie betonu  je s t sposób objętościow y od- !- 
m ierzan ia składników . O kreślam y w tedy  stosunek m iesza
n iny  bądź dw iem a cyfram i: cem ent do k ru szy w a (np. y 3 ) ,  
gdy rozporządzam y k ruszyw em  zm ieszanym  np. pospółką, 
bądź trzem a cyfram i: cem ent do p iasku  i do grubego k ru 
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szyw a (np. 1:3:6). P rzew ażn ie  d a jem y  dw a raz y  w ięcej żw i
ru  niż p iasku , lu b  1,5 razy  w ięcej k am ien ia  tłuczonego od 
p iasku , lecz stosunek  ten  należy  każdorazow o zbadać p rzez 
p ró b ę  przesiew u. Ilość poszczególnych sk ładn ików  w  litra ch  
n a  1 m 3 betonu  ok reśla  się p rzez w ykonan ie  p róbnego  zaro- 
bu  betonow ego w  sposób n as tęp u jący :

P rzypuśćm y , że n a leży  w y konać  b e to n  żw irow y w sto
su n k u  1:2:4 k o n sy sten c ji pó łc iek łe j. R obim y m ieszan inę 
be tonow ą (10 litró w  cem en tu  +  20 litrów  p ia sk u  +  40 li
tró w  żw iru  +  5 litró w  w ody), z k tó re j  o trz y m u je m y  45,9 
li t r a  gotow ego betonu . W obec tego  n a  1 m 3 be to n u  w y p ad 
nie:

cem entu  (10:45,9)X1000=218 .1.
p iasku  (20:45,9) X1000=436 1.
żw iru  (40:45,9)X 1000=872 1.
w ody (5:45,9)X 1000=109 1.

D ozow anie ob ję tościow e sk ład n ik ó w  b eto n u  je s t  bardzo  
n iedok ładne , szczególnie w odn iesien iu  do cem en tu  i p ia 
sku, poniew aż c iężar ob ję to śc iow y  cem eptu  w ah a  się w  d u 
żych g ran icach , za leżn ie  od stopn ia  u trząsan ia , zaś w ilgo t
ność p iasku , w p ły w a w  nacznym  stopn iu  na je g o  c iężar
objętościow y. Z tych  w zględów  obję tościow y p o m iar
w szystk ich  sk ład n ik ó w  b eto n u  s to su je  się dziś b a rd z o  rza d 
ko i ty lk o  p rz y  robotach  m n ie j odpow iedzia lnych . P o 
w szechnie zaś ob ję tośc iow o odm ierza się ty lk o  d ruszyw o, 
zaś cem ent d o d a je  się wagowo.

D ozow anie kom binow ane. P rz y  dozow aniu  kom binow a
nym  cem ent odm ierzam y  w agow o w  k ilog ram ach  na 1 m3 
gotow ego betonu . Ilość k ru szy w a ( w  litra ch  na 1 m* b e 
tonu) zależy od w ielu  czynn ików  i n ie  da się z góry  ściśle 
w yznaczyć. N a jle p ie j p rzed  p rzy stą p ie n iem  do robó t u czy 
nić to d rogą prób. Np. m am y stosow ać beton  żw irow y, pół
c iek ły  o  zaw artośc i 300 kg. cem entu  na 1 m3 gotowego 
betonu . N a podstaw ie p rzyb liżonych  cy fr  zestaw iam y m ie
szan inę betonow ą w ilośęi 10 litró w  o  n as tęp u jący m  sk ła 
dzie: 3 kg  cem entu  +  4,45 1. p iasku  +  8,90 1. żw iru  -f- 1,5 1. 
wody. Po zarob ien iu  i u fo rm ow aniu  be to n u  m ierzy m y  jego 
objętość, k tó ra  w ynosi np. 10,4 1., a w ięc na i  m 3 gotowego 
be to n u  należy  w rzeczyw istości p rz y ją ć :

H I



300 kg. cem entu  
(4,45:10,4)X 1000=428 1. p iask u  
(8,90:10,4) X 1000=856 1. żw iru .

150 1. wody.
W  tab licach  4 i 5 zostały  podane p rzyb liżone ilości ce

m en tu  i k ru szy w a w  1 in3 zap raw y , i betonu .
T a b l i c a  4.

O rie n ta c y jn e  ilości sk ładn ików  w  zap raw ach  cem entow o-
piaskow ych.

S tosunek  o b ję to śc io 
wy cem en tu  do plasku

P rzeciętna ilość składników  
na 1 m8 gotow ej zaprawy

C em entu kg Piasku litr.

1 : 1 800 670
1 : 1,5 640 800
1 : 2 530 880
1 : 2,5 455 950
1 : 3 400 1C00
1 : 4 315 1050
1 : 5 260 1080
1 : 6 220 1100
1 : 7 195 1130

T a b l i c a  5.
O rie n ta c y jn e  ilości sk ładn ików  w  b e to n ie  żw irow ym .

S to su n e k
o b ję to śc io w y

sk ład n ik ó w

P rzecię tn a  ilo ść  s k ła d n ik ó w  na 1 m* g o to w e g o  betonu

cem etu
kg.

beton u b ija ln y b eto n  p ó łc ie k ły

p lask u  litr. iw  ru litr. p ia sk u  I tr. iw lr u  litr.

1 1 : 2 470 390 780 370 740
1 1.5: 3 360 440 880 420 840
1 2 : 4 290 470 940 440 880
1 2,5: 5 240 490 980 460 920
1 3 : 6 200 510 1020 480 960
1 4 : 8 160 520 1040 — ' —
1 5 : 10 130 530 1060 — —



D ozow anie w agow e. N ajdok ładn ie jszy  ze sposobów do
zow ania betonu  je s t sposób odm ierzania w szystk ich  sk ładn i
ków  betonu  na wagę. S tosunek m ieszan iny  ok reśla  się tu  
bądź 3 cyfram i: cem ent do p iasku  i  d o  grubszego k ru szy w a 
(njp. 1:3:6), bądź też ilością cem entu  w  kg na 1 m 3 gotow e
go betonu . D ozow anie Wagowe w naszych w arunkach  nie 
z n a jd u je  sżerstzego zastosow ania ze w zględu na konieczność 
posiadania na budow ie specja lnych  w ag autom atycznych , 
bez k tó ry ch  m ierzen ie betonu  nie może postępow ać sp raw 
nie. ,

D ozow anie dośw iadcznlno-obłiczenioV e. B ardzo do b re  
rez u lta ty  (zwłaszcza p rz y  betoinach żw irow ych) d a je  m eto- 
da_ dozow ania betonow  opracow ana p rzez  prof. Paszkow -

stosunku  sk ładn i . „ z  posiadanego p iasku  i  żw iru
o trzym ać beton o w łasnościach z góry  założonych. Rozróż
n iam y tu. dw a zasadnicze w ypadk i:

1) zap ro jek tow ać beton  o zadanym  w spółczynniku ce- • 
m entow o-w odnym  (c/w) czy li o zad an e j w y trzy m a
łości betonu  n a  śc iskanie po  28 dn iach  (ustalić ilość 
cem entu, p iasku , żw iru i  w ódy p a  1 m 3 gotowego 
betonu),

2) zap ro jek to w ać beton  o  za d an e j ilości cem entu  na 
i m3 gotowego betonu  (ustalić ilość p iasku , żw iru  
i  w ody n a  i  m 3 gotowego betonu  i w yliczyć przew i- 
d jw a n ą  w ytrzym ałość na śc iskanie po 28 dniach).

Ilość w ody w  beton ie w pływ a znacznie na jego  w łasno
ści. Ilość ta  w zrasta : 1) gdy pow iększym y ilość cem entu,
2) p rzy  cem encie d robno  m ielonym , 3) p rzy  d robnym  piasku ,
4) p rzy  nasiągliw ym  kruszyw ie, 5) p rzy  rodza ju  transpo rtu , 
w ym agającym  ciekłego betonu, 6) p rzy  betonow aniu  podczas 
upałów  i t. p. C iekłość betonu  w inna być kon tro low ana 
opadem  stożka ze św ieżego betonu  nie rzadzie j niż raz nu ' 
dobę. M niej ciek ły  beton, tak  zw any „suchy" lub  „iibijajw.. : 
ny“, m o ż e 'b y ć  używ any do m asyw ów  lub ogólnie biorąc"*;., '

*) P ro f  W. Paszkow ski — Beton o przew idzianej w y
trzym ałości — „P rzeg ląd  T echniczny“ 1934 r. P rof. W. Pasz
kow ski — Sposób dośw iadczalno-obliczeniow y dozowania 
betonów  i zap raw  cem entow ych — „Przegląd  T echniczny“

skiego *), k tó ra d obran iu  tak iego  w zajem nego



w w ypadkach, gdy is tn ie je  możność należy tego  zagęszcze
nia betonu przez u b ija n ie  lub  w ibrację.

M ieszanie betonu- M ieszanie betonu  z regu ły  pow inno 
się odbyw ać maszynowo. W  w ypadku  je d n ak  konieczności 
m ieszania ręcznego należy  pow iększyć ilość cem entu  o 5%. 
M ieszanie ręczne odbyw a się na szczelnych pom ostach 
drew nianych . Początkow o m iesza się cem ent z .piaskiem  aż 
do uzyskan ia  jednorodnego  w yglądu  następnie dodaje  się 
grubsze kruszyw o, po lew ając  rów nom iern ie wodą.

M ieszanie m aszynow e w ykonyw a się w  beton iarkach  
różnego ty p u  i konstrukcji. M ieszanie pow inno  trw ać  od 
1 do 2 m inu t od chw ili w rzucenia' w szystk ich  składników . 
D łuższe m ieszanie n ie  polepsza betonu, raczej je s t szkodli
we, gdyż pow oduje złapanie przez m asę betonu  d uże j ilo 
ści pow ietrza w  postaci pęcherzyków . K ażda b e to n iark a  
pow inna m ieć zb iorn ik  na wodę z regulatorem , celem  um o
żliw ienia dokładnego odm ierzania wody. Pojem ność b ę b 
nów w ynosi 50 do 1500 litrów . N ajczęściej używ ane są b e 
to n ia rk i 150, 250, 350, 500, 750 i  1000 litrów .

Przew óz i nanoszenie betonu. P rzew óz betonu w inien 
’ :by jakość  betonu  na tym  m e

  , .. wózki dw ukołow e t. zw. j a 
ponki o pojem ności do 300 1. i  w ózki kolebow e do  1000 1. 
P rzy  w ożeniu betonu  należy  zw rócić uw agę na n iebezpie
czeństwo rozdzielenia betonu, po legające na tym , że w ięk
sze kam ienie o p ad a ją  na dno, a lżejsza, zapnawa cem ento
w a podchodzi ao  góry. W  tym  w ypadku  w yrzucony  beton 
z w ózka w inien by ć  p rzed  naniesien iem  dodatkow o p rze 
m ieszany.

Beton należy u k ład ać  w arstw am i do 20 cm. grubości 
i zagęszczać w sposób odpow iadający  jeg o  ciekłości.

B eton u b ija ln y . Beton może być u b ija n y  bądź p rzy  po
m ocy zw ykłych ub ijaków  ręcznych, bądź też p rzy  zastoso
w aniu  specja lnych  ub ijaczek  m echanicznych — elek trycz- i 
nych, pneum atyoznych lub  spalinow ych. W fab ry k ach  w y
robów  betonow ych (pły ty  chodnikow e, kostk i b rukow e) 
często p ra su je  się beton  w p rasach  hyd rau licznych  pod ci
śnieniem  300 atm.

Beton półciekły (plastyczny). Beton u b ija n y  stosu je się 
ty lko  tam, gdzie niem a zbro jen ia  konstrukcy jnego . P rzy

sposobów tran sp o rtu  należy
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żelbecie d a jem y  p rzew ażn ie  .beton  pó łc iek ły , k tó ry  u k ła d a  
się w  deskow an iu  i ry d lu je  (tasu je) p rzy  pom ocy w ąskich  
narzędzi w g łęb ia jący ch  się  w beton  i  dopom agających  
w ten  sposób ścisłem u u łożen iu  się cząstek  betonu.

B eton  c iek ły  (lany). Pod ty m  po jęciem  rozum iem y b e 
ton o ta k  d u że j zaw arto śc i w o d y ,' że um ożliw ia ona sam o
czynne posuw anie  się be to n u  po p łaszczyźnie pochy łej 
i  rozm ieszczenie się w  d eskow an iu  pod  w pływ em  siły  cięż
kości.

B eton  w ib row any . O sta tn io  w  budow nictw ie że lbe to 
w ym , p rzy  budow ie n aw ierzch n i betonow ych, a zw łaszcza 
p rzy  fa b ry k a c ji  w yrobów  betonow ych  s to su je  się coraz 
częście j zagęszczanie be to n u  p rzy  pom ocy w ib rato rów . W i
b ra to ry  p rzysto sow ane są do trze ch  zasadn iczych  celów :
a) do w strząsan ia  fo rm  z betonem  od zew nątrz  (stoły w ib ra 
cy jn e  i w ib ra to ry  przyczepne), b) do  p rze trz ąsa n ia  betonu  
w fo rm ach  (w ib ra to ry  w rzecionow e — „p e rw ib ra to ry " ), 
c) do u trzą san ia  be to n u  n a  jego  g ó rn e j pow ierzchn i (wi
b ra to ry  p ły to w e i belkow e). W ib rac ja  pow oduje  znaczne 
zagęszczenie be to n u  i w y m ag a ją c  m n ie j w ody i p iasku  d a
je  zw iększenie w ytrzym ałości.

B eton  n a try sk o w y  (to rk re t). S uchą m ieszan inę p iasku  
z cem entem  um ieszcza się w  sp ec ja ln y m  zb io rn iku , gdzie 
m iesza się j ą  ze sp rężonym  pow ietrzem , po czym  pod ci
śnieniem  p o rusza się o n a  p rzew odem  w ężow ym  do m ie jsca 
roboty. W dyszy  (przy końcu  w ęża) dochodzi oddzielnym  
przew odem  w odą, k tó ra  zw ilża suchą m ieszaninę. Pow stała  
w ten  sposób za p raw a  cem entow a u d e rz a  siln y m  strum ie- 
nieniem  w  betonow any  przedm iot.

B eton n a try sk o w y  s to su je  się d o  n a p ra w y  uszkodzo
nych  ob iek tów  b eto n ąw y ch  i  do betonow ania cienk ich  p ły t 
sk lep ień  i kopół. 1

O ch ro n a  św ieżego be tonu . W  celu  zm niejszen ia  sk u r
czu w  k o n s tru k c ji be tonow ej, należy  u trzy m y w ać  ją  w  s ta 
nie w ilgo tnym  przez po lew anie  w odą. P o lew an ie  zaczyna
m y po dob ie  o a  zabetonow an ia  i  pow tarzam y  n a jm n ie j 
p rzez 7 dni. P rz y  naw ierzchn iach  betonow ych  św ieży beton 
p rzy k ry w a  się w ars tw ą  'w ilgo tnego  p iask u  lub  m atam i. 
Rów nież n a leży  beton  ch ron ić  p rzed  zb y t silnym  • d z ia ła 
niem  p rom ien i slo-necznych,

N ajw ięce j szkód w yrządza betonow i m róz. D o + 4 °  mp».-



żerny betonow ać bez w iększych obaw, ch ron iąc ty lk o  p o 
w ierzchnię betonu p rzed  uchodzeniem  w ytw arza jącego^się 
podczas w iązania ciepła. G dy te m p era tu ra  spadnie poniżej 
+ 4 ° należy podgrzew ać wodę dodaw aną do betonu, a o  <5ko- 
ło 30°, a p rzy  budow ie stropów  pod m iejscem  betonow a
n ia ustaw iać kosze z żarzącym  się koksem .' B etonow anie 
w  czasie m rozu je s t niedozw olone. W y ją tk i są dopuszczal
ne za specja lnym  zezw oleniem  i przy- zachow aniu daleko  
idących  ostrożności. W tedy  n ie ty lk o  wodę a le  i k ruszyw o 
podgrzew am y tak , aby beton  w chw ili nanoszenia' go m ial 
okoio. 20°. N astępnie nak ry w am y  go p iask iem  lu b  słomą, 
podgrzew am y p iecykam i koksow ym i, a p rzy  w iększych 
m rozach osłaniam y cale m ie jsce betonow ania nam iotem  
z p łó tna  żaglowego, a naw et bu d u jem y  specjalne- cieplakil 
Aby skrócić czas tw ard n ien ia  betonu  stosu jem y cem ent 
p rzedn i lub  glinow y, bądź też no rm alny  z dodatk iem  2% 
ch lo rku  w apnja i używ am y do betonu  m ożliw ie m ało  wo$y.

W łasności betonu. Jeżeli założym y, że sk ładn ik i beto 
nu odpow iadają  całkow icie w ym aganiom  i w ykonan ie b e
tonu  je s t bez zastrzeżeń, to d ecy d u jący  w pływ  n a  w y trzy 
m ałość betonu  będzie m ia ła  ilość dodaw anej wody. P on ie
waż w ytrzym ałość betonu  w zrasta  z ilością cem entu, a  m a
le je  z ilością wody, m ożna pow iedzieć,' źe je s t on a  zależna 
od w spółczynnika cem entow o - w odnego. Na te j zasadzie 
ok reśla  się n a jm n ie jszą  spodziew aną w ytrzym ałość betonu 
p o  28 dn iach  ze  w zoru

Ras =  2 0 -f 80 c/w. 
gdzie c/w  je s t to  stosunek w agow y cem entu  do wody 
w d a n e j mieszance,-t czyli w skaźnik  cem entow o - w odny. 
Jeżeli w ięc chcem y, żeby  w ytrzym ałość  na budow ie pozo
sta ła  bez zm iany, m usim y uw ażać aby :

1) jakość  k ruszyw a nie u leg ła  zm ianie,
2) ilość w ody w  beton ie nie pow iększyła się,
.3) aby  daw ano  tę  sam ą ilość cem entu.
W ytrzym ałość na ściskanie. W ytrzym ałość  betonu  na

ściskanie wg. PN/B-19? p rz y jm u je  się:
1) p rzy  w ykonyw aniu  w iększych budow li z w yników  

b ad a n ia  p róbek  betonow ych po 28 d n iach  tw ard n ie 
nia,

2 ).p rzy  robotach  m n ie jszych  p rzy jm ow ać m ożna w y
trzym ałość betonu  z ilości cem ęntu, a m ianow icie 
p rzy  400 kg. cem en tu  na i  m s betonu  170 kg/cm*
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P rzy toczone cy fry  w ytrzym ałośc i s tanow ią  na jn iższe  

w artości- ja k ie  beton  m oże w ykazać  p rzy  d an e j zaw arto 
ści cem entu ; w  p ra k ty c e  o trzy m u je  się znacznie w yższe r e 
zu lta ty .

W  tab licy  6 zostały  zestaw ione w yn ik i b ad ań  la b o ra to 
ry jn y c h  p ró b ek  betonow ych  w ykonanych  w ok resie  dw u
letn im  n a  różnych  budow ach  i z różnych m ateria łów .

T a b l i c a  6.

C em entu kg. n > lm 3 betonu 200 300 400

W ytrzym ałqść w kg/cm 2po28dn. 
p rzecię na z + 5 0  próbek 234 300 387

n a j w i ę k s z a 377 363 437

n a j m n i e j s z a 111 ; 195 308;

W  tab licy  7 zostały  podane o rie n ta c y jn e  w y trzy m a ło 
ści. d la  zw yk łych  betonów  żw irow ych u b ija n y c h  1 półcie
k łych  ja k ie  m ożna o trzym ać bez trudności p rzy  p raw id ło 
w ym  p ro jek to w a n iu  betonu  w zależności od  ilości cem entu .

T a b l i c a  7.

C em entu kg. na lm 3 betonu 200 300 400

W ytrzym ałość 
w kg/cm 2 
28 dniach

beton
ubijalny 250 300 350

beton 200 250półciekły

W ytrzym ałość  n a  śc ieran ie . P rz y  budow ie naw ierzchn i 
betonow ych, o raz  p rz y  fa b ry k a c ji  ko stek  drogow ych, p ły t 
chodnikow ych, stopn i schodow ych — ogrom ne znaczenie 
m ą odporność be to n u  n a  śc ieran ie. N astęp u jące  czynnik i 
m a ją  d odatn i -wpływ w  tym  k ie ru n k u  bez uc iek an ia  się do 
sztucznych  sposobów  u tw ard z an ia  beto n u :



1) cem ent o w ysok ie j w ytrzym ałości n a  rozciąganie 
i w w iększej ilości,

2) kruszyw o dobrze uziarn ione i pozbaw ione ziarn  
płaskich, ''

3) kruszyw o jednorodne ze skal tw ardych  d robnoziar
nistych,

4) m ożliw ie m ała ilość wody,
5) s ta ran n e  po lew anie betonu  i ja k  najdłuższe.
W  w yjątkow ych  w ypadkach  d la  zm niejszenia śc ie ra l

ności betonu  stosow ane są specja lne  g rysik i paten tow ane 
z bardzo  tw ardych  m ateria łów  n a tu ra ln y ch  bądź sztucz
n ych  (np. bezet, drogobit, tw ardit).’

Szczelność betonu. U zyskanie sżczelnego betonu , czyli 
odpornego na przesiąkliw ość w ody bez  żadnych sztucznych 
dom ieszek i uszczelnień zew nętrznych, w ym aga spełn ien ia 
podobnych w arunków  ja k  p rzy  beton ie odpornym  na ście
ranie.

O ile  spe łn ien ie  podanych  w yżej w arunków  napo tyka 
n a  trudności, m ożna uszczelnić beton  drogą sztuczną bądź 
p rzez pokrycie go odpow iednią pow łoką uszczeln ia jącą 
(najczęściej są to paten tow ane środk i bitum iczne), bądź 
przez dodanie środka uszczelniającego do betonu  w czasie 
m ieszania.

K ontro la w łasności betonu. P rzed  rozpoczęciem  budo
w y w inny być w ykonane p ró b y  m ające  n a  celu usta len ie 
należytego sk ład u  betonu  z m ateria łów , k tó re  m a ją  być 
uży te  do budow y. O cenę w ytrzym ałości betonu  o trzym uje  
się z 28 dniow ej, śred n ie j w ytrzym ałości n a  ściskanie 
trzech  walców  o średnicy  16 cm. lub  19,6 cm. P ró b y  te  słu 
żą do określen ia  dopuszczalnych naprężeń  w betonie, b ra 
nych  za podstaw ę przy  obliczeniach sta tycznych. W celu 
spraw dzenia, czy jakość m ieszaniny betonow ej n ie  u legła 
zm ianie, w ykonyw a się p róby  kon tro lne  w ytrzym ałości 
b e to n u  podczas budow y d la  k ażd ej p a r tii betono w ynoszą
ce j n ie  w ięcej n iż  200 m 3. K ażda p róba kon tro ln a  sk łada 
się z 3-ch próbek  w ziętych z tego sam eęo zarobu  betonu. 
D o kon tro li m ogą służyć w alce o średn icy  8 cm., 16 cm. 
lub  19,6 cm, badane  po 28 dniach.

Równocześnie z w ykonaniem  próbek  sporządza się od
pow iedni p ro tokół wg. załąozonego wzoru.



Pieczęć firm y

PROTOKÓŁ Nr.........
w czasie  budow y użytego

Sporządzenia ----------------------- 1-------próbek  betonu ---------   do wy-
przed rozp. budow y przeznaczonego

ko n an ia   ........................................................................................
D a ta  .w ykonania p róbek  .................................1 9 3 ... .r. T e m p e ra tu ra  . . . . OC.

M iejsce w ykonan ia  p róbek  .......................................................................................
P ró b k i w y k o n an o -n a  zarządzeą ie  ............ .......................................... ...............

S k ładn ik i betonu

 ............................... dn ............................  193... .r .

R o d z a j Ilość n a  1 m* betonu .Pochodzenie

cem ent k g
p iasek litr .

żw ir-tłuczeń litr .
woda litr .

/  ub ija lny
S tosunek  w /c    B eton 4 półciekły  R ozpływ  stożka   cni
_ b c iek ły
Sposób ‘m ieszan ia  be to n u : ręczny, m aszynow y.
Ilość i  rodzaj w ykonanych p ró b ek : 3 próbk i walcowe, średn  cm  

O znaczenie próbek  n a  gó rne j pow ierzchni ..........   .*.....................
Sposób przechow yw ania p róbek  ......................     . . .  w tem p  .°C.
U w agi  ..................................................................................................................................
P róbk i należy  p o d d a ć ‘b adan iu  po ............... dniach , t. j . ................/ ...........193..r.

Podpisy  obecnych przy  w ykonan iu  p róbek :
.Im ię i nazw isko P rzedstaw icie l Podpis

1         .

2        ................................................................ 3.................................................... ..................... ................................. .
 4 ......................................................................................................................................
5 .............................................................................................. ............................. ..........................
 6        *
W yniki, badań przeprow adzonych w  ....................... ....................................
d n ia   ..............193..r., t .  j. p o   dn iach  przez ................................... .

W y trzy m ało ść  n a  ściskan ie

p róbka  I kg./cm*

próbka  I I kg./cm*

p róbka  U l kg./cm *

średnio kg./cm*

Uwagi
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P rzy  budow ie n aw ierzchn i betonow ych w ykonyw a się 
p ró b k i w alcow e o średn icy  16 cni. do prób na śc iskanie b u 
łeczki p róbne  o w ym iarach  1 0 X 1 5 X 7 0  cm. do  stw ierdzen ia  
w y trzym ałośc i betonu  na zginanie, o raz .d la  w arstw y  śc ie ra l
n e j — p ró b k i sześcienne 7X 7X 7  cm. w celu o k reś len ia  sto- 
pn id  śc iera lności betonu  na ta rc zy  B ohm e‘go.

P rzew id y w an ie  28 dn iow ej w ytrzym ałości. W  p ra k ty c e  
b u d o w lan e j bardzo  często, zw łaszcza p rzy  p ro jek to w a n iu  
betonu , zachodzi po trzeba  w cześn iejszego  zorien tow an ia 
się ó 28 dn iow ej w ytrzym ałośc i badanego  b e tonu. D o tego 
ce lu  służyć m oże w zór S la te ra  (R»a =  R.7 +  8 j /  R 7) uogól
n iony p rzez  P ro f. W. Paszkow skiego  na zasadzie licznych 
p ró b  w  postaci n a s tę p u ją c e j:

R28 =  Rd +  a d R d

gdzie:
d — oznacza te rm in  b ad a n ia  p ró b k i w dniach, (m iędzy 

3 a  28 dniem  od  chw ili w ykonan ia),
Rd — rzeczyw ista  w y trzym ałość  na śc iskan ie o siągn ię

ta  w  dn iu  (d) badan ia ,
a d — w spółczynnik  dośw iadczalny  odpow iada jący  te r 

m inow i d; d la  cem entu  p o rtlandzk iego  norm alnego
28 — d , ,  , .

a d — 0,933 . a ia  cem entu  p o rtlandzk iego  przeum o-

28 — d 
go ad ==0,56? ) () _  j

B ardzo b lisk ie  rzeczyw istości rez u lta ty  d a je  m etoda 
o p racow ana p rzez  d r. B ukow skiego *), p o leg a jąca  na p rz e 
w idyw aniu  28 dn iow ej w y trzym ałośc i betonu  na podstaw ie 
w ytrzym ałośc i rzeczyw iste j p rzy  tw ard n ien iu  p rzysp ieszo
nym  za pom ocą gotow ania.

Pow yższa m etoda je s t o ty le  cenna, że ju ż  po dobie od 
chw ili w y k o n an ia  betonu  d a je  m ożność zo rien tow an ia  się 
w jego  m ia ro d a jn e j w ytrzym ałości.

*) D r, Inż. B. B ukow ski. P rzew id y w an ie  28 dn iow ej 
w ytrzym ałośc i betonu . W arszaw a 1936 r.
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W ytrzym alośó na ściskanie próbek betonowych walcowych  
o średn. 8 cm po 28 dniach p rzy  różnych zawartościach  

cem entu i  różnej cieklości betonu.

Ciekłość betonu Cementu w kg na 
1 m* betonu

W ytrzymałość 
w kg/cms

ubijalny 192 256
półciekły 265 236
ubijalny 350 400
półciekły 350 364

W łasności betonów do nawierzchni betonowych.
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ASFALTY.
Asfalt jest to substancja koloru czarnego do czarno — brązowego o 

konsystencji stałej lub półstałej i własnościach wiążących, występująca, w 
naturze lub otrzymywana jako pozostałość podestylacyjna ropy naftowej, 
przechodząca pou wpływem ogrzewania stopniowo w stan ciekły a 
następnie gazowy, i składająca się z bitumów (mieszanina węglowodorow) 
rozpuszczalnych całkowicie w dwusiarczku węgla.

Asfalt obok smół stanowi jedną z ważniejszych gałęzi bitumów i dlatego 
często spotyka się nazwę „bitum asfaltowy“ Odnośnie terminologii 

. „asfalt“ istnieją dotychczas duże rozbieżności. Pod nazwą „asfalt“  w 
pewnych krajach np. w Wielkiej Brytanii rozumie się mieszaninę naturalną 
lub sztuczną bitumu asfaltowego z substancją mineralną.

W Polsce i w wielu innych krajach np. Stany Zjednoczone A.P., Niemcy, 
nazwę asfalt lub bitum asfaltowy stosuje się do produktów naturalnych 
i produktów otrzymywanych przez destylację ropy naftowej.

Często używa się określenia asfalt naturalny i asfalt ponaftowy.

Asfalt i jego składniki.
Asfalt przedstawia skomplikowany układ koloidalny w którym fazę 

rozproszoną stanowią wysokomolekulame związki chemiczne (węglowo
dory) zawieszone w ośrodku oleistym.

W asfalcie zidentyfikowano następujące grupy składników, tworzące 
związki o budowie chemicznej dotychczas całkowicie niewyjaśnionej.: 
Asfalteny, Żywice asfaltowe, Karbeny i Składniki olejowe.

Własności fizyczne asfaltu, jako układu koloidalnego zależą nie tylko od 
stosunku ilościowego powyższych składników, lecz również od ich stanu 
rozproszenia.

Fazę rozproszoną stanowią asfalteny i żywice asfaltowe w ośrodku 
rozpraszającym składników olejowych.

W zależności od czasu i intensywności ogrzewania asfaltu oraz działania 
takich czynników jak  tlen powietrza zachodzą w składnikach asfaltu 
pewne przemiany, powodujące przejście jednych składników w drugie.

Ogólnie można przyjąć, że składniki olejowe przechodzą w żywice 
asfaltowe, które z kolei przechodzą w asfalteny. Intensywniejsze i dłuższe 
ogrzewanie powoduje powstawanie karbenów, które są dowodem 
przepalenia asfaltu.

Przemiany powyższe mają bezpośredni wpływ na własności fizyczne 
asfaltu, powodując podwyższenie jego temperatury, mięknienia i jedno
cześnie obniżenie jego własności plastycznych.

Duża zawartość asfaltenów w asfalcie stanowi o jego wysokiej temp. 
mięknienia oraz dużej • odporności na zmiany temperatury. Żywice 
asfaltowe nadają asfaltowi pożądaną ciągliwość. Składniki olejowe stanowią 
o dobrych własnościach plastycznych w niskiej temperaturze.
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Karbeny są produktem przepalenia asfaltu, powodują jego kruchość. 
Zawartość ich w asfalcie jest czynnikiem niepożądanym. Dobrze 
przygotowane asfalty ponaftowe karbcnów nie zawierają.

W praktyce można przyjąć, że ogrzewanie asfaltów do temperatury nie 
wyższej jak 170’ C. nic wywołuje istotnych zmian we własnościach 
fizycznych asfaltu, o ile czas ogrzewania nie jest bardzo długi. Ogrzewanie 
w temperaturach wyższych prowadzi do obniżenia własności plastycznych 
asfaltu, w stopniu zależnym od wysokości temperatury i czasu jej działania.

Jako zasadę należy stosować ogrzewanie asfaltu tylko do tej tempera
tury, jaka jest niezbędna w danych warunkach do' nadania mu stopnia 
pożądanej płynności, przyczym należy dążyć do skrócenia czasu ogrzewania 
do minimum.

Otrzymywanie asfaltów.
Asfalty używane w budownictwie mogą byc pochodzenia naturalnego 

t.zw. asfalty naturalne, bądź też otrzymywane jako produkty podesty
lacyjne ropy naftowej t.zw. asfalty ponaftowe.

Asfalty naturalne używane w budownictwie drogowym można podzielić 
na dwie grupy :

1. Skały bitumiczne, w których m iteria! mineralny, przeważnie wapień 
a rzadziej piaskowce, jest przesycony bitumami asfaltowymi, których 
zawartość dochodzi czasami do 10— 15% wagowo. Wapienie bitumi
czne odgrywają dużą rolę w drogownictwie. Dawniej stosowane były po 
uprzednim zmieleniu, oraz ogrzaniu do odpowiedniej temperatury i 
ubiciu lub sprasowaniu, jako nawierzchnie z t.zw. asfaltu prasowanego. 
Ze względu jednak na dużą śliskość, nawierzchnie tego typu wyszły 
zupełnie z użycia i obecnie stosuje się wapienie bitumiczne na szeroką 
skalę jako dodatek do różnorodnych typów nawierzchni asfaltowych ż 
bardzo dobrymi wynikami.

2. Asfalty naturalne występują w przyrodzie w postaci żył w skale lub 
jezior asfaltowych. Najważniejsze znaczenie do budowy nawierzchni 
zyskał asfalt Trynidadzki, wydobywany ze słynnego jeziora asfaltowego na 
wyspie Trynidad, należącej do grupy wysp Antylskich. Po wydobyciu z 
jeziora poddany 6n jest przez ogrzewanie procesowi oczyszczenia, który 
polega na usunięciu zawartej w nim wody, występującej w stanie zemul- 
gowanym w ilości do 29%, oraz grubszych zanieczyszczeń mineralnych. 
Po takim oczyszczeniu jest używany pod nazwą „Trinidad Epure“ . 
Charakterystyczną cechą asfaltu Trinidad — Epure jest zawartość 
koloidalnych cząsteczek mineralnych, które składają się głównie z bardzo 
rozdrobnionej krzemionki i gliny. Zawartość tych części mineralnych 
wynosi około. 43 % i stanowią one jednolitą i równomiernie rozproszoną 
zawiesinę w asfalcie. Trinidad —  Epure posiada wysoką temp. mięknienia 
około 90“ w/g „Krämer i Sarnów“ i stosunkowo do tej temperatury dobre 
własności plastyczne, oraz wysoką odporność na działanie czynników 
atmosferycznych.
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Z dalszych rodzajów asfaltów naturalnych, które znajdują większe 
zastosowanie w przemyśle do wyrobu farb, lakierów, czernidel drukarskich 
oraz pewnych materiałów izolacyjnych przeciw wilgoci, należy wymienić 
asfalty Syryjskie, asfalt z Morza Martwego oraz grupę asfaltów t.zw. 
asfaltyty.do których należą Gilsonit, Grahamit i inne. Odznaczają się one 
bardzo wysokimi temperaturami mięknienia.

Asfalty naturalne ze względu na swą dużą twardość stosują się w 
praktyce dopiero po ich odpowiednim zmiękczeniu t.zw. fluksowaniu. 
Ma to zwłaszcza miejsce przy użyciu ich do budowy nawierzchni 
bitumicznych.

Asfalty ponaftowe.
Pod tą nazwą mamy całą gamę różnych gatunków asfaltów, których skład 
i własności różnią się w zależności od charakteru ropy naftowej z jakiej 
zostały one otrzymane, jak również od sposobu przeprowadzonej 
destylacji. •

Ropy naftowe w zależności od zawartości w nich asfaltu można podzielić 
na 3 zasadnicze typy :

Ropy asfaltowe o zawartości . .  . .  od 30 — 70% asfaltu
„ półasfaltowe o zaw artości.. ..  „  10 — 35% ,,
,, parafinowe (bezasfaltowc). .  . .  „ 0 — 10% „

Najwięcej odpowiednimi ropami do otrzymywania asfaltów są ropy 
asfaltowe. Ropy parafinowe uchodziły przez długi okres czasu za 
nieodpowiednie "do produkcji asfaltów drogowych, jednakże na skutek 
udoskonaleń technicznych procesu destylacji można było otrzymać 
asfalty, które odpowiednio użyte dawały całkowicie zadawalające wyniki 
w praktyce.

Z rop mających znaczenie na wielkich rynkach światowych wysuwają 
się na pierwsze miejsce ropy meksykańskie, zwłaszcza pochodzące z 
okręgu Ebano oraz ropy z Venezueli. Ropy te wykazują zawartość 
asfaltu od 40 — 75 %. Ropy polskie wykazują zawartość asfaltu od 
4 - 1 0 % .

Asfalt z ropy naltowej otrzymuje się przez t.zw. proces destylacji, który 
polega na ogrzewaniu ropy naftowej w odpowiednich kotłach lub specjal
nych instalacjach. Pod wpływem ogrzewania odparowują z ropy składniki 
w kolejności ich temperatur wrzenia, które następnie są skraplane i 
odprowadzane do odpowiednich odbieralników. W wyniku takiej 
destylacji otrzymuje się następujące frakcje destylatów : benzyna, nafta, 
lekki olej pogazowy, ciężki olej pogazowy, olej parafinowy i oleje smarne. 
Jako pozostałość podestylacyjną otrzymuje się produkt barwy czarnej lub 
czarno-brązowej o konsystencji b. gęstej cieczy t.zw. olej drogowy lub 
olej asfaltowy, który podlega dalszej przeróbce przez ogrzewanie z parą 
wodną lub pod próżnią na odpowiednie asfalty o różnych gradacjach 
twardości.



Z technicznych metod destylacji znane są destylacja kotłowa, destylacja 
„kaskadowa“ i destylacja rurowa t.zw. „pipestill.“ Pestylacja rurowa 
„pipestill“ zmniejsza bardzo znacznie intensywność i czas ogrzewania 
ropy naftowej, dzięki czemu pozwala na otrzymanie asfaltów o wysokiej 
jakości nawet z gatunku rop parafinowych. System ten wyparł stare 
metody, jak destylację kotłową i kaskadową.

Należy również wspomnieć o destylacji rozkładowej (cracking), która 
daje asfalt zbliżony swym charakterem chemicznym do smól, stanowiący 
pewnego rodzaju przejście między asfaltami, a  pakami smołowymi.

Asfalty dmuchane stanowią odrębną grupę produktów. Otrzymuje się 
je przez ogrzewanie oleju asfaltowego w ciągu dłuższego okresu czasu 
w temperaturze 200 — 300° C. i jednoczesne przedmuchiwanie powietrza 
lub powietrza i pary wodnej razem. N a skutek tych procesów' zwiększa 
się znaeżnie zawartość asfaltenów kosztem żywic asfaltowych przy 
nieznacznym stosunkowo zmniejszeniu się składników olejowych. Asfalty 
dmuchane charakteryzują się wysoką temperaturą mięknienia i stosunkowo 
do tej temperatury mięknienia wysoką penetracją i niskim punktem 
łamliwości, natomiast małą ciągliwością na skutek zmniejszenia się 
zawartości żywic asfaltowych.

Ze względu na wysoka odporność na działanie czynników atmosfery
cznych (duża zawartość asfaltenów) i temperatury stanowią bardzo cenny 
materiał do produkcji materiałów izolacyjnych przeciw wilgoci.

Ze względu na niską ciągliwość nie są zbyt odpowiednie jako asfalty 
drogowe, chociaż w niektórych krajach jak  np. Holandii używane są do 
mastyksów, bądź też jako dodatek do zwykłych asfaltów ponaftowych.

ASFALT JAKO LEPISZCZE W NAWIERZCHNIACH.
Od lepiszcza asfaltowego w nawierzchni wymaga się :
1. Jednolitego składu i braku bezużytecznych i szkodliwych domieszek.
2. Związania agregatu mineralnego nawierzchni w calośc zwartą, która 

nic mięknie latem i nie twardnieje zbytnio zimą.
3. Odporności na działanie wody i niszczących wpływów atmosferycz

nych.
4. Odpowiedniej plastyczności i elastyczności, co jest konieczne aby 

nawierzchnia była odporna na uderzenia pod wpływem ruchu, aby 
nie tworzyły się na niej rysy i pęknięcia w niskich temperaturach 
oraz, aby posiadała własności wyrównywania tych pęknięć w wyższej 
temperaturze.
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5. Odporności na zmiany we własnościach plastycznych na skutek zmian 
temperatury.

6. Łatwej urabialności w niezbyt wysokich temperaturach, celem 
ułatwienia należytego wymieszania 7. agregatem mineralnym oraz 
wbudowania mieszaniny mineralno-asfaltowej na drodze bądź to na 
gorąco, bądź też na zimno.

W zależności od rodzaju nawierzchni asfaltowej, od sposobu jej 
wykonania bądź to na zimno lub na gorąco, od warunków ruchu i 
warunków klimatycznych stosuje się różne typy lepiszcz asfaltowych.

Asfalty stosowane jako lepiszcze do budowy nawierzchni bitumicznych 
można podzielić na dwie zasadnicze grupy :

1. Lepiszcza asfaltowe t.zw. cementy asfaltowe o konsystencji stałej i 
półstałej, używane do budowy nawierzchni asfaltowych na gorąco.

2. Lepiszcza asfaltowe preparowane o konsystencji b. gęstych i gęstych 
cieczy, jak  asfalty upłynnione i emulsje asfaltowe, które używa się 
przy nieznacznym podgrzaniu (gęstsze asfalty upłynnione) lub też na 
zimno (rzadsze asfalty upłynnione i emulsje asfaltowe). Odnośnie 
emulsji asfaltowych należy podkreślić, że ze względu na sposób 
produkcji i specyficzne własności stanowią całkowicie odrębną grupę 
produktów asfaltowych.

Cementy asfaltowe.
Cementy asfaltowe są to asfalty o konsystencji stałej i półstałej, która 

wyraża się w stopniach'penetracji określonej w temp. 25° C. Otrzymuje 
się je  bądź to bezpośrednio z pozostałości podestylacyjnej ropy naftowej 
(olej asfaltowy) przerobionej na asfalty o odpowiedniej penetracji, bądź 
też przez wymieszanie asfaltów naturalnych z miększymi gradacjami 
asfaltów ponaftowych lub olejami Buksującymi.

Fluksowaniem nazywa się proces zmiękczania twardych asfaltów 
naturalnych bądź też ponaftowych przez wymieszanie na gorąco z 
odpowiednią ilością olejów wysokowrzących.

jako  fluksy stosuje się oleje asfaltowe, miękie asfalty ponaftowe i oleje 
kreozotowe (smołowe).

Przydatność cementów asfaltowych do pewnych typów nawierzchni 
bitumicznych określa się na podstawie następujących ich w łasności:

1) Ciężar właściwy asfaltu w temperaturze badania wyraża się stosun
kiem masy pewnej objętości asfaltu do masy tej samej objętości wody w 
danej temperaturze.

Ciężar właściwy asfaltów zawiera się od 0,99 (dla asfaltów b. miękich- 
penetracja w 25° C. około 300°) do 1,070 dla asfaltów twardych.

2) Temperatura kapnięcia w/g Ubbelhode jest to temperatura w której 
asfalt osiągnął taki stopień płynności, że wypływa przez znormalizowany 
otw ór pod własnym ciężarem. Jest to innymi słowy granica płynności 
dla cementów asfaltowych.



3) Temperatura mięknienia jest to temperatura w której asfalt osiąga 
pewien określony stopień zmiękczenia ustalony warunkami wykonywanego 
pomiaru. Istnieją dwie najczęściej używane metody pomiaru temperatury 
mięknienia. Temperatura mięknienia według Kramer-Sarnow (Kr. i S.) 
i temperatura mięknienia według Pierścienia i Kuli (P i K). Temperatura 
mięknienia asfaltu w/g P i K jest wyższa od 11 — 13° C. od temperatury 
mięknienia oznaczonej w/g Kr. i S. Temperatura mięknienia w/g P i K 
została wprowadzona do norm polskich, jako standartowa.

4) Penetracja asfaltu wyraża się w stopniach, przyczyni ! odpowiada 
zagłębieniu się igły w badany asfalt pod obciążeniem 100 gr. w tempera
turze 25° C. na głębokość 0,1 m/m. Celem określenia zmian konsystencji 
i plastyczności asfaltu w różnych temperaturach stosuje się oznaczenie 
penetracji w trzech różnych temperaturach np. 50, 25 i 0° C., albo 40, 
20 i 0° C. i wykreśla się krzywą penetracji w zależności od temperatury.

5) Ciągliwość asfaltu mierzy się długością nitki otrzymanej przy 
równomiernym rozciąganiu asfaltu w odpowiednich foremkach w temp. 
25° C. Ciągliwość asfaltu wyraża się w cm. Często oznacza się również 
ciągliwość w kilku temperaturach.

6) Temperatura łamliwości według Frassa jest to temperatura w której 
asfalt traci swą plastyczność i staje się kruchy.

7) Odparowalność asfaltu określa zmiany we własnościach plastycznych 
asfaltu, jakie mogą zachodzić na skutek jego ogrzewania w wysokiej 
temperaturze w ciągu określonego czasu. Temperatura pomiaru 163 C., 
czas ogrzewania 5 godzin. Określa się stratę na ciężarze spowodowaną 
ubytkiem łatwiej lotnych olejów oraz temp. mięknienia, penetrację w 
25° C. i ciągliwość po odparowalności.

8) Temperatura zapłonu i temperatura palenia. Temperatura zapłonu 
jest to temperatura w której pary wydzielonez asfaltu zapalają się na 
krótki moment za zbliżeniem płomyka gazowego ; temperatura palenia 
w której pary palą się za zbliżeniem tego płomyka.

W praktyce bezpieczna temperatura ogrzewania asfaltu powinna 
znajdować się o 15° C. poniżej oznaczonej temperatury zapłonu.

9) Rozpuszczalność w dwusiarczku węgla pozwala na stwierdzenie obcych 
zanieczyszczeń mineralnych, wolnego węgla i pewnych nierozpuszczalnych 
substancji organicznych.

Ocena własności fizycznych.
Podstawą oceny asfaltów odnośnie ich przydatności dla celów prakty

cznych jest określenie zmian ich własności plastycznych i konsystencji 
wraz ze zmianami temperatury.

Miarą konsystencji asfaltu nie jest tylko wartość penetracji. Całkowity 
obraz konsystencji asfaltu, a zatem i jego własności plastycznych może być 
przedstawiony tylko przez łączne rozpatrzenie takich jego własności 
fizycznych jak temperatura kapnięcia, mięknienia, łamliwości, penetracja 
i ciągliwość. Własności te stoją w ścisłej zależności od siebie i wzajemny



ch stosunek, jest charakterystyczną cechą dla danego rodzaju asfaltu. 
Każdej danej temperaturze mięknienia odpowiada pewna penetracja, 
temp. łamliwości i ciągliwość. Przechodząc od temperatury kapnięcia po 
przez temperaturę mięknienia aż do temperatury łamliwości otrzymuje się 
obraz zmian konsystencji badanego asfaltu od płynnej do konsystencji 
ciała stałego. Różnica między tymi krańcowymi temperaturami (temp. 
kapnięcia i temp. łamliwości) przedstawia zasięg temperatur, w granicach 
których asfalt wykazuje pewne określone własności plastyczne i daje nam 
obraz wrażliwości asfaltu na działanie temperatury. Powyższe oznaczenia 
określają konsystencję asfaltu tylko w granicznych punktach, a mianowicie 
płynności, zmiękczenia i zestalenia się. Lukę tę wypełnia oznaczenie 
penetracji asfaltu, która jest miarą jego konsystencji w temperaturach 
leżących między temp. mięknienia i temp. łamliwości. Oznaczając zatem 
penetrację asfaltu w 3 temperaturach znajdujących się w obrębie temp. 
mięknienia i łamliwości otrzyma się dokładny obraz zmian konsystencji 
asfaltu. Ciągliwość asfaltu zależy nie tylko od konsystencji, lecz jest 
również miarą kohezji wewnętrznej cząstek i napięcia powierzchniowego. 
Istnieje optymalna temperatura w której ciągliwość asfaltu osiąga swą 
maksymalną wartość. Temperatura ta zwykle leży 28 — 32’ C. poniżej 
temp. mięknienia asfaltu w/g P i K.
Jako podstawę podziału cementów asfaltowych używanych do nawierzchni 
bitumicznych przyjęto penetrację w 25° C. i temp. mięknienia w/g P i K.

Według norm polskich asfalty drogowe krajowe powinny odpowiadać 
następującym wymaganiom ; (patrz Tablica).

Celem lepszego uzyskania właściwości asfaltu użytego do danego typu 
nawierzchni stosuje się mieszanki 2 albo 3 rodzaji asfaltów. Ma to na 
celu osiągnięcie mieszanki, któraby wykazywała własności przeciętne 
lepsze, niż poszczególnie wzięte gatunki asfaltów.

Otrzymane wyniki często nie są średnioarytmetyczną własności 
poszczególnych składników, dlatego winny być każdorazowo laboratoryj
nie zbadane.

ASFALTY UPŁYNNIONE.
Asfalty upłynnione są to cementy asfaltowe przeważnie o penetracji w 

25° C. 80/120° i 120/300°, doprowadzone do konsystencji gęstych i 
półgęstych cieczy przez wymieszanie ich z odpowiednią ilością olejów 
upłynniających.

Ilość dodanych olejów (rozpuszczalników) zależy od ich zdolności 
upłynniającej, od wymaganych własności asfaltu upłynnionego i waha się 
w granicach dla różnych typów produktów  od 10 — 40% wagowo w 
stosunku do wagi asfaltu upłynnionego.

Rola tych olejów ogranicza się do nadania asfaltówi upłynnionemu 
pożądanej płynności, umożliwiającej dobre otoczenie ziaren agregatu 
mineralnego w temperaturach niezbyt wysokich, albo na zimno, oraz
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zapewnienia lepiszczu własności smarnych na czas potrzebny dla całko
witej komprymacji nawierzchni pod ruchem. Następnie zachodzi 
odparowanie na drodze dodanych rozpuszczalników, pozostawiając w 
nawierzchni lepiszcze o właściwościach wyjściowego cementu asfaltowego.

Należy zaznaczyć, że stosowanie asfaltów upłynnionych na szeroką 
skalę datuje się stosunkowo od niedawna.

Głównymi zaletami budowy nawierzchni bitumicznych przy użyciu 
asfaltów upłynnionych są :

1. Możność budowania szorstkich nawierzchni, brak tworzenia się fal.
2. Łatwość i prostota wykonania, przy użyciu stosunkowo nieskompli

kowanego aparatu pracy (ludzi i maszyn).
3. Łatwość technicznej kontroli nad jakością wykonania.
4. Możność stopniowego komprymowania nawierzchni pod ruchem.
5. Możność budowy cienkich i tanich pokrowców bitumicznych, czego 

nie można osiągnąć przy nawierzchniach budowanych na gorąco..
6. Wyeliminowanie możliwości przepalenia asfaltu, co ma często 

miejsce przy budowie nawierzchni na gorąco, zwłaszcza przy 
niewykwalifikowanym personelu technicznym.

Ujemną stroną asfaltów upłynnionych jest ich stosunkowo wyższa cena 
w porównaniu z cementami asfaltowymi. Dochodzi bowiem koszt 
dodanych rozpuszczalników, które ulatniają się z nawierzchni, a ponadto 
koszt przygotowania związany z mieszaniem i rozpuszczaniem na gorąco.

Przydatność asfaltów upłynnionych do celów praktycznych określa się 
na podstawie badania następujących jego własności.

1. Wygląd i zewnętrzne własności.
2. Obraz mikroskopowy pod 500 krotnym powiększeniem.
3. Wiskoza jest najważniejszą własnością fizyczną i stanowi podstawę 

do podziału asfaltów upłynnionych na pewne typy. Wiskoza jest miarą 
oporu wewnętrznego jaki ciecz stawia przy wypływae. Wiskoza asfaltów 
upłynnionych mierzy się czasem wypływu pewnej określonej objętości 
asfaltu upłynnionego w danej temperaturze przez otwór o ściśle znormali
zowanych wymiarach. Jako aparaty pomiarowe stosuje się wiskozymetr 
B.T.A. (w/g norm polskich), w Stanach Zjednoczonych A.P. stosuje się 
wiskozymetr „Saybolt-Furol“ .

Wiskoza jest z jednej strony miarą płynności asfaltu upłynnionego, z 
drugiej strony miarą jego własności wiążących.

Im wiskoza jest większa, tym siła wiążąca asfaltu poszczególne ziarna 
mineralne będzie większa, lecz tym jego płynność jest mniejsza.

Z zasady należy stosować asfalty upłynnione o maksymalnych własno
ściach wiążących, ale dostatecznie płynne, aby zapewnić należytą pene
trację wgłąb w danych warunkach, albo odpowiednie własności smarne na 
czas komprymacji nawierzchni pod ruchem.

Obie te własności mają swój wyraz w odpowiednio dobranej wiskozie 
asfaltu upłynnionego.

Wraz ze wzrostem temperatury wiskoza zmniejsza się bardzo znacznie.-



4) Destylacja asfaltów upłynnionych ma na celu :
1. określenie zawartości i jakości rozpuszczalnika użytego do produkcji 

asfaltu upłynnionego.
2. określenie własności plastycznych otrzymanej pozostałości podesty

lacyjnej, która odpowiada w pewnym przybliżeniu lepiszczu asfalto
wemu, jakie zostanie w nawierzchni po ostatecznym odparowaniu 
wszystkich lotnych frakcji olejowych.

Destylację prowadzi się w/g Norm Amerykańskich A.S.T.M. do 
temperatury 360 notując ilość destylatów w odpowiednich temperaturach 
patrz normy).

Podział i zastosowanie asfaltów upłynnionych.
Asfalty upłynnione zostały podzielone w zależności od ich szybkości 

wiązania i stopnia płynności na odpowiednie typy, klasyfikujące je do 
danych celów praktycznych. Dla przedstawienia własności i składu 
stosowanych asfaltów upłynnionych podaje się normy St. Zjednoczonych 
A.P.

Normy te dzielą asfalty upłynnione (t.zw. liquid asphalts), przyjmując 
za podstawę szybkość ich wiązania na 3 zasadnicze typy, a mianowicie 
szybko - wiążące, średnio - wiążące i wolno - wiążące.

Należy zaznaczyć, że produkty zaklasyfikowane jako wolno wiążące nie 
należą do typu asfaltów upłynnionych (cut-back asphalts). Są to 
poprostu zwykłe oleje drogowe (pozostałość podestylacyjna ropy naftowej 
niepoddana dalszej przeróbce na cementy asfaltowe), stosowane prze
ważnie jako środek prewencyjny do wiązania kurzu na nawierzchniach 
szutrowych oraz jako „fluks“ przy budowie specjalnych pokrowców i 
nawierzchni bitumicznych przy użyciu asfaltu sproszkowanego. (Np. typ 
nawierzchni Colprovia.)

Nie znajdują one większego zastosowania do wykonywania innych typów 
nawierzchni asfaltowych.

Asfalty upłynnione szybko-wiążące (Rapid Curing Cut-back Asphalts) 
otrzymuje się przez wymieszanie cementu asfaltowego o penetracji w 
25 C. 8 0 — 120° z łatwo lotnymi rozpuszczalnikami, jak solwent nafta, 
gazolina oraz w nieznacznej ilości rozpuszczalnikami trudniej lotnymi. 
Całkowita ilość dodanych rozpuszczalników w zależności od rodzaju 
asfaltu upłynnionego wynosi :

Dla tvpu RC — 0 . .  około 40%
R C — 1 . .  „ 32%

., „ RC — 2 ..  .. 25%
„ R C — 3 .. .. 20%
,. RC — 4 .. ., 15%
,. RC — 5 .. „  10%

Stopień lotności tych rozpuszczalników jest określony w normach przez 
. podanie granicznych temperatur w jakich odpowiedni procent objęto
ściowy rozpuszczalnika winien oddestylować (patrz, tabela).
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Asfalty upłynnione średnio-wiążące (Medium CuringCut-back Asphalts) 
otrzymuje się przez wymieszanie cementu asfaltowego o penetracji 25° C. 
120 — 300" z trudniej lotnymi rozpuszczalnikami takimi jak nafta, olej 
wrzecionowy i inne.

Całkowita ilość dodanych rozpuszczalników w zależności od typu 
produktu wynosi :

Dla tvpu MC — 0 . .  około 40%
„ „ M C - 1  . .  „ 32%
„ „ MC — 2 ..  „ 25%

„ MC — 3 .. „  20%
„ MC — 4 . .  „ 15%
„ „ M C — 5 . .  „ 10% (Patrz tabela).

Różnica zatem między produktami szybko - wiążącymi a średnio - 
wiążącymi według norm amerykańskich polcgh na różnicy temperatur 
wrzenia danych rozpuszczalników oraz własności wyjściowego cementu 
asfaltowego.

Należy podkreślić, że może istnieć jeszcze szereg innych alternatyw 
1 odnośnie wyboru odpowiednich rozpuszczalników i ich proporcji. Zdaniem 

autora w warunkach polskich należy się liczyć z możliwością stosowania 
tylko rozpuszczalników otrzymywanych przy destylacji smoły węglowej, 
ze względu na brak dostatecznej ilości łatwo lotnych rozpuszczalników 
pochodzących z destylacji ropy naftowej.

W takim wypadku zarówno graniczne temperatury wrzenia, jak  i 
odpowiadające im zawartości oddestylowanych rozpuszczalników, 
określone w normach powyższych musiałyby ulec zmianom.

Asfalty upłynnione szybko - wiążące RC.
Z a s t o s o w a n i e .

Uwaga 1. do powierzchniowego utrwalania,
2. do otaczania na drodze kruszywa niezestawionego na mini

mum próżni,
3. do wykonywania lat na drodze przy użyciu kruszywa niezesta

wionego na minimum próżni,
,, 4. do otaczania kruszywa w mieszarkach na zimno,

5. do makadamów i wgłębnego utrwalania na zimno.
Asfalty upłynnione średnio - wiążące MC.

Z a s t o s o w a n i e ;
Uwaga 1. do wstępnego spryskiwania,

„ 2. do powierzchniowego utrwalania,
3. do otaczania przez wymieszanie na drodze z kruszywem 

niezestawionym na minimum próżni,
,, 4. do otaczania przez wymieszanie na drodze z kruszywem

zestawionym na minimum próżni,
,, 5. do wykonania łat na zimno przy użyciu kruszywa niezestawio

nego na minimum próżni.
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„ 6. do wykonania łat na zimno przy użyciu kruszywa zestawio-
nago na minimum próżni,

„ 7. do otaczania kruszywa zestawionego na minimum próżni w
mieszarkach.

EMULSJE ASFALTOWE.
Emulsja asfaltowa jest to zawiesina bardzo drobnych cząsteczek 

(kuleczek) asfaltu w wodzie otrzymana na skutek mechanicznego wymie
szania asfaltu z wodą przy równoczesnym wprowadzeniu odpowiedniego 
emulgatora.

Działanie emulgatora polega na zmniejszeniu różnicy napięć powierzch
niowych występujących na granicznej powierzchni zetnięcia się kuleczek 
asfaltu z wodą.

Kuleczki asfaltu adsorbują na swej powierzchni cząsteczki emulgatora 
tworząc naokoło siebie jakgdyby cienką blonkę wykazującą ujemny 
ładunek elektryczny w stosunku do wody. N a skutek przyciągania 
cząsteczek wody tworzy się nazewnątrz płaszcz wodny, działający jako 
warstwa ochronna, zapobiegająca łączeniu się (koalescencji) kuleczek 
asfaltu ze sobą.

Trwałość emulsji asfaltowej zależeć będzie od grubości wytworzonego 
filmu emulgatora, od stopnia rozdrobnienia asfaltu (wielkości kuleczek), 
od ładunku elektrycznego i różnicy potencjałów między fazą rozproszoną 
i rozpraszającą, od różnicy napięć powierzchniowych asfaltu i wody oraz 
od ciężaru właściwego użytego asfaltu.

Stosuje się :
1. Emulgatory rozpuszczalne w wodzie (molekularnie lub koloidalnie) 

jak różne alkalia, mydła, białka, żelatyna, sole wysokomolekularnych 
kwasów organicznych itp.

2. Emulgatory nierozpuszczalne w wodzie, jak koloidalne glinki, tlenki 
metali jak Fe20 , ,  Al j0 .j , CaO, ZnO, CuO itd. krzemionka koloidalna,

ziemia okrzemkowa, cement drobno mielony, węgiel brunatny, sadza 
i wiele innych.

Emulsje asfaltowe otrzymane przy użyciu emulgatorów nierozpusz
czalnych wykazują : mniejszą stabilność, ulegają szybko rozpadowi przy 
zetknięciu się z powierzchnią obcych ciał. przy dodaniu elektrolitów oraz 
przy nadmiernym rozcieńczeniu wodą.

Ilość potrzebnego emulgatora wynosi od 0,5 — 1 % wagowo w stosunku 
do ilości uzyskanej emulsji. Emulsje tego typu znajdują Zastosowanie do 
budowy' dróg, zwłaszcza do powierzchniowego i wgłębnego utrwalania.

Emulsje asfaltowe otrzymane przy użyciu emulgatorów nierozpusz
czalnych charakteryzują się bardzo dużą trwałością. Rozpad emulsji 
następuje stopniowo i b. wolno ; całkowity rozpad ma miejsce dopiero po 
kompletnymi odparowaniu wody. Dają się one rozcieńczać w dowolnym 
stosunku wodą, nie rozkładają się przy dodaniu elektrolitów i są odporne 
na zamrożenie (to znaczy po zamrożeniu i odtajaniu nie zachodzi rozpad 
emulsji).



Ilość potrzebnego emulgatora wynosi od 5 — 10% wagowo w stosunku : 
do ilości uzyskanej emulsji.

Emulsje te znajdują zastosowanie przeważnie do celów izolacyjnych 3 
przeciw wilgoci, jako powłoki wodoszczelne, bądź (eż jako domieszki do 
uodpornienia na wodę wielu materiałów budowlanych jak np. wodosz- f  
czelne betony itp. Stosują się one również do stabilizacji gruntów.

Asfalt.
Do emulsji otrzymanej przy użyciu emulgatorów rozpuszczalnych f  

stosuje się miękie asfalty ponaftowe o penetracji 150 — 300°. Własności . 
użytego asfaltu muszą odpowiadać wymaganiom dla cementów asfalto
wych stosowanych w drogownictwie.

Ilość asfaltu w emulsji waha się w granicach od 50 — 65 %. Przeciętna • 
zawartość asfaltu w normalnych emulsjach wynosi około 55%.

Do emulsji otrzymanej przy użyciu emulgatorów' 2-go rodzaju można i 
stosować asfalty o konsystencji twardszej począwszy od penetracji 20J. i 
Ilość asfaltu waha się w granicach od 50 — 70%.

Emulsje tego typu posiadają konsystencję gęstej pasty, którą się S 
rozcieńcza wmdą do pożądanego stopnia płynności.

Woda.
Woda użyta do produkcji emulsji powinna być mięka i nie wykazywać 

znaczniejszej zawartości soli, które jako elektrolity utrudniają emulgację 
i powodują konieczność użycia większej ilości emulgatora.

Produkcja emulsji.
Produkcja emulsji asfaltowych pod względem technicznym wymaga ; 

dużej precyzji i staranności. Nieznaczna zmiana czynników mechanicz- \ 
nych i chemicznych (zmiana własności i ilości emulgatora, asfaltu i wody) i 
powoduje duże zmiany we własnościach otrzymanej emulsji.

Do produkcji emulsji drogowych stosuje się dwa typy urządzeń do } 
mieszania :

1. Młyny koloidalne t.zw. homogenizatory, które składają się z wirują
cego bardzo szybko rotora i nieruchomego statoru. Asfalt i woda i 
wraz z emulgatorem o temperaturze 80 — 90° C. zostają doprowa- - 
dzone do rotora przeważnie dwiema oddzielnymi rurami. Dzięki i 
sile odśrodkowej wirującego rotoru mieszanina jest wprowadzona do |  
szczeliny między rotorem i statorem (prześwit szczeliny w zależności : 
od typu aparatu i warunków emulsyfikatji wynosi 0,005 — 0,025 
cala), gdzie zachodzi ostateczne rozproszenie asfaltu w wodzie. 
Gotowa emulsja wypływa do zbiornika przez odpowiedni otwór. > 
W zależności od ilości obrotów wirującego rotoru i od prześwitu j 
szczeliny między rotorem i statorem zależy stopień dyspersji |  
zemulgowanego asfaltu.

2. Duże zbiorniki zaopatrzone w mieszadła o odpowiedniej ilości j 
obrotów. Asfalt i wodę wraz z emulgatorem wprowadza się do j
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zbiornika i miesza tak długo dopóki nie wytworzy się trwała emulsja. 
W zależności od typu mieszadła i wielkości zbiornika stosuje się 
różne ilości obrotów od 30 — 1.000 na minutę.

Temperatura asfaltu i wody wynosi również około 80 — 90° C. Należy 
podkreślić, że podwyższenie temperatury przyśpiesza proces tworzenia się 
emulsji.

Sposób pierwszy ma tę przewagę nad drugim, żc jest ciągły oraz, że 
można uzyskać lepszy stopień dyspersji asfaltu.

Emulsja typu drugiego otrzymuje się w odmiennych aparatach, w 
których jednocześnie zachodzi proces rozcierania asfaltu ze stałym 
emulgatorem (glinka) i mieszania z wodą na pastę.
Własności emulsji asfaltowych i metody badań :

Podstawą do oceny przydatności emulsji do celów drogowych jest 
oznaczenie następujących własności :
Zewnętrzne własności emulsji :

Należy określić barwę, zapach, jednolitość i odczyn, obecność osadu na 
dnie, stwierdzić, czy po wymieszaniu emulsji osad znika, oraz czy emulsja 
nie jest wytrącona.
Obraz mikroskojoowy :

Zbadanie emulsji pod mikroskopem pozwala na obliczenie wielkości 
cząsteczek rozproszonego asfaltu i określenia jego stopnia dyspersji.

Wielkość rozdrobnienia asfaltu znajduje się w granicach od 0 ,2 — 10 
mikronów ; przeważająca większość kuleczek asfaltu posiada wymiary w 
granicach 1 — 3 mikrona.
Skład ilościowy emulsji :

Zawartość asfaltu w emulsji określa się drogą pośrednią przez obliczenie 
na podstawie otrzymanej ilości wody oznaczonej przez destylację, oraz, 
ilości oznaczonego popiołu w emulsji.

Suma procentowej zawartości wody i zawartości popiołu odjęta od 100 
daje przybliżoną procentową zawartość asfaltu w emulsji.

Własności użytego do emulsji asfaltu.
Badanie to ma na celu wytrącenie asfaltu z emulsji i określenie jego 

własności takich jak penetracja i ciągliwość w temp. 25° C. oraz temp. 
mięknienia.

Należy podkreślić, że własności asfaltu wytrąconego z emulsji metodą 
poniżej podaną różnią się od własności asfaltu użytego do produkcji tej 
emulsji.

Przeprowadzone badania wykazały, że zmiany własności plastycznych 
asfaltu wytrąconego w stosunku do własności asfaltu wyjściowego 
(obniżenie penetracji, ciągliwości oraz podwyższenie temp. mięknienia) 
wynoszą do 30% pierwotnej wartości.

Zmiany te zachodzą z powodu wpływu emulgatora na własności asfaltu 
oraz na skutek operacji laboratoryjnych związanych z wytrąceniem asfaltu 
z emulsji, jak użyciem alkoholu i benzenu oraz ich odparowaniem z 
asfaltu.



Trwałość (stabilność) emulsji.
Pod trwałością (stabilnością) emulsji rozumie się własność, która 

przeciwdziała wytrącaniu się asfaltu z emulsji na skutek wpływu różnych; 
czynników fizycznych, chemicznych i mechanicznych. Stabilność emulsji j 
zależy w pierwszym rzędzie od ilości emulgatora oraz w znacznie mniej- i 
szym stopniu od dyspersji asfaltu. Emulsje wykazujące większe ilości 
emulgatora są więcej trwałe (stabilne).

Dla celów praktycznych jest bardzo ważnym określenie stabilności j 
emulsji w czasie jej magazynowania oraz transportu. Zmiany jakim 
podlega emulsja w ciągu dłuższego okresu czasu przechowywania w 1 
magazynach, zachodzą na skutek tak zwanej sedymentacji i koagulacji.

Sedymentacja jest powrotnym rozdzieleniem się faz emulsji pod I 
wpływem działania siły grawitacji na zawieszone cząsteczki asfaltu, i 
Zjawisko to zachodzi według prawa Stokes’a.

Koagulacja jest powrotnym rozdzieleniem' się faz emulsji na skutek 
koalescencji (łączenia się) cząstek asfaltu.

Zjawiska te chociaż z zasady różne, mają ze sobą pewien związek. ; 
Dużej sedymentacji towarzyszy zawsze częściowa koagulacja.

Ujemny wpływ na trwałość emulsji jest spowodowany zmianami f j  
temperatury.

Zamarznięcie emulsji powoduje po jej odtajeniu wytrącenie się asfaltu |  
i często całkowity rozkład emulsji. Dotyczy to zwłaszcza emulsji o małej 
zawartości emulgatora. Ponadto przy magazynowaniu emulsji należy i: 
przestrzegać żeby emulsja była zawsze szczelnie zamknięta, gdyż odparo
wanie wody z emulsji również powoduje jej rozkład.

Wiskoza emulsji.
Wiskoza emulsji określa stopień płynności emulsji. Wiskoza emulsji f 

zależy od zawartości asfaltu w emulsji oraz w mniejszym stopniu od stopnia i 
jego dyspersji. Poczynając od zawartości asfaltu 50% wiskoza emulsji ■ 
stopniowo wzrasta, wraz ze zwiększeniem się ilości asfaltu ;. powyżej 60 % | 
zawartości asfaltu wiskoza emulsji wzrasta gwałtownie. Emulsje o I 
zawartości 65 — 75% asfaltu przestają być płynne i nie nadają się do i 
celów drogowych.

Wiskozę emulsji asfaltowych mierzy się wiskozymetrem Englera. • i
Wiskoza w stopniach Englera (wiskoza właściwa w/g Englera) jest to I 

stosunek czasu wypływu (w sekundach) określonej objętości emulsji ¿1 
200 cm.3 w temperaturze 20° C. do czasu wypływu (w sek) 200 cm.3 wody 
w tej samej temperaturze.

Szybkość rozpadu emulsji i własności wiążące.
Jednym z najważniejszych problemów dotyczących racjonalnego użycia ii 

emulsji asfaltowej do budowy dróg jest zagadnienie rozpadu (koagulacji) i- 
emulsji na skutek zetknięcia się emulsji z powierzchnią kamienia na drodze, i! 
Ściśle związane jest z tym również zagadnienie przyczepności asfaltu do p 
kamienia.



Z szybkością rozpadu emulsji są związane również jej własności wiążące. 
1 Im szybkość rozpadu emulsji jest większa, tym jej własności wiążące' są 
j większe, tym prędzej wytrącony asfalt z emulsji otoczy poszczególne 
j  ziarna agregatu mineralnego i zwiąże je w jedną zwartą całość nie ulegającą 

rozluźnieniu pod wpływem działania wody.
Proces rozpadu emulsji jest uwidoczniony zmianą barwy, od barwy 

brunatno-brązowej, która jest charakterystyczną dla emulsji asfaltowej do 
barwy czarnej z połyskiem, powstającej na skutek otoczenia ziaren 
mineralnych powloką asfaltu wytrąconego z emulsji.

Rozpad emulsji.na drodze jest wynikiem działania trzech zasadniczych 
czynników :

1. Ubytku wody z emulsji na skutek odparowania i kapilarności.
2. Stabilności emulsji zależnej od ilości i jakości użytego emulgatora.
3. Wpływu kamienia na szybkość koagulacji asfaltu.
W zależności od panujących warunków na drodze i własności materiału 

kamiennego i emulsji, rozpad emulsji może zachodzić pod wpływem 
jednego lub dwóch, lub wszystkich czynników razem.

Przy użyciu mało aktywnego materiału kamiennego o słabej adsorbeji 
powierzchniowej rozpad emulsji zachodzi głównie na skutek odparowania 
wody z emulsji.

Szybkość rozpadu emulsji w warunkach atmosferycznych sprzyjających 
odparowaniu wody (jak ciepło i sucho) zależyć będzie głównie od intensyw
ności odparowania wody, podczas gdy w dnie chłodne i wilgotne rozpad 
emulsji zależeć będzie od własności materiału kamiennego.

Należy podkreślić, że maksymalna przyczepność asfaltu do kamienia ma 
miejsce dopiero po całkowitym odparowaniu wody z emulsji.

W czasie rozpadu emulsji emulgator częściowo zostaje adsorbowany na 
powierzchni kamienia, częściowo pozostaje w asfalcie w stanie b. drobnego 
rozproszenia oraz częściowo spływa z wodą.

W wypadku, gdy emulsja zawiera większe ilości emulgatora, oraz gdy 
woda całkowicie z emulsji nic odparowała, może na skutek deszczów nastą
pić częściowa reemulgacja i odmycie powłok i asfaltowej od kamienia. Ma
to zwłaszcza miejsce przy użyciu kamienia o słabej przyczepności do asfaltu.

Reasumując powyższe można wyciągnąć następujące wskazówki 
praktyczne, co do warunków użycia emulsji asfaltowych :

Przy stosowaniu emulsji asfaltowej w warunkach atmosferycznych 
nieprzychylnych (niska temperatura i duża wilgotność powietrza) należy 
użyć materiał kamienny, wykazujący możliwie największą aktywność 
powierzchniową (wysoka przyczepność do asfaltu) oraz emulsję o szybkich 
własnościach wiążących (mała zawartość emulgatora).

Należy pamiętać, że chociaż emulsja asfaltowa może być użyta w 
pewnych wypadkach z wilgotnym materiałem kamiennym, to jednak 
muszą być zachowane wszystkie inne warunki, umożliwiające całkowity 
rozpad emulsji i wytworzenie się trwałej powłoki asfaltowej na powierzchni 
kamienia.
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Ze względu na szybkość rozpadu i własności wiążące emulsje asfaltów; 
zostały podzielone na 3 grupy :

Emulsje asfaltowe szybko — wiążące/
„  „  średnic— wiążące,

wolno — wiążące.
Emulsje szybko i średnio wiążące należą do typu emulsji otrzymywanych 

przy użyciu emulgatorów rozpuszczalnych. Różnią się tylko ilością ; 
jakością, emulgatora, który reguluje szybkość rozpadu i czas wiązaną, 
emulsji. , 1

Emulsje wolno wiążące otrzymuje się przy użyciu emulgatorom 
nierozpuszczalnych. W budownictwie- drogowym mają one mul) 
zastosowanie.

SMOŁA DROGOW A.
Podczas suchej d es ty lac ji drzew a, w ęgla b ru n a tn eg o  

oraz w ęgla kam iennego o trzy m u je  się p roduk t zw any smo: 
łą. Smoły b y w a ją  rozrnaj*vch rodzajów  zależnie od m utr: 
riałtr, z k tó rego  są wyrfl-jHGne oraz od sposobu destylacji; 
i późn iejszej p rzeróbk i. Do celów drogow ych dótychczal 
używ ana je s t sm oła o trzym yw ana z, węgla kam iennego.

Jako  p ro d u k t d es ty lac ji węgla kam iennego pow staję 
t. zw. , sm oła su row a“, k tó ra  zaw iera cały szereg subsianj 
e ji ła tw o lo tnych  i wodę. S ubstanc je  te stanow ią z je d n e j 
strony  cenny surow iec przem ysłow y, z d ru g ie j zaś niepo 
żądane są w smole drogow ej na sku tek  sw ej lotności1; 
W  w ypadku  n ieoddzie len ia  ich p rzed  użyciem  smofy dr 
celów  drogow ych, sk ładn ik i lo tne z biegiem  czasu odparoj 
w u ją  7.  gotow ej ju ż  naw ierzchni, pow odując je j  k rusze  j 
nie. D latego  obecnie n ie  używ a się sm oły surow ej do cc 
lów drogow ych, lecz p o d d aje  się ją  up rzednio  procesowy 
rafinow ania, podczas k tó rego  trac i ona n iepożądane skład 
niki, w te j liczbie i wodę. W oda w sm ole pow oduje „ki: 
p ien ie“ ję j  (przerzucanie) podczas ogrzew ania sm oły prze®  
użyc iem ..

Sm oła drogow a posiada n as tęp u jące  sk ładn ik i zasad 
nicze:

O le je  lekk ie  o tem p era tu rze  w rzen ia do 170°.
O le je  śred n ie  o tem p era tu rze  w rzenia 170° do 270°



O leje  ciężkie o tem pera tu rze  w rzenia 270 do' 300°.
O le je  an tracenow e o tem p era tu rze  w rzen ia  300° do 350°.
P ak . "
Ponad to  w sm ole zaw arte  są d robne ilości m ateria łów , 

k tó re  nie są po trzebne w smole z p u n k tu  w idzenia p rzy 
datności je j  do celów drogow ych. S ubstanc je  te w p ew 
nych g ran icach  są je d n ak  nieszkodliw e i  d la tego  obecność 
ich je s t to lerow ana. Są nim i:

Fenole.
N aftalen  surow y.
A tracen suiow y.
O leje  n ad a ją  smole p łynności, k tó ra  um ożliw ia ogrze

w anie sm oły do tem p era tu ry  niższej, n iż asfaltu . G dy bo
wiem asfa lt m usi posiadać tem p era tu rę  około 160°, by  na
daw ał się do m ieszania z m ateria łem  m ineralnym , smołę 
ogrzew am y conajw yżej do , tem p era tu ry  • 120°. Ponad tę  
te m p era tu rę  sm oły ogrzew ać n ie wolno, poniew aż trac i 
ona w tedy pew ne o le je  i zm ienia swe w łasności użytkow e.

P ak  n ad a je  sm ole właściwości lepiące. Zbyt m ała za
w artość p ak u  w yw ołu je  żby t m ałą siłę w iążącą m a teria ły  
m ineralne . Zbyt duża zaw artość paku  d a je  sm oły bardzo  
gęste i w następstw ie naw et kruche. Zaw artość paku  
w sm ole norm ow ana je s t przeznaczeniem  je j. Smoły rza d 
kie, przeznaczone do Użytku pow ierzchniow ego, za w iera ją  
co n a jm n ie j 55% p a k u . (wagowo). Smoły w głębne — do 
70%.

W olny w ęgiel w  smole zaw arty  je s t w nie j w postaci 
bardzo d robnych  ziaren, m ik roskop ijnej w ielkości. Z iaren 
ka te  rów nież w p ływ ają  na w łaściw ości smoły, a m iano
w icie na je j  zdolności w iążące o raz na je j  konsystencję  
(ciekłość). Smoła pozbaw iona całkow icie wolnego w ęgla 
s taw ałaby  się zbyt m iękką podczas letn ich  upałów , co do
prow adzałoby naw ierzchnie do zniszczenia. Smoła o zby t 
duże j zaw artości wolnego w ęgla posiadałaby m niejsze w ła
ściwości lepiące a naw et m ogła by s ta w a j  się k ruchą .

P rzy  opracow yw aniu  norm  dla sitfdl drogow ych po
w odow ano się tak im  ilościowym  doboWBt* poszczególnych 
sk ładn ików  o k tó rych  m ow a w yżej, by o trzym any  p roduk t 
n a jb a rd z ie j odpow iadał sw em u przeznaczeniu . Z fego po
w odu należy un ikać  p rzegrzew an ia  sm oły ponad dopusz
czalną tem p era tu rę  (120°) Oraz u trzy m y w an ia  sm oły zb y t
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długo  w  tem p era tu rze  po trzebne] do  uży tku , poniew aż 
w  obu tych  w ypadkach  zachodzi odparow an ie pew nej ilo
ści olejów , przez co smoła może całkow icie zm ienić swe 
w łaściwości, a naw et stać się m ateria łem  zupełn ie bezuży
tecznym . O czywiście, że zm ian tych  nie m ożna dostrzec 
na oko. O d b ija ją  się one zato bo leśn ie na trw ałości n a 
w ierzchni,

Z tego powodu smołę należy  ogrzew ać powoli, ciągle 
m ieszając i k o n tro lu ją c  tem p era tu rę  p rzy  pom ocy te rm o
m etru . O ile p rzy  dojściu do 100° smoła zaczyna kipieć, do
wodzi to obecności w ody w smole. N ależy w tedy  zm nie j
szyć ogień i p rzeczekać okres burzen ia  się smoły. W  razie 
zapalen ia się sm oły należy  j ą  gasić piaskiem , nigdy wodą. 
T erm om etr nie pow inien s ty k ać  się ze śc iankam i kotła, po
niew aż w skazu je  w tedy wyższą tem p era tu rę  niż posiada 
isto tn ie  smoła. T erm om etr pow inien być s ta le  zanurzany  
w  smole, zdarza się bowiem  n ie jednok ro tn ie , że. po zuży
ciu pew nej ilości smoły, te rm om etr wisi w pow ietrzu nad 
-smofą. T em p era tu ra  w skazyw ana przez te rm om etr spada 
w tedy znacznie. C hcąc tem u przeciw działać, obsługa kotła 
zw iększa płom ień pod kotłem , prow adząc w  ten sposób do 
p rzeg rzan ia  smoły.
O grzew an ie  sm oły pow inno się odbyw ać powoli, zw łasz
cza,- gdy kocioł je s t n iezupełn ie napełn iony , p rzy  ustaw icz
nym  m ieszaniu. W idom ym  znakiem  przegrzan ia smoły, je s t 
ukazyw anie  się nad sm ołą p a ry  koloru  żółtaw o-ziełonka- 
wego. Szczególną uw agę należy zw rócić na zaw artość ko
tła, gdy kocioł je s t opróżniany. W m iarę  bowiem  zm niej
szania się zaw artości kotła, zw iększa się stosunek ilości 
ciep ła w ytw arzanego  w palen isku  do ilości o g rzan ej smoły, 
co może doprowadzać do p rzeg rzan ia  lepiszcza. Zmusza to 
do zm niejszenia ognia w m iarę opróżniania kotła.

B ardzo niebezpiecznym  okresem  dla sm oły je s t czas 
w yczekiw ania na pogodę. Z darza się bow iem  n ie jed n o k ro t
nie, że k o tły  ze sm ołą są nag rzane od sam ego rana. lecz 
nagły  deszcz p rze ry w a roboty. K ierow nik  budow y decy
d u je  się czekać k ilk a  godzin na lepszą pogodę, nie gasząc 
ognia pod kotłem  C hcąc un iknąć  zgubnego w pływ u p rze
trzym ania sm oły w w ysokiej tem p era tu rze  przez k ilk a  
godzin, należy  ko tły  n ak ry ć  w iekam i, celem  u trudn ien ia  
dostępu tlenu  do sm oły i obniżyć te m p era tu rę  w yczekiw a-
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nia do  60°. D op iero  p rzed  sam ym  rozpoczęciem  robó t tem 
p e ra tu rę  podnosim y do 120°. N a jg o rz e j c ie rp i lepiszcze 
podczas sfotnej pogody k ied y  to p a ro k ro tn e  rozgrzew an ie  
kotłów  i studzen ie  ich z pow odu deszczu n ie  należy  do 
rza d k o śc i N ależy  rów nież un ikać  ogrzew ania .zby t w ie lk ie j 
ilości sm oły, k tó ra  p ie  m oże by ć  zuży ta  tego sam ego dn ia 
i  następnego  dn ia  je s t  ponow nie ogrzew ana. K otły należy  
codziennie op różn iać  i oczyszczać ich dn a  z osadu. W  ten 
sposób u n ik a  się pogarszan ia  w łasności lepisżcza, o raz 
zaoszczędza opału  o raz m a te ria łu  ko tła , albow iem  k o tły  
źle czyszczone szybko u le g a ją  p rzepalen iu .

Smoły drogow e d z ie lą  się na d w a  rodza je , z k tó ry ch  
jed en  m usi być przed  użyciem  ogrzany  d la u zy sk an ia  od
pow iedn iej p łynności (temp. 120°), d ru g i zaś może być uży 
ty  na zimno, w zględnie po bardzo  słabym  ogrzan iu . Smoły 
d rugiego ro d za ju , zw ane „sm ołam i p ły n n y m i“ są rozcień
czane odpow iednim i rozpuszczaln ikam i o n isk im  .punkcie  
w rzenia, Które nas tępn ie  u la tn ia ją  się z go tow ej naw ierz-" 
chni.

Sm oły p ierw szego  ro d za ju  d zie lą  się n a  „sm oły zw y
k łe“ i „sm oły s tab ilizow ane“, k tó re  w y ra b ia n e  są z d o d at
k iem  asfa ltu .

Sm oły zw ykłe. Sm oły te  w  Polsce w y ra b ia n e  są w ga- • 
łunkaeh , k tó re  różn ią się m iędzy sobą ¡ 'łow nie w iększą 
p łynnością. Im p ły n n ie jsza  sm oła tym  m nie jszy  w skaźnik  
wiskozy).

Sm oła S I, o w iskozie iO—20 sek (najrzadsza) stosow a
na je s t do pow ierzchniow ych sm ołowań p rzy  n iższych tem 
p era tu ra ch , k ied y  w ym agana je s t sm oła m ożliw ie rzad k a . 
W  ten  sjrosób u zy sk u je  się rów nom ierne i c ienk ie  rozp ro 
w adzenie sm oły na pow ierzchni drogi, o raz  g łębokie w n i
kn ięcie j e j  wgfąb naw ierzchni..

Smoła S II, o w iskozie 20 — 60 sek. (gęstsza) używ ana  
je s t rów nież do celów pow ierzchniow ych, lecz ze Wzglę
du n a  gęstszy c h a ra k te r  m oże być stosow ana ty lko  pod
czas c iep le jsze j pogody. S tosow anie je j  w ch łodn iejsze j 
porze ro k u  może dać w yn ik i u jem ne, albow iem  sm oła n ic  
d a je  się rozprow adzić dość c ienką w arstw ą i nie może w ni
kać w głąb z im nej naw ierzchni. P o w sta je  w tedy  pokrow iec 
zbyt bogaty  w lepiszcze, k tó ry  zw ykle, szybko  ś ta je .s ię  fa 
listy  i przedw cześnie niszczeje..
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Sm oły zw ykle.

W y s z c z e g ó l n i e n i e
sm oły powierzch. smoła wgł.

S 1 1 S II S III

1. C iężar w łaściw y w  25° do. 1.220 1.240 1.240
2. W agow a zaw artość  wo

dy  n ie  w iększa niż . . . 0,5$ 0,5$ 0,5$
. 3. W agow a zaw artość o le 

ju  lekk iego  (desty la t do 
170°) w raz  z w odą nie 
w iększa n i ż ........................ 1.00$ 1.00$ 1.00$

4. W agow a zaw artość ole
ju  średn iego  (desty lat 
170—2?0'0 . . . . . . . . . . 6 -1 2 $ 3 -1 0 $ 3 -1 0 $

5. W agow a zaw artość ole
ju  średn iego  (desty lat 
270—300°) ............................ 4 -1 2 $ 6 -1 2 $ 6 -1 2 $

6. W agow a zaw artość- o le 
ju  an tran cen . (desty la t 
300—5 5 0 ° ) ............................ 15—28$ 15-27$ 15-27$

7. W agow a zaw artość po
zostałego p a k u ................ 55—65$ 60—70$ 60—70$

8. Tem p. m iękn ien ia  paku  
w /g K ram . S a m ............ 60—75° 60—75° 60—75°

9. O bjętościow a zaw arł, fe
no li ..................... ............... 4$ 4$ 4$

10. W agow a zaw artość  n a f
ta len u  surow ego . . < . . 4$ 4$ 4$

11. W agow a zaw artość  a n 
trac en u  surow ego . . . . 3,5$ 3,7$ 3,5$

12. W agow a zaw artość ciał 
n ie rozpuszczalnych  w 
benzen ie  jw o ln y  węgiel) 5 -1 6 $ 5 -1 8 $ 5 -1 8 $

13. W iskoza w iskozym e
trem  w/g B. .T. A. o tw ór 
10 m /m  tem p. 30° . . .  . 10-20 sek. 20-60 sek. 60-10Qsek
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Smoła S. III, o w iskozie 60 — 100 sek (najgęstsza) uży 
w ana je s t do u trw a la n ia  w głębnego i do m akadam ów  
w zględnie dyw aników  sm ołowych m ieszanych m aszynow o 
na gorąco i uk ładanych  przew ażn ie na zimno.

Załączona tab lica w ym ienia sk ład  i w łaściw ości smół 
wg. Polskich Norm.

P rzy  w yborze ro d za ju  sm oły należy  s ta ra ć  się stoso
w ać najgęstszą smołę, k tó ra  w  danych  w aru n k ach  atm osfe
rycznych  da się  użyć do d an e j roboty .

Sm oły stabilizow ane. Smoły zw ykłe po pew nym  czasie 
tracą  w naw ierzchn i lżejsze sk ładn ik i, w sku tek  czego po
w sta je  pew ne stw ardn ien ie  lepiszcza sm ołow ego i sk łon
ność do k ruszen ia  w n isk ich  tem p era tu rach . O b jaw y  tego 
procesu są n a jła tw ie j dostrzegalne na sam ej pow ierzchni 
naw ierzchni w  postaci pew nego stw ardn ien ia  gó rne j w ar
stew ki naw ierzchni. O b jaw  ten  je s t naw et ko rzystny  
z p u n k tu  w idzenia bezpieczeństw a ruchu, czyni b o m e m  
naw ierzchnię szorstką. O  ile  proces tw ard n ien ia  posuw a 
się zadaleko  i  grozi k ruszen iem , a  co zatym  idzie i zbyt 
szybkim  zużyciem  naw ierzchni, należy  pow lec ją  cienkim  
pokrow cem  z rza d k ie j sm oły. W  ten sposób u zy sk u je  się 
z je d n e j strony  zm iękczenie s tw a rd n ia łe j pow ierzchni d ro
gowej, z d ru g ie j zaś — uszczelnienie ew. pow stałych d ro b 
nych ry s lub pęknięć.

Aby un iknąć zby t szybkiego  p rzeb iegan ia procesu 
tw ardn ien ia  sm oły w prow adzono t. zw. „sm oły stab ilizo
w ane“. S tab ilizacja  smół polega na dodan iu  do n ich  pew 
n ej ilości asfa ltu  podczas fab ry k ac ji. W ten sposób uzysku 
je  się m a teria ł o w iększej w iskozie początkow ej (m niejszej 
płynności), k tó ry  w olniej tra c i o le je , a przez to d łużej za
chow uje sw oją plastyczność.

Proces dodaw ania asfa ltu  do  sm oły w ym aga dużego 
dośw iadczenia i n a jle p ie j da się  przeprow adzić p rzy  w y
tw arzan iu  fab rycznym  smół. O ile na budow ie zachodzi 
niespodziew ana konieczność stab ilizac ji smoły, należy  użyć 
asfa ltu  tw ardszego (o m ałe j zaw artości o lejów  asfaltow ych), 
dodając  ciepły asfa lt do rozg rzanej sm oły (nigdy naod- 
w rót!). Podczas całego procesu stab ilizac ji należy oba 
sk ład n ik i dok ładn ie  ze sobą w ym ieszać. T em p era tu ra  smo
ły w inna w ynosić około 100°, te m p era tu ra  asfa ltu  około 140".

D.obroć n aw ierzchn i budow anych  p rzy  użyciu  sm ół



Sm oły stabilizow ane.

sm. po
wierzch
n iow a

do cięż
kich na
wierzchniW yszczególnienie

w głęb
na

S.S.II.* S.S.I. S.S.1II.

1, C iężar w łaściw y w 25° do 1.220 1.240 1.240

2. W agow a zaw artość  wo
0,5$d y ,  n ie większa, niż . . 0,5$ 0,5$

3. W agowa zaw artość ole
j ą  lekkiego (desty la t do
170°) w raz z w odą nie

+ + +w iększą niż . . . . . . . . .
4. W agow a zaw artość o le

ju  średniego  (desty lat
+ 4 “ +170—270°) .....................

5. W agow a zaw artość ole
ju  ciężkiego (desty lat

+ + +270—3 0 0 ° ) ............... ..
6. W agow a zaw artość ole

ju  antracenow ego ((dest.
+ + +300—350’°) . .........................

7. W agow a zaw artość po
+ +zostałego p a k u ............... +

8. Tem p. m iękli, paku  w/g.
4~ + +•K. S.................................

9. O bjętościow a zaw artość 
fenoli .................................. 4$ 4$ 4$

10. W agow a zaw artość n a f
4$ta len u  su row ego . . . . . ■4% 4$

11. W agowa zaw artość an 
tracen u  surow ego . . . . 3,5$ 3,5$ -»,5$

12. W agow a zaw artość ciał
nierozpuszczalnych w

+benzenie (wolny węgiel) + +



W yszczególnienie
fem. po
w ierzch

niowa 
S.S.I.

w głęb
na

S.ŚII.

do ciez- 
hich na
wierzchni 
. S.S.1I1.

13. Zaw artość asfa ltu  w ago
wo . . . . . . . . . . . . . . 15 —2C% 13—20% pow. 15,?

trem  w/g B. T. A. otw ór 
10 mm. tem p. 30° . . .  . .

15. O braz m ikroskopow y w 
powiększ. 500—600 k ro tn . 
po 24 godzinach . . . . . .

2 0 -6 0
sek

j e d

10—120
sek*

n o r o c

120-250
sek

n y
Uw aga: O znaczenie w łaściw ości n ie  ob ję ty ch  norm a-

i i noszących znak  „ + “ w pow yższej ta b e li ija ieży  prze- 
•owadzić i wyniJci podać w św iad. analizy .

abilizow anych  za leży  p rzede  w szystk iem  od dokładności 
aieszan ia sk ładn ików  sm oły stab ilizow anej, czyli od jed - 
> rodności m ieszankL W yk laczan ie  się  w olnego w ęgla, lub 
ż asfa ltu  ze smoły, n aw et podczas d łuższego o k resu  p rze- 
tow yw ania je j ,  je s t n iedopuszczalne.

P rzy  podgrzew aniu  sm oły  stab ilizow ane j w ko tle  
:zed użyciem  do budow y naw ierzchn i, należy smołę sta le  
ieszać. Smoły stabilizow ane, naw et w y tw arzan e  fabrycz- 
e, gdy przez d łuższy  czas są w  ogrzanym  .stanie,’ m ają  
' • ■ m  o ś ć  do rozdzielan ia się n a  sm ołę i asfalt, przyczym  

'-M in i, jak o  lżejszy  gatunkow o, zb iera  się w gó rne j 
c i kotła. W ten  sposób może się  zdarzyć, że czerp iąc  le- 
/<■ /. ko tła  pob ieram y ra z  asfalt, raz smołę.

/  iłączona tab lica  w ym ienia sk ład  i w łaściw ości smól 
iiiiilizow anyćh  wg. P o lsk ich  N orm .

Poszczególne g a tu n k i smół zw ykłych  są m ateria łem  
\ ¡ściowym do o trzym an ia  sm ół stab ilizow anych. I tak  ze 
jiuly zw yk łe j S. I. o trzy m u je  się smołę stab ilizow aną SS I 
|o ś f  w uną do celów  pow ierzchniow ych. Ze sm oły S. I l o trzy - 
u ję  się smołę s tab ilizow aną SS II do uży tk u  w głębnego 
az do w ykonyw ania  gó rnych  w arstw  d y w an ików  smoło- 
ych. Ze sm oły S.III o trzy m u je  się smołę stab ilizow aną



SS III, stosow aną do. ciężkich  ' n aw ierzchn i b itum icznych  
(smołobetcmy).

Na ogoł sm oły stab ilizow ane ze w zglądu na-w yższą ce
nę m a ją  zastosow anie tam , gdzie uży te  lepiszcze je s t n a j-  i 
w ięcej narażone na zm iany sw ych w łasności p rzez odparo 
w anie, a w ięc do pow ierzchniow ego u trw a lan ia o raz do 
górnych w arstw  naw ierzchn i sm ołowych. S

P r5cż"asfaltu  d o d a je  się do sm oły różne p re p a ra ty  pa- 
tentow ane, k tó ry ch  sk ład  trzym any  je s t w ta jem nicy . Do 
nich należy  ,Irg a“, „G ebalit"  i t. p-. D o d atk i te  pow strzv- 
m u ją  proces s ta rzen ia  się smół w' stopn iu  jeszcze w ięk 
szym, niż dodatek  zw ykłego asfa ltu . N iestety , w k ra ju  nie 
m am y tych  smół n a  ry n k u  z  pow odu zby t m ałego spoży
cia smół. ,

Na ry n k u  zag ran icznym  is tn ie je  cały szereg  smół k tó 
re w y rab ian e  są w sposób odm ienny od zw ykłego. Są to 
rów nież w yroby  paten tow ane. W  N iem czech znany  jest 
p ro d u k t zw any „ v\(etterteer", k tó ry  w czasie p rodukcji 
poddaw any je s t działan iu  p a ry  w odnej dzięki czem u uzy
sku je  znaczn ie jszą konsystencję , ciągliwość i plastyczność 
oraz odporność na zm iany tem p era tu ry . P rócz  tego sm o
łę tę m ożna stosow ać do n iezupe łn ie  suchego m a te ria łu  ka-' 
m iennegó.

Sm oły p łynne . Smoły p ły n n e  w y rab ian e  są ze smół 
zw ykłych przez dodanie pew nej ilości o lejów  o n isk ie j 
tem pera tu rze  w rzenia. O le je  te d z ia ła ją  na smolę ja k o  roz
puszczalniki n ad a ją c  je j  w iększą p łynność W niskich tem 
p era tu rach . R ozróżniam y dw a ro d za je  sm ół p łynnych . 
P ierw szy z nich d a je  się rozprow adzać szczotką p rzy  do
wolnie n isk ie j te m p era tu rz e  i może być rozp rysk iw any  
p rzy  pom ocy rozpylacza jeszcze p rzy  tem p era tu rze  15°, 
D rugi ro d za j d a je  śię rozprow adzać szczotką p rzy  tem pe
ra tu rze  30°, zaś. p rzy  45° d a je  się rozpylać. O ba ro d za je  są 
niew rażliw e n a j w ilgo tne kruszyw o.

Sm oły p ły n n e  szczególnie n ad a ją  się do  n ap ra w  Oraz 
do drobnych  robót w chłodnych okresach . S tosunkow o 

| wyższa cena sm ół p łynnych  rek o m p en su je  się p rzez  osz
czędność na paliw ie  i szybk ie tem po robót.

. O le je  u p ły n n ia ją ce  p a ru ją  z gotow ej naw ierzchni, po
zostaw iając w naw ierzchn i zw ykłą smołę d rogow ą

Smoły p ły n n e  w inny  odpow iadać w Polsce n a s tę p u ją 
cym norm om :
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SMOŁY PŁYNNE.

W yszczególnienie S m o ła  zw yk ła  
S . Z .

Sm o ła  sta 
b ilizo w an a

s. Z. s.

1. C iężar w łaściw y w 25° do . . .  . +
2. W agow a zaw artość w ody nie

w iększa n i ż .................. ... 0,5$ 0,5$
3. W agow a zaw artość o le jów  cięż

kich  i an tracenow ych  ((desty la t
od  270 — 350°) ............... ; pow. 16$ pow'. 16$

4. W agow a zaw artość pozostałego
pow. 40$p ak u  .................. pow. 50$

5. Tem p. m iękn. p a k u , wg. . K r.
S arńow ‘a . . ...................... 60 — 70° +

6. O bjętościow a zaw artość  fenoli 3 $ ' . 3$
7. W agow a zaw artość nafta lenu

surow ego ........................................... 3$ 3$
8. W agow a zaw artość • an tra ce n u

surowego- V .........................'. . 3$ 3$
9. W agow a zaw artość ciał n ieroz k

puszczalnych w benzenie (wol-
n y  węgiel) ........................................ 4 - 1 6 $ +

10. Tem p. zap łonu  wg. Pensky-M ar-
+tens‘a ................................................. +

U . W iskoza w  tem p. 30° w iskozy-
m en tre in  (p rzek ró j o tw oru w y
ciekow ego 4 m m . ) ........................ pon. 20 sek . 20-60 sek.

12. Zdolności w i ą ż ą c e ......................... + +
13. Zachow anie się w w odzie . . . . + +
14. O d p a r o w a ln o ś ć ............................... + +

U w aga: O znaczenie w łaściw ości nde o b ję ty ch  norm am i 
i noszących zn ak  “+ “ w  pow yższej tabe li należy  p rze p ro 
w adzić i w yn ik i podać w  św iadectw ie analizy .



Jak  w idać z powyższego zestaw ien ia przew idziane są 
w łaściwości d la  zw ykłych  sm.ół p łynnych  o raz  d la  smół 
p łynnych  stabilizow anych.

P rócz sm ół p łynnych  w y rab ian e  b y ły  do n iedaw ną 
em ulsje  smorowe. S tasow ano je  p ierw otn ie  rów nież 

•i w Polsce, ob iecu jąc sobie po tan ien ie  budow y p rzez  sto
sow anie sm oły w te j postaci na zimnoi

N iestety , p ra k ty k a  n ie po tw ierdz iła  pok ładanych  n a 
dziei i obecnie em u lsji sm ołowych w k ra ju  się n ie  stosu je 
zupełnie. Rów nież i zagran icą  stosow anie em ulsji sm oło
w ych należy  do w yjątków . Do b ard z ie j znanych em ulsji 
sm ołowych należały : „A rcit“, „A jag" i „K iton“

WYROBY Z KAMIENIA.
Zasadniczym  m ateria łem  do budow y naw ierzchni je s t  

kam ień odpow iednio do użycia obrobiony, bądź to w  m nie j 
lub w ięcej forem ne b ry ły , k tó re  używram y do naw łerzehn i 
b rukow anych , bądź to w form ie kraw ężników , używ anych  
do obram ow ania jezdni, bądź też rozdrobniony  ręczn ie lub 
m echanicznie n a  tłuczeń lub grysy , używ ane do naw ierz
chni szosowych lub  betonow ych — bitum icznych  i cem en
towych.

P oniżej podajem y ch a rak te ry sty czn e  cechy w yrobów  
z kam ienia, używ anych do budow nictw a drogowego,

i) K ostka zw yczajna
1) h=t 8, 10, 12, 14, 16, 18 cm
2) 1— s == h
3) C ała figu ra kostk i pow inna się m ieścić w p rostopa

dłościanie. zbudow anym  na górnej pow ierzchni 
kostki, ja k o  podstaw ie.

4) T o le ran c ja  w ysokości 5 
mm.

5) T o le ran cja  długości boków 
pow ierzchni g ó rne j (czoła)
5 mm.

6) Form a pow ierzchni górnej 
(czoła) — kw adrat.

7) F orm a pow ierzchni dolnej 
(piętki) — czworobok.

8) D opuszczalne w ypukłości lub w klęsłości bocznych 
ścian — do 3 mm.



9) D opuszczalne w ypukłości lub  w klęsłości pow ierz
chni gó rne] ( c z o ł a ) d o  2 mm.

10) S tosunek jiow ierzchni g ó rn e j (czoła) do pow ierz
chni dolne] (piętki) ja k  4 : 3.

11) P ow ierzchn ie  górna i dolna m uszą b y ć  do sieb ie 
rów noległe. '  .

2) K ostka rzędow a.
1> h== 8, 10, 12, 14, 16, 18 cm
2) ś = ' h
3) 0,6 H C  1 <  2 h
4) C ała fig u ra  kostk i pow inna się m ieścić w  p ro sto p a

dłościanie, zbudow anym  n a  górne] pow ierzchn i 
kostki, ja k o  podstaw ie.

5) T o le ran c ja  wysokości 5 mm.
6) T o le tan e ja  szerokości po

w ierzchn i g ó rn e j (czoła)
5 mm.

7) F o rm a pow ierzchn i gó rne j 
(czoła) — prostoktąt

8) F o rm a pow ierzchni do lne j 
(piętki) — czw orobok.

9) D opuszczalna w ypukłość lub  w klęsłość ścian bocz
nych  — do 3 mm.

10) D opuszczalna w ypukłość lub  w klęsłość pow ierzchni 
g ó rn e j (czoła) — do 2 mm.

11) D ługość k raw ęd z i pow ierzchni d o ln e j (piętki) m o
że być m nie jsza  o 15 mm od odpow iednich  k ra w ę 
dzi pow ierzchn i g ó rn e j (czołu).

12) P ow ierzchn ie  gó rn a  i do lna m uszą by ć  do siebie 
rów noległe.

3) K ostka n ie re g u la rn a  śred n ia  (pó łkostka średn ia).
1) b =  8—9, 9—10, 10—11, 11—12 cm.
2) s i  1 =  0,8 h — 1,0 h
3) C ała  fig u ra  k o stk i pow inna m ieścić się w  p ro sto p a

dłościanie, zbudow anym  n a  g ó rn e j pow ierzchni 
kostk i, ja k o  podstaw ie.



4) F o rm a pow ierzchn i g ó rn e j (czoła) zbliżona do czwo
ro k ą ta  o k ą tac h  n ie  m niejszych , 'n iż 60°.

5) S tosunek pow ierzchn i g ó rn e j 
(czoła) do pow ierzchn i d o i-1 
n e j (piętki) n ie  pdw inien 
b y ć  w iększy  niż 10 :6 .

6) M aksym alne n ach y len ie  obu 
pow ierzchn i pon iżej 15°.

7) D opuszczalne w ypukłości 
łu b  w klęsłości pow ierzchni

¿ó rn e j (czoła) do 5 mm. 
opuszczalne w ypuk łości lub  w klęsłości śc iśn  bocz

nych  — do 7,5 mm.

4) K ostka n ie re g u la rn a  duża • (pó łkostka duża).
1) h =  15— 18, 16—19, 17—20 cm.
2) s i 1 =  0,8 h — 1,0 h
3 C a ła  fig u ra  k o stk i pow inna m ieścić się w  p ro sto p a

dłościanie, zbudow anym  n a  g ó rn e j pow ierzchni 
kostk i, ja k o  podstaw ie.

4) F o rm a pow ierzchn i g ó rn e j 
(czoła) zbliżona do czw oro
k ą ta  o k ą tach  
szych, niż 60°.

5) S tosunek  pow ierzchni g ó rne j 
(czoła) do pow ierzchn i d o l
n e j (piętki) n ie  pow inien  
b y ć  w iększy, niż 10: 6.

6) D opuszczalne w ypukłości 
lub  w klęsłości śc ian  bocznych — do 7,5 mm.

7) D opuszczalne w ypukłości lu b  w klęsłości pow ierz
chni g ó rn e j (czoła) — do 5 mm.

8) M aksym alne nachy len ie  w zajem ne obu pow ierzchni 
poniżej 15°.

5) B rukow iec.
G órna pow ierzchnia posiada k sz ta łt w ielokąta .
1) K ształt kam ien ia pow inien  się m ieścić w prostopaj- 

d lościanie, zbudow anym  n a  pow ierzchn i gó rne j, jai- 
ko podstaw ie.

S S '  
n ie  m n ie j- ^
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2) Pow ierzchnia dolna nie może być m niejsza, niż 0,5 
pow ierzchni gó rne j, zaś k ą t nachy len ia  obu po 
w ierzchni n ie  może być w iększy, niż 30°.

3) h =  15—18, 16—19, 17—20 cm.
4) N ajw yższy  w ym iar liniow y po

w ierzchni gó rne j n ie  może być 
w iększy od 1,2 h .i m nie jszy  od 
0,7 h.

5) P ow ierzchn ia górna pow inna w y
nosić nie m n ie j, 'n iż  10 h cm1. I

6) W ypukłość .lub w klęsłość na po-  f
w ierzchniach  bocznych — do
2 cm.

7) W ypukłości lub  w klęsłości n a  pow ierzchni górnej 
(czole) — do 1 cm.

6) K raw ężnik  w topiony  d la  naw ierzchn i bitum icznych.
1) h  =  20—25 cm.
2) s =  10—15 z . to le ran c ją  1 cm.
3). 1 =  od 30 cm.
4) P ow ierzchnia górna w in

na by ć  zbliżona do p ro 
s to k ą ta  i w inna być giad- -• 
ko obrobiona. K raw ędzie 
w inny być ostro  obrobio- f | |
*ne.

5) Ś ciany boczne w inny  ńie 
posiadać w ypukłości.

6) Pow ierzchnia dolna może 
posiadać k sz ta łt dow ol

ny — nie pow inna by ć  m niejsza --•■S-i
od 0,4 pow ierzchni górnej.

7) K raw ężnik  w topiony 
d la naw ierzchn i kostkow ych.

1) h =  25—30 cm.
P ozosta łe  w aru n k i ja k  dla 

k raw ężn ika  6), z tym , że jed n a  
boczna pow ierzchnia w inna być 
na w ysokość zastosow anej kost
k i (hi) obrobiona w zględnie gładko, tak  ja k  pow ierzchnia 
górna i być m ożliw ie p rostopad ła  do pow ierzchni górnej.



KLINKIER DROGOW Y.
K linkier do budow y dróg zaczęto stosować w  Zachod- 

* niej Europie przed  130 la ty . Pierw sza droga k link ierow a 
została w ybudow ana w  roku  1S09 w H olandii od A m ster
dam u do H aarlem u.

W Polsce k link ier drogowy został rozpowszechniony 
. przez by ły  rząd  rosy jsk i w  roku 1883' głównie do budow y 

i konserw acji dróg na terenie dzisiejszego w ojew ództw a L u
belskiego P ierw sza k link iern ia  została zbudow ana w Za- 
moścu, następnie w la tach  1903 — 1904 w  Izbicy  (pow. 
K rasnostaw ski), w  roku  1906 pow stała p ry w a tn a  klinkiernia 
pod Lublinem , w roku  1909 zbudowano państw ow ą klin- 
Kiemię w  Białopolu (pow. Hrubieszowski) i w reszcie w ro 
ku  1913 — w  B udach (pow. Pom orski); W szystkie te klin- 
kiernie b y ły  zaopatrzone w  piece gazowe do w ypału  i p ro
dukow ały k link ier sposobem przeróbki m okrej na prasach 
syst. Abersoh‘a . 'Z  pięciu daw nych klink iern i ocalały i zo
sta ły  uruchom ione w  roku  1921-ym trzy : w Zamościu, Bu
dach i Białopolu. Pó-w ojnie w celu podniesienia jakości k lin 
kieru  w prow adzono suchą przeróbkę gliny i form owanie 
surów ki na p rasach  hydrau licznych  o dużym  ciśnieniu do 
200 — 300 atm osfer. Powstało w  Polsce szereg k link iern i no
woczesnych o suchej p rodukcji, a  m ianowicie: w -roku  1930 
k link iern ia Państw ow a w  Izb icy : odbudow ana przez b. M. 
R. P. na produkcję 6.000.000 ■ szt. rocznie, w roku 1931 klin- 

* k iern ia p ry w a tn a  w O łtarzew ie pod W arszaw ą na produkcję 
6.000.000 szt. rocznie, w  roku 1932 sejm ikow a klinkiernia 
„G ródków " na p ro d u k c ję  12.000.000 szt. rocznie i' miejsjca . 
„R udak“ pod T oruniem  na p ro d u k cję  4.000.000 szt. rocznie.

Poniżej podajem y:
Tym czasow e norm y własności i pob ie ran ie  p róbek  k lin k ie ru  

drogow ego na r. 1935.
K likier drogowy dzilim v na następujące gatunki ped 

względem jego przydatności do celów drogowych.

D o gatu n k u  I-go zalicza się:
K linkiery  o pow ierzchniach rów nych i gładkich o dwucli 

równoległych stronach, nadających  się do ułożenia w na-
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w ierzchni w zależnoci od przew idyw anego sposobu u k ła d a
n ia  cegieł. K raw ędzie w inny  być równe, s tru k tu ra  jedno
rodna, uszkodzenia' kan tów  nie mogą przew yższać 5% ogól
nej długości kraw ędzi, a  pow ierzchnie odprysków  nie mogą 
p rzekraczać 5% każdej pow ierzchni k linkieru .

W ytrzym ałość na śc iskanie n ie  m n ie j niż 900 kg/cm 3 przy 
nasiąkliw óści nie w ięcej niż 9% wagonowo, albo w y trzym a
łość na ściskanie nie m niej niż 800 gk/cm 3 p rzy  nasiąkliwo- 
ści nie w ięcej niż 7% wagowo

D opuszczalna to lerancja w ym iarów  + ; 3%
Ilość nieodpow iadającego pow yższym  norm om  m ate 

riału  nie może przekraczać 15% dostawy.

Do g a tu n k u  Ii-go  zalicza się:
a) K linkier odpow iadający  gatunkow i I  m u pod wzglę

dem w ytrzym ałości i stopnia nasiąkliw óści, niespełniający 
jednak  w arunków  d la gatunku  I-go pod względem swego 
w yglądu , zewnętrznego.

D opuszczalne są pęknięcia w postaci rys. (nie szpar", 
kraw ędzie mogą być poszarpane, jd n a k  w ilo śc i' nie wiek 
szej od 10% ogólnej długości kraw ędzi, pow ierzchnie od- 

’ '  nie m ogą przekraczać 10% każdej pow ierzchni

‘ b) K linkier o w yglądzie zew nętrznym , spełn ia jący  w a
runk i dla gatunku  I-go jednak
' o w ytrzym ałości na ściskanie nie m niej niż . 700 kg/cm 3 

i o nasiąkliw óści nie więcej n i ż .........................12% wag.
D opuszczalna to le rancja  w ym iarów  w  gatunku  b )+ 5% .
Ilość nie odpow iadającego pow yższym  norm om  m ate

ria łu  nie może przekraczać 15% dostaw y.

Do g a tunku  Iii-go  zalicza się:
a) K linkier odpow iadający  g a tu n k o m  I-m u lub Il-m u 

pod względem w ytrzym ałości i stopnia nasiąkliw óści, nie 
spełn ia jący  jednak  w arunków  dla gatunku  Ii-go  pod wzglę
dem swego w yglądu zewnętrznego.

D opuszczalne są większe uszkodzenia m echaniczne po 
w ierzchni i kraw ędzi, nie p rzekraczające jednak  20% każdej 
pow ierzchni lub długęści kraw ędzi, nieznaczne pęknięcia 
w postaci szpar ty lko  na jednym  bloku k linkieru .



b) K link ie r słabo w ypalony  o w yglądzie zew nętrznym  
spełn ia jącym  w arunk i d la  gatunku  I-go, jednak

0 w ytrzym ałości n a  ściskanie nie m niej niż 500 kg/cm ’
1 o nasiąkliw ości nie więcej n i ż ............................ 14% wagowo

Ilość nieodpow iadająeego pow yższym  norm om  m ate ria 
łu  nie może przekraczać 15% dostawy.

K linkiery  o w ytrzym ałości i nasiąkliw ości gorszej od 
o bow iązu jące j dla gatu n k u  Ill-go  m ogą by ć  zaliczone do 
gatunku  IY-go.

P ob ieran ie  p ró b ek  k lin k ie ru  do badań.
O dróżnia się: a) b ad an ia  szczegółowe, m ające scha

rak teryzow ać dany  k link ier lub daną p artię  k link ieru  lub 
dany  ładunek kom ory piecowej co do jego cech i własności 
fizycznych oraz przydatności do celów budow nictw a dro
gowego: b) badan ia  kontrolne, m ające stw ierdzić zgodność 
dostaw y z postaw ionem i jej w orunkam i techniczncm i.

P róbki do badań  mogą być pobierane: z pieca, z p lacu 
składowego w klinkierni, na m iejscu robót z m ateria łu  do
starczonego do danej budow y, bądź też z w ykonanej na
wierzchni.

P rzy  pobieran iu  próbek k link ieru  z kom ory piecowej 
należy najp ierw  usunąć k ilka rzędów  cegieł z przodu kom o
ry  i z pozostałego w kom orze m ateria łu  pobrać próbki tak, 
by m ogły one scharak teryzow ać poszczególne stopnie w y 
pału  k linkieru , a  więc w ybrać należy p ró b k i z w arstw  
górnych i bocznych w  komorze, jako  charak te ryzu jący  n a j
silniej w ypalone cegły, z w arstw  środkow ych kom ory, jako  
charak teryzu jących  cegły średnio w ypalone i z w arstw  dol
nych kom ory, jako  charak teryzu jących  cegły najsłabiej w y
palone.

Próbki do badań  kontro lnych klink ieru  pobiera przed
stawiciel in sty tu c ji zarządzającej pobran ie próbek w obec
ności przedstaw iciela dostaw cy.

Czynności pobierającego próbki polegają:
1) na stw ierdzeniu jakości k link ieru  pod względem jego 

w yglądu zewnętrznego,
2) na pobran iu  próbek do badań kontrolnych.
O dnośnie p u n k tu  1) pob iera jący  próbki w y lre rą  conaj-

mniej po jednej cegle na każde 5000 sztuk i poddaje w y
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b ran y  m ateria ł oględzinom zew nętrznym , u sta la jąc  jego ja 
kość i kw alifiku jąc’ do odpowiedniego gatunku, zgodnie 
z w arunkam i technicznym i, obow iązująccm i dla klinkierów  
drogow ych na podstaw ie cech zew nętrznych badanego m a
teriału .

Po przeprow adzeniu  pow yższych badań  pobiera się 
p róbk i do badań  labora to ry jnych , w ilości jednej cegły na 
każde 15000 sz tuk  k linkieru, przyczem  każde rozpoczęte. 
15000 sztuk uw aża się za pełne 15000 sztuk.

D odatkow o należy pobrać  po jednej sztuce na każde 
25000 sztuk k link ieru  do p róby  ścieralności w  bębnie „Rat-i < uler a  .

Szczegółowy sposób pobierania prób do badań  kontro l
nych  ja k  Nr. kozłów, rzędów, i  kolejności sz tuk itp. pobiera
ją cy  p róbk i u sta la  każdorazow o p rzed  p rzystąp ien iem  do 
sw ych czynności, p rzed  obejrzeniem  k linkiru .

P róbki w ybrane w inny  być w sposób trw a ły  oznaczo
ne przez pobierającego i przesłane do badań . '

Z czynności sw ych pobiera jący  próbki sporządza pro- 
tokuł.

Przesyłanie próbek klinkieru do badań.
W ybrane cegły uk łada się w  sk rzynkach  drew nianych, 

przedzie lając poszczególne cegły w astw am i słom y, dołącza 
się do n ich  odpis pro tokulu  pobrania próbek, poczem sk rzy 
nię zam yka się szczelnie, plom buje, um ieszcza na w ierzchu 
adres laboratorium  i p rzesyła do badań.

PŁYTY KAMIENNO-BETONOWE.
P ły ta  kam ienno-betonow a je s t w ykonana w sw ej gór

n e j części z  tłucznia. T łuczeń, o m ożliw ie rów nej pow ierzch- j 
ni, n a rażo n y  n a  bezpośrednie dzia łan ie  ruchu , w inien  ściśle 
p rzy legać do ścian p ły ty .

Szczeliny pom iędzy tłucz
niem  w inny  by ć  ja k  n a jm n ie j
sze. Szczeliny te na głębokość 
około 6 cm. zalew a się zapraw ą 
cem entow o - p iaskow ą. Dolną 
część p ły ty  stanow i w arstw a 
w yrów naw cza betonu.
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K ształt p ły ty .
W  zależności od tego., ozy w ykonu jem y  naw ierzchnią 

z p ły t czw orokątnych, czy też sześciokątnych , rozróżniam y:
A. p rzy  naw ierzchn i z p ły t czw orokątnych:
1. u k ła d an e j rzędam i prostopad łym i d o  osi drogi
a) p ły ty  norm alne czw orokątne o w ym iarach  30X30 cm.
b) połów ki p ły t n o rm alnych  o  w ym iarach  30X15 cm.,
c) p ły ty  specja lne ' o raz  po łów ki tych p ły t, stosow ane 

p rzy  w ykonyw aniu  łuków . P ły ty  te  m ają  kształt 
trapezu , k tórego  boki, rów noległe do osi d ro g i różnią 
się o 10,5 cm.

W ielkość „X“ zm ienia się od n a j-  -H X*I0.5-M 
m n ie jsze j, p rzy  w ew nętrzne j stron ie  łu- 
ku, do n a jw ięk sze j, p rzy  zew nętrznej.
Boki p rostopad łe  do osi drogi d a ją  zbież
ność, w ynoszącą 2°.

2. u k ła d an e j rzędam i ukośnym i do 
osi d rog i (kąt 45°).

a) p ły ty  norm alne czw orokątne o ¡_ y J
w ym iarach  30X30 cm.

b) po łów ki p ły t norm alnych  o w ym iarach  30X15 cm.
c) p ły ty  p ięć ioką tne . norm alne, służące do w-yrównania 

n aw ierzch n i p rzy  kraw ędzi.

-42+.5

d) p ły ty  specja lne  p ięćiokątne, stosow ane p rzy  w yko- 
nyw ainiu łuków , tym  się  różn ią  od norm alnych , że 
zam iast boków  13 cm. p o siad a ją  boki, k tó rych  
długość w ynosi x i X +  ?,4 mm.

D w ie tak ie  p ły ty , złożone w zdłuż boku, w ynoszącego 
42,43 mm., d a ją  zbieżność 14,8 mm., odpow iadającą sk rę 
tow i 2°.
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B. p rzy  n aw ierzchn i z  p ły t sześciokątnych  (p ły ty  sześcio
k ą tn e  o b ję te  są pa ten tem  polskim  Nr. 18323 inż.. T ry liń sk ie - 
go i  p o d leg ają  op łacie licency jne j)

b) połów ki p ły t sześciokątnych, służące do zakończe
n ia naw ierzchni,

c) p ły ty  p ięciokątne (infuły) służące do zakończenia n a 
w ierzchn i p rzy  kraw ędzi,

d) p ły ty  sześciokątne sp ec ja ln e  i  in fu ły  specja lne , sto
sow ane p rzy  w ykonyw an iu -łuków , o trzym ane z je d 
n e j form y o raz se rii w k ładek , d a jący ch  szereg  p ły t, 
w k tó ry ch  cz tery  boki są norm alne i w ynoszą po 
20 cm., dw a zaś są zm ienne i  d a ją  zbieżność, w yno
szącą 1° i 30’.

W szystk ie p ły ty , bez  w zględu na sw ój k sz ta łt, posia
d a ją  w ysokość 15 cm., w zględnie 12 cm.

Tłuczeń, używ any do w yrobu ' p ły t kam ieano-betpno- 
w ych, pow inien posiadać w ysokość 6— 12 cm. przy w ysoko
ści p ły ty  h == 15 cm. i 6—10 cm. p rzy  w ysokości p ły ty  
h s= 12 cm.

P rzyb liżony  rozchód tłuczn ia n a  1 m.* naw ierzchn i,.p rzy  
grubośoi naw ierzchn i 15 cm., w ynosi około 160 kg., p rzy  
g r u b o ś c i  12 cm. około  130 kg.

Rozchód cem entu  na 1 m.* naw ierzchni, p rzy  grubości 
15 cm., w ynosi, w zależności od jakośc i k ru szyw a, około 
35 kg ., p rzy  grubości 12 cm., około 30 kg.

a) p ły ty  sześciokątne no rm alne  'o  boku, w ynoszącym  
20 cm.

M ateria ł do w yrobu  p ły t.



Form y.

Form y do w yrobu  p ły t w ykonane są z  żeliw a; sk ład a ją  
się one z dw óch połów ek o raz  z dw óch klinów , służących 
do zam ykan ia  form.

P rzy  zam aw ianiu  form  należy  s taw iać W arunek, aby 
w szystk ie częśoi form  b y ły  w zajem nie zam ienne, c o  znacz
n ie u ła tw ia  pracę.

P rzy  naw ierzchn i z' p ły t czw orokątnych  m am y 3 ro
d za je  form :

1) form y do w yrobu p ły t norm alnych  i połów ek (po 
w staw ieniu  odpow iedn iej w kładki),

2) fo rm y do  w yrobu  p ły t sp ec ja ln y ch  trapezow ych, sto
sow anych na łtikach, z kom pletem  odpow iednich 
w kładek , d a jący ch  p rzy  je d n e j form ie-w szystk ie p ły 
ty  sp ec ja ln e  na ca łą  szerokość naw ierzchni,

3) fo rm y ' do w yrobu  p ły t p ięc ioką tnych  norm alnych, 
służące jednocześn ie i do w yrobu  p ły t p ięciokątnych  
specja lnych , po zastosow aniu kom ple tu  w kładek .

P rzy  n aw ierzchn i z p ły t  sześciokątnych  m am y 2 rodza je  
fo rm :

1) form y do wyrobu;, p ły t sześciokątnych  norm alnych, 
służące jednocześn ie do w yrobu  in fu ł, p rzy  zastoso- ■ 
w aniu  że liw nej w kładki,

2) form y do w yrobu  p ły t specja lnych , stosow anych przy 
lukach  przy  czym  jed n a  form a i kom ple t w kładek 
d a ją  w szystk ie p ły ty  sp ec ja ln e  na ca łą  szerokość n a 
w ierzchni.

F o rm y  sześc iokątne zastrzeżone są pa ten tem  polskim  
N r. 22621

W ykonan ie  p ły t.
P ły ty  kam ienno-betonow e w y ra b ia  się w fo rm ach  żeliw 

nych , ustaw ionych  na d rew n ianych  podk ładkach , z desek 
grubości 25 mm., zb itych  listw am i. P ły ty  m ożna w yrab iać  na 
spec ja lnych  stolach w ysokości 0,5 m., w zględnie bezpośred
nio n a  ziemi, w tym  je d n ak  w y p ad k u -z iem ia  m usi by ć  od
pow iednio w yrów nana i ubita.
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K olejność robót je s t nas tępu jąca :
Na podkładce d rew n ia n e j u staw ia  się form ę, na spód 

form y u k ład a  się tłuczeń, czołem  do podkładki. Zaczyna się 
uk ładan ie  od narożników , -następnie w zdłuż ścian form y, 
a w reszcie zak łada się tłuczniem  resztę w olnej przestrzen i, 
U kludanic kam ienia na p łask  je s t niedozw olone. N ależy 
zwrócić uw agę na odstęp pom iędzy tłucznierti; odstęp  ten 
powinien być m ożliw ie ja k  na jm n ie jszy , ze w zględu na 
łatw e k ruszen ie  się betonu  p rzy  dużych  odstępach. *

Ułożony kam ień  należy  obficie polać wodą, w celu ob
m ycia go z ew en tualnych  zanieczyszczeń, poczym  p rzestrzeń  
pom iędzy tłuczniem  zarzucić zap raw ą cem enfow o-piaskow ą 
do w ysokości około 6 cm., pozostałą zaś część w ypełn ić b e
tonem, s ta ra ją c  się, ażeby nałożona ilość betonu  by ła  w y
sta rcza jąca , bez po trzeby  pow tórnego dodaw ania betonu. Po 
nałożeniu betonu  u b ija  się go lekk im i ub ijak am i, w agi 
6—8 kg., poczym  dolną część p ły ty  w y ró w n u je  się w ygła- 
dzarką  (listw a d rew n ian a  z tw ardego  drzew a 6X 8 cm., ob itą  
b lachą i ,5 mm. grubości, na d ługości 40 cm.).

P rzy  u b ija n iu  betonu  należy  zw rócić uw agę na dobre 
ubicie betonu, aż do „spocenia“, spraw dzać zw łaszcza ubicie 
p rzy  kan tach  form  i w narożacn.

P rzy toczona pow yżej ko le jność robót obow iązuje za
równo przy  w yrob ie  p ły t norm alnych  ja k  i specja lnych , 
z tą  ty lko  różnicą, żc pl> ty specja lno  k tó ry ch  długość k ra 
w ędzi je s t w iększa, niż 35 ein., pow inny b y ć  zbro jone p rę 
tam i żelaznym i średnicy  8 'm /m , w ilości 4 sz tuk w płycie.

Po up ływ ie około 15 m inu t od chw ili w ykonania p ły ty  
form ę m ożna zdjąć, p ty ty  zaś na podkładce pozostaw ić m i
nim um  24 godz., po tym  zaś czasie p ły ty  można zdjąć z pod
k ładk i i ułożyć w sztabie, z lew ając  jednocześn ie wodą. Po
lew anie w odą p ły t, ułożonych w sztablach, pow inno odby
wać się bez p r z e m y  10 dni, tak , żeby w tym  okresie  czasu 
p ły ty  sta łe  b y ły  w ilgotne.

P o  zdjęciu  p ły t z podk ładek  należy pam iętać o n a ty ch 
m iastow ym  w yczyszczeniu podk ładek  z betonu, należy  rów 
nież u trzym yw ać w czystości form y, k tó re  pow inny  być 
oczyszczane k ilk a  razy  dziennie,, a p rzy n a jm n ie j raz  w  ty 
godniu należy  je  w ysm arow ać tłuszczem  (np. ropą).



1) budow a podtorza
2) n aw ierzchn i zw ykłych
3) „ naw ierzchn i u lepszonych.





BUDOWA PODTORZA
Budow a dróg i u lic  poch łan ia  corocznie ogrom ne ka- 

p ita ly . K ard y n a ln y m  w aru n k iem  je s t za tym  długow iecz
ność i m ożliw ie n a jtań sze  u trzym an ie . Jak  p rzy  w szystkich 
budow lach  należy  zw rócić uw agę p rzede  w szystk im  na 
g run t! na k tó ry m  je zd n ia  spoczyw a.

Znaczenie g ru n tu  je s t do tychczas naogól m ało doce
n iane. Jeszcze obecnie m ożna spo tkać się z poglądem , że 
d la  pokonyw ania  coraz szybszego i coraz cięższego ruchu  
w y sta rczy  przechodzić na coraz to cięższe ty p y  naw ierz
chni. D ośw iadczenia osta tn ich  lat, poczynione p rzy  budo 
w ie now ych dróg  w A m eryce i w N iem czech, dow iodły 
n iezbicie, że ' najc ięższa  i na jkosz tow n ie jsza  naw ierzchn ia 
n iedługo ostoi się ruchow i, o ile  n ie  będzie spoczyw ała 
na d o b re j podbudow ie. S praw a podbudaw y natom iast łączy 
się na jśc iś le j ze sp raw ą g run tu , na k tó ry m  cała budow la 
spoczyw a.

Zrozum iały  to w p ierw szym  rzędzie A m ery k a  i N iem 
cy i pow ołały  .do  życia o lbrzym i ap a ra t, służący do b a d a 
n ia gruntów . S pecja ln ie  opracow ane p rzep isy  w ym agają , 
by  „przed  rozpoczęciem  każdej budow y drogi by ło  p rze p ro 
w adzone b ad an ie  g run tów . B adanie to w inno nastąp ić  ja k -  
najw cześn ie j, a za tym  ju ż  podczas opracow ania p ro jek tó w  
i w ytyczan ia  tra sy  w te ren ie"  (R ozporządzenie G en e ra ln e
go In sp ek to ra  D rogow nictw a N iem ieckie go N r. 34/35 z du.
5. IV. 35 r.).

N iebezpieczeństw a zag raża jące  naw ierzchniom  ze s tro 
n y  g run tów  są: osiadanie, osuw iska, o raz  przełom y.
O siadan ia  p o w sta ją  p rzy  w szelkich  g ru n tach  i zd a rza ją  
się g łów nie na św ieżych nasypach . S topień osiadania za le
ży od wysokości, nasypu , sposobu w ykonania , dokładności 
sztucznego skom prym ow ania, ponad to  od pogody podczas 
w y k o n y w an ia  nasypu  i rodza ju  g run tu . O siadan ia  pow 
s ta ją  je d n a k  nie ty lko  iia nasypach , z d a rza ją  się one rów 
nież na g ru n tach  zleżalych, głów nie pod w pływ em  obcią
żeń nprz. pod ciężarem  nasypów , o ile  pod spodem  zn a j
d u ją  się w arstw y  p lastyczne  w  rodza ju  to rfu  lub  m ułu.

O suw iska p o w sta ją  p rzy  g ru n tach  o n iedosta tecznym  \ 
ta rc iu . Z jaw isko to m oże nas tąp ić  w sku tek  silnego zaw il-
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gocenia (podczas deszczów), w ysychania, odm arzania g łęb
szych w arstw  oraz pod  w pływ em  obciążeń.

B adania g runtów  za jm u ją  się stw ierdzeniem  rodzaju  
gleby na dosta tecznej głębokości, aby zapew nić zupełną 
stateczność now ow znoszonej budow li.

W  Polsce b ad an ia  g run tów  p rzeprow adza D rogow y In
s ty tu t B adaw czy p rzy  Politechnice W arszaw skiej.

Na podstaw ie w yników  b ad an ia  g run tów  zos ta je  o p ra
cow ana m etoda w ykonyw ania  nasypów . D o  budow y n asy 
pów pożądane je s t używ anie m ożliw ie jednorodnego  m a
te ria łu . O  ile to je s t niem ożliw e, należy  poszczególne ro 
d za je  g run tów  sypać w arstw am i, u n ik a jąc  pow staw ania 
w nasyp ie płaszczyzn ukośnych, k tó re  m ogą łatw o spow o
dow ać obsunięcie się części nasypu. G ru n ty  o w iększych 
skłonnościach do osiadam y (nprz, gliny) należy  daw ać na 
spód nasypu, g ru n ty  o budow ie z ia rn is te j, m nie j skłonne 
do osiadania, d a jem y  na górne w arstw y  nasypu. W  ten 
sposób sk racam y o k res  osiadania w arstw  dolnych pod 
w pływ em  silnego nacisku  z góry.

N asypy należy  w ykonyw ać m ożliw ie w cześnie,, celem 
um ożliw ienia dokonania się najw iększych  osiadań  przed  
płożeniem  naw ierzchni.. Celem  skrócenia okresu  osiadania 
stosu je się sztuczne skom prym ow anie nasypów  p rzy  pom o
cy: w ałow ania, u b ijan ia , w ib row ania o raz zam ulania. W y- 
bó.r m etody  zależy , od rodza ju  g run tu . Zam ulanie m oże 
być stosow ane ty lk o  p rzy  g ru n tach  piaszczystych, bez zbyt 
w ie lk ie j dom ieszki g liny k tó ra  może w yw oływ ać tw orze
nie się soczewek g lin iastych. Soczewki te są niebezpieczne 
d la  stateczności nasypów  na sk u tek  sw o je j nieprzepusz- 
czalności. Mogą one prócz tego w yw oływ ać przełom y.

Szczególną uw agę należy  zw rócić p rzy  zasypyw aniu  
przyczółków . M iejsca te zw ykle o siada ją  i  są uciążliw e dla 
ruchu, a  czasem m ogą stać się jiaW et pow ażnym  niebez
pieczeństw em .

Z asypyw anie przyczółków  należy dokonyw ać cienkim i 
w arstw am i grubości około 20 cm., p rzy  jednoczesnym  do
k ładnym  ub ijan iu . N iebezpieczeństw o osiadania pow iększa
ją  w znacznym  stopniu  n a rz u ty  kam ienne za p rzyczó łka
mi, dotychczas pow szechnie stosowane. P ozw ala ją  one na



stopniow e p rzen ik an ie  g ru n tu  do p rzestrzen i pom iędzy po
szczególnym i kam ieniam i. N arzu ty  kam ienne należy  zastę
pow ać w arstw am i filtracy jn y m i.

P rzełom y w iosenne i odw odnienie wgłębne.

P rzełom y w iosenne pociąga ją  za sobą corocznie w iel
k ie s tra ty  finansow e , i stanow ią pow ażną przeszkodę dla 
ruchu. U suw anie przyczyn  tw orzenia się przełom ów  na is t
n ie jących  d rogach  je st bardzo  tru d n e  i kosztow ne. N ależy 
przeto  przew idzieć odpow iednie środk i zaradcze podczas 
budow y drogi.

P rzełom y pow sta ją  w sposób nas tępu jący :
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Podczas m roźnej pogody tw orzą się w g ru n tach  g lin ia
stych  soczew ki lodowe, k tó re  w y w o ła ją  podnoszenie się 
g run tu , tw orząc, t. zw. w ysadziny.

Z chw ilą nastan ia  odw ilży n a s tęp u je  zb y t duże naw od
n ienie g run tu , co skolei w yw ołu je  jego  m iękn ien ie  i u tra tę  
nośności. Jednocześnie n as tęp u je  pęczn ien ie g run tu  pod 
w pływ em  nadm iaru  wody.

Podczas zam arzan ia  g ru n tu  zaw arta  w nim woda zw ię
ksza sw oją ob ję tość o 9%  p rzez  co g ru n t rów nież zw iększa 
sw oją objętość. Podczas dalszego działan ia m rozu, woda 
k ap ila rn a , z n a jd u ją ca  się w staą ie  p rzechłodzenia , dop ły 
wa sta le  do k ryszta łów  lodu. Z chw ilą zetkn ięcia się z k ry -



sz talk iem  lodu woda k a p illa rn a  trac i sw o ją  rów now agę 
i zam ienią się w lód, p rzy m a rz a jąc  do u tw orzonego poprze
dnio  k ry sz ta łu . W ten  sposób k ry sz ta ły  rosną stale , tw o
rząc  coraz w iększe soczewki, lub  w arstew k i lodowe. Proces 
ten  p rzeb iega ..tym szybciej, im  w ięcej w ody zaw iera ją  
sąsiednie, n iezam arzp ię te  w arstw y  g run tu , im  b liże j zn a j
d u je  się w arstw a wocjonośna i im  b ard z ie j przepuszczalny 
je s t g run t. N ajn iebezp ieczn ie jsze  są p iask i g lin iaste, k tó re  
p o siad a ją  ty le  g liny , by  zjaw isko w łoskow atości osiągnęło

Przełomy na nawierzchni tłuczniow ej 
W idoczne e lem enty  p odk ładu  kam iennego.

pew ne rozm iary . W łoskow atość w połączeniu  z p rzepusz
czalnością sp rz y ja ją  szczególnie w ielkiem u dopływ ow i wo
dy, a w konsekw encji — pow staw aniu  znacznych  skupisk  
lodow ych o raz dużych  w ysadzin.
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W  naw ierzchniach , n ie  p o siad a jący ch  spoin, p o w sta ją  
w  tym  ok resie  znaczne naprężen ia , z k tó ry ch  w ynika 
znaczna ilość szczelin  i pęknięć, częściow o w idocznych, 
częściowo zaś n ieuchw ytnych  d la oka.

Z chw ilą n as tan ia  odw ilży n as tęp u je  ta ja n ie  lodu. Po
w sta ją  znaczne ilości wody, k tó re  nie m a ją  odpływ u w głąb 
w arstw  g run tu , poniew aż górne w arstw y  w cześniej ta ją , niż 
dolne. N astęp u je  p rzesycen ie  g ru n tu  w odą oraz rozm ięk
czenie g run tu . R uch odbyw ający  się w tym  okresie  na 
d rodze u g n ia ta  rozm iękły  g ru n t, zm ien ia jąc  go na papko- 
w ate bioto. N a sk u tek  dalszego obciążenia ruchem  nastę- < 
p u je  odksz ta łcen ie  rozm okłego g ru n tu  w  postaci fal, ko- ] 
le in  i przełom ów . W  ok resie  tym  naw ierzchn ia  pozbaw io- j  
n a  je s t  n a tu ra ln eg o  oparcia, poprzez podbudow ę, o g ru n t 
i podlega w ie lo k ro tn /m  w strząsom , w ygięciom  oraz od
kształceniom  sprężystym  i trw ałym . P ęk n ięc ia  w ło sk o w a-1 
te, pow stałe  podczas tw orzen ia się w ysadzin, pow iększa ją  
się, tw orzą się nowe pękn ięc ia  i m oże nas tąp ić  częściowe 
lub  zupene zniszczenie naw ierzchni.

Z apobieganie tw orzen iu  się przełom ów  polega n a  tym , 
by  oddzielić, od siebie trzy  szkodliw e czynn ik i: m róz, w o
dę i niebezpieczny g run t.

W  tym  celu należy  zbadać jak o ść  g run tu , sposób z a - i  
legan ia o raz  m iąższość i po łożenie w arstw y  w odonośnej. 
Czasem  w ystarczy  w arstw a nieprzepuszczalna, leżąca pod 
w arstw ą przepuszczalną, by  stw orzyć w ok resie  je s ien n y m  J* 
w arstw ę-w odonośną, k tó ra  w y sta rczy  na u tw orzen ie  p rze 
łomów. W  okresie  letnim  w arstw a ta  trac i c h a ra k te r  wo
donośny i m oże b y ć  w ogóle nie zauw ażona.

Sposoby zw alczania przełom ów  n a  is tn ie jący ch  drogach .

O  ile przełom y" p o w sta ją  w postaci pojedyńszych  
gniazd, w ystarcza zw ykłe  usunięcie niebezpiecznego g ru n 
tu  do głębokości zam arzan ia  i zastąp ien ie  go g run tem  ziar- j 
n istym  (piasek, żw ir), k tó ry  nie pod lega z jaw isk u  k ap il-  : 
larności. Z jaw isko tw orzenia się podobnych przełom ów  ' 
w y stęp u je  p rzew ażnie w nasypach , k tó re  będąc  zbudow ane i 
z g ru n tu  bezpiecznego, p o siad a ją  w iększe lu b  m nie jsze
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skupienia g run tu  niebezpiecznego. Zdarza się to rów nież 
często przy  w ykonyw aniu  przekopów  kanałow ych , k iedy  
p rzy  zasypyw aniu  do górnej W arstwy d o s ta je 's ię  glina, 
w ydobyta z głębszych warstw .

W  raz ie  w ystępow ania przełom ów  n a  w iększych p rze 
strzen iach  na sk u tek  obecności w arstw y  w odonośnej o n ie 
w ielk iej miąższości, położonej na w arstw ie n iep rzepuszczal
nej, zag łęb ionej co n a jw y ż e j na 1,5 m. poniżej pow ierzchni 
drogi, należy p rzeciąć  dopływ  w ody pod  drogę, p rzez w y
budow anie podłużnego d ren u  odcinającego. W arunk iem  k o 
niecznym  je s t możność odprow adzenia wody z drenu .

D ren  podłużny zak łada się a lbo  pod dnem , albo też za 
rowem  w przeciw skarp ie . Spadek podłużny dreniu pow i
nien w ynosić co n a jm n ie j 1%. D re n  w ykonu jem y z k a 
m ienia łam anego, z tłucznia, z otoczaków, lub  z sączków

ceglanych!- D ren y  podłużne pow inny posiadać, o ile to  mo
żliwe, co 100 m  odprow adzenie wody. N ależy un ikać  p rzy  
prow adzeniu  d renażu  nagłych  załam ań spadków , o raz  za
łam ań w plan ie. D la un ikn ięcia  p rzen ika: '  g leby do d re 
nów należy  je  p rzy k ry ć  od góry d arn in ą , ch rustem  lub 
m chem , poczym  zasypu je  się d ren y  ziem ią, k tó rą  należy 
dok ładn ie ubić, celem  uniknięcia  p rzen ikan ia  w ody po
w ierzchniow ej.

G dy przełom y w y stęp u ją  na w iększych przestrzeniach, 
zaś w arstw a w odonośna nie jest od dołu w yraźn ie ogran i
czona, lub  w razie położenia w arstw y nieprzepuszczalnej 
pod w arstw ą w odonośną g łębiej, niż 1,5 m. od w ierzchu 
drogi, zachodzą dwie' możliwości:
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a) L ustro  wody g run tow ej lezy podczas m iesięcy zi
mowych pon iżej g ran icy  p rzem arzan ia , t a k ' iż zaw ilgoce
nie g ru n tu  pochodzi od wody k ap iila rn e j, albo może być
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fO ZlO M  WOD GRUN TOW YCH PONIŻEJ G R A N IC Y PRZEMARZANIA WARSTWA IZO LU JĄ C Ą  PRZERYWA 
W ZNOSZENIE W IOSKOW ATE WOOV

przy  pom ocy odpow iedniego d renażu  obniżone do tego 
poziomu, w tedy n a jb a rd z ie j w skazanym  środkiem  zapo
biegaw czym  je s t p rze rw an ie  dopływ u w ody k ap iila rn e j, 
przez u łożenie w arstw y gruboziarn istego  piasku, żw iru, 
lub tłucznia grubości 0,20—0,25 m. Czasem  stosu je się za
m iast tego p rzek ładk i wodoszczelne. O ba rodza je  w arstw  
należy  uk ład ać  w ten sposób, by oddzielały  one korpus 
drogow y od reszty  terenu . Ponadto w inny się one zna jdo 
w ać o ile  możności poniżej g ran icy  p rzem arzan ia  grun tu , 
p rzy n a jm n ie j w obręb ie  naw ierzchni. N ależy dążyć do 
niedopuszczahia wody pow ierzchniow ej do odizolow anej

I

r o  c e n iż e n iu  po z io m u  w ó o  g ju n t o w y c h  po n iż e j g k an icy  pu zem a jza nia
Y.AiStWA IZOLUJĄCĄ PJZEHYWA WtOSKOWATE WZNOSZENIE SIE WODY.

b rv ły  g run tu . W arunek  ten  da się uzyskać przez pokrycie: 
całego p rze k ro ju  poprzecznego nieprzepuszczalną naw ierz
chnią. Woda, k tó ra  pomimo, to p rzen ik la, m usi m ieć od-1



pow iedni odpływ . W arstw a izo lacy jna  ze żw iru, lub  tłucz
nia, pow inna m ieć od gory  i od dołu zabezpieczenie z od
pow iednio g rubych  w arstw  p iasku , p rzed  zanieczyszcze
niem  p rzez  g ru n t g lin iasty .

b) L ustro  wody g ru n to w e j z n a jd u je  się w yże j od  g ra 
n icy  zam arzan ia  i n ie  m oże b y ć  sz tuczn ie  obniżone. Na.j-
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lepszym  środk iem  z jaw ia  się w tedy  podw yższenie drogi 
m ateria łem , n iep o d leg a jący m  w łoskow atości, do ta k ie j w y
sokośc i,-by  dzia łan ie  m rozu nie dosięgało do w arstw y  ka- 
p illa rn e j, lub  w ostateczności, żeby d z ia łan ie  to  p rzen ikało  
do w arstw y  te j  na m ożliw ie m ałe  głębokości.

O  ile  podsypan ie  drog i ą ie  je s t  m ożliw e, zachodzi k o 
nieczność usun ięcia  k a p illa rn e j w arstw y  g ru n tu  do głębo
kości p rzem arzan ia  i zastąp ien ia  go g ru n tem  ziarn istym . 
N ależy  zw rócić uw agę, b y  w arstw a tego ro d za ju  n ie  koń 
czy ła się nag le  w  p rz e k ro ju  podłużnym , lecz by cien ia ła 
k linow ato . W ten  sposób u n ik a  się różnicy  poziom ów  je z 
d n i spow odow anej podniesien iem  te j  części, k tó ra  n ie  po
siada izolacji. Podobne śro d k i ostrożności należy  zastoso
w ać rów nież i w  sąsiedztw ie przepustów .
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ZASYPANIE PRZEPUSTU W POSTACI KUNA

P ow yższe śro d k i zapobiegaw cze odnosiły  się do is tn ie 
jący ch  d róg . P rz y  budow ie now ych należy  p rzede w szyst
k im  poddać g ru n ty  dok ładnem u zbadaniu  na zachow anie 
się ich podczas m rozu.

O  ile rez u lta ty  bad ań  okażą się n iezadaw alające , n a 
leży p róbow ać obejść n iebezpieczne g ru n ty  przez p rze ło 
żen ie  tra sy . O ile  to n ie  je s t  m ożliwe, należy  podnieść
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niw eletę  d rogi ponad te re n  na w ysokość rów ną głęboko
ści p rzem arzan ia. N asyp w ty m  w ypadku  należy  w ykonać 
z m a te ria łu  nie w ykazu jącego  dzia łan ia  kap illarności. Gdy 
nasypy  drogow e w ynoszą w ięcej niż 2 m., w ystarczy  u ło 
żyć pod fundam entem  drog i w arstw ą p iasku  grubości 
0,20—0,30 m.

P oniew aż w szystk ie w ym ienione w yżej okoliczności 
i w łaściw ości g ru n tu  nie m ogą być ocenione „na oko“, za
chodzi konieczność poddania g ru n tu  badaniom , p rzed  roz
poczęciem  budow y.

O bciążen ia g runtów  przy jm ow ane w  p rak ty ce .

P iasek  d ro b n y 1.5
P iasek  g ru b y  mocno zleżaly 5.0— 6.0
G ru n t suchy mocno zleżaly  o d uże j za

w artości żw iru , bez zb y tn ie j zaw arto 
ści gliny 2.5— 5.0

G ru n t g lin iasty  o zaw artości 50—70% p ia 
sku 0.8— 1.6

Ił 4.0— 5.0
M argiel tw ardy 5.4— 8.7
D robny  tw ard y  żw ir, zleżały  
B. m iękk i p iaskow iec

6.5— 8.7
1.6— 1.9

M iękka k red a 1.1 — 1.6
S kała  lita 9.0—20.0

NAW IERZCHNIE ŻWIROWE.
Stosowane być mogą dla lekkiego ruchu o m ałym  na

tężeniu, p rzy  ruchu  m ieszanym  — p rzy  przew ażającym  ru- . 
chu m otorowym  na pneum atycznych obręczach w ytrzym ują 
naw et ruch  o średnim  natężeniu.

M ateriał.
Jako  m ateria ! używ am y żw ir. kopalny , przyczem  żw ir 

w inien m ieć dom ieszkę m ułu  gliniastego w  ilości 3 10"'.,
Jeżeli naw ierzchnię żw irow ą budow ać m usim y ze żwirów 
rzecznych względnie kopalnych bez domieszki gliny należy 
p rzy  w ałow aniu dodać kilka procent m ułu gliniastego.



Żwir winien być przcrafow any na dwa względnie trzy 
gatunki o uzjarnićniu:

1) 0 — 15 rum 15 — 30 — 40 mm i 30 — 70 mm.

P rzygotow anie podłoża.
Na grobli drogowej w ykonujem y kory to  odpowiedniej 

głębokości w zależności od p rz y ję te j grubości naw ierzchni -  
ściśle w |g  projekt, przekro ju  poprzecznego i podłużnego.

Jeżeli grobla drogowa jest w ykonana z gruntu  nie p rze
puszczalnego — wówczas jak  dla każdej naw ierzchni w yko
nujem y sączki poprzeczne co 5 — 20 in. w  zależności od ro
dzaju  grun tu  i spadków  podłużnych oraz dajem y w arstw ę 
piasku gruboziarnistego grub. 15 — 20 cm. jako  w arstw ę 
filtracy jną.

W arstw a filtracy jna  pow inna być uw ałow ana lekkim 
walcem ręcznym  lub m otorow ym  względnie ub ita  ręcznym i 
szerokimi ub ijakam i do odpowiedniej zwięzłości

Po przygotow aniu podłoża zak ładam y opory. O pory 
mogą być w ykonane albo z kam ienia łupanego odpowiedniej 
wysokości albo z darn iny  w dwóch w astw ach szerokości od 
20 — 30 cm. i grub około 10 cm.

Po w ykonaniu podłoża przystępujem y do w ykonania 
naw ierzchni. N ależy zw racać uw agę ażeby po wykonanym  
podłożu nie pus7.czać ruchu — ja k  to niestety często się 
dzieje  na robotach.

W ykonanie naw ierzchni.
N aw ierzchnie żwirowe należy budow ać zawsze conaj- 

mniej w  dwóch w astw ach: dolna o grubszym  uziarnieniu  — 
w arstw a nośna, i górna o drobnym  uziarn ien iu  — w arstw a 
jezdna. N ależy dążyć do takiego sortow ania żw iru, aby 
różnica w ielkości ziaren  dla w arstw y nośnej nie b y ła  w ięk
sza od 40 m m ; dla w arstw y  jezdne j nie w iększa od 20 tom.

a) M akadam  dvru w arstw ow y
N a w ykonane podłoże rozścielam y dolną w arstw ę żwi

ru o ziarnach 15 — 40 mm  w arstw ę grubości 15 — 20 cm. 
i w ałujem y lekkim  walcem  m otorow ym  4 — -6 ton i w  za
leżności od stanu  zawilgocenia żw jru  i pogody polewam y 
wodą.

m
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N ależy uw ażać, ażi ’ '  e nie było intensyw ne

w arstw y, raczej lepiej dać w ody m niej
W ałujem y dotąd  aż rozesłana w arstw a żw iru  nie tw o

rzy  pod walem  fali.
D olna w arstw a w inna odpow iadać po zaw ałow aniu 

ścdśle niwelecie podłużnej j  poprzecznem u przekrojow i.
Po zaw ałow aniu  dolnej w arstw y rozścielam y w arstw ę 

górną o uziarnieńiu  0 — 15 m m  w arstw ą grubości około 
5 chl W ału jem y  z dość obfitym  dodatk iem  wody aż do zu 
pełnego skom prym ow ania naw ierzchni.

Polew anie w odą należy w ykonyw ać albo ręcznie — 
konew kam i, lub m echanicznie pom pą z rozpylaczem  — nie 
należy w ykonyw ać go beczkowozem, gdyż koła beczkowozu 
deform ują rozesłaną w arstw ę [ niszczą ją.

b) Makadam trzy warstwowy.
Na w ykonane podłoże rozścielam y w arstw ę żw iru

0 wym . 30 — 70 mm grubości 10 *— 15 cm. przy  walcow ujem y 
lekko bez dodaw ania wody — następnie rozścielam y w ar
stw ę 15 — 30 mm  grubości około 5 cm, k tó ra  Winna sklino- 
wać dolną w arstw ę i w ałujem y z dodaniem  m ałej ilości 
w ody jak  wyżej.

N astępnie rozścielam y w arstw ę 0 — 15 m m  grub 5 cm- 
j  postępujem y jak  wyżej.

Jeżeli posiadam y odpowiedni m atria ł gruz betonowy- 
ceglany, kam ień łupany  lub  otoczaki o w ym iarach  około 
10 — 12 cm. lepiej jest dolną w arstw ę uk ład ać  ręcznie jak 
podkład i n a  podkładzie tym  budow ać w arstw ę średnią
1 górną.

2 sita o oczkach' 15 — 17 mm 
- „ „ 35 - 40 ,, ■
lub  sito m echapiczne dwustopniowe 
1 beczkowóz
3 konew ki lub 1 pom pa m echaniczna, 
w al m otorow y 4 — 7 ton.
w ał ręczny w agi około 30 kg. 
krzyże, ła ty .

— .wody "należy daw ać potrzeba na w iązanie

Narzędzia.



Jeżeli nie posiadam y w alu  m echanicznego m ożna sto
sow ać w al konny. lecz ty lko  do w ałow ania jezdnej w arstw y.

, W arstw y  nośne należy  w tedy  w ałow ać walcem  ręcznym .

K onserw acja.
U trzym anie naw ierzchni żw irow ej w inno b y ć  ta k  w yr 

konyw ane, ażeby jezdna w arstw a żw iru  nie b y ła  cieńsza od 
3 cm. — należy  więc w arstw ę jezdną- uzupełn iać przez żw i
rowanie- żw irem  o uziarn ien iir 0 — 15 m m  przy  czym  należy 
używ ać żw jr k tó ry  zaw iera około 10% lepiszcza gliniastego. 
W  każdym  razie nie należy dopuszczać do obnażania się 
w arstw y  nośnej, gdyż w tedy  naw ierzchnia może ulec b. 
prędkiem u zniszczeniu.

P rzy  przew ażającym  ru ch u  m otorow ym , p rzy  m ałej 
intensyw ności ru ch u  i m ałym  obciążeniu naw ierzchnia żwi
row a po sta ran n y m  skom prym ow aniu  przez ruch  może być 
pow ierzchniow o b itum ow ana sm o łą ,. asfaltem  lub  em ulsją, 
celem uodporn ien ia je j n a  działanie pneum atyków  i usunię
cia nadm iaru  kurzu.

N aw ierzchnie żw irowe dobrze w ykonane są dobrym  
fundam entem  pod naw ierzchn ie  betonow e ciężkiego i śred 
niego ty p u  oraz pod m akadam y  b itum iczne lekkiego typu .

N AW IERZCHNIE SZOSOW E.
N aw ierzchnia szosowa m oże b y ć  stosow ana d la  ruchu 

o m ałym  i śred n im  natężen iu , p rzy  w aru n k u  je d n ak , że 
ru ch  m echaniczny je s t m ały  i że posiadam y w  dosta tecz
n e j ilości i odpow iednio tan i d robny  żw ir kopalny , n ie 
zbędny d la k o n se rw ac ji drogi. N aw ierzchn ia szosow a je s t 
doskonałym  fundam entem  pod t. zw. naw ierzchn ie  u lep
szone w szelkich typów.

n a w ie r z c h n ia  n o i o u u a  n a  podW adzIe  k a m ie n n y m

{ jt u n t  p r r e p i n i C i a l n i j

¿ tu ir  0 -
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K o n stru k c ja  naw ierzchni sk łada  się z:
1) podłoża, 2) podkładu  i 3) w arstw y  tłuczn ia  -{kory- 

tłuczniow ej).
Podłoże.
Podłoże w inno być s ta ran n ie  w yprofilow ane do p rze 

k ro ju  poprzecznego i podłużnego — jeże li g ru n t je s t n ie
przepuszczalny, należy dać 20—30 cm w arstw ę filtrac y jn ą  
z gruboziarn istego  p iasku  lutu. żw iru, odpow iednio w ykonać 
sączki poprzeczne i podłużne tak, ja k  d la  k ażd ej in n e j n a 
w ierzchni.

Podkład.
N a podkład należy  używ ać specja ln ie  p ły tow anych  k a 

m ieni o rów nej m nie j w ięcej wysokości ( to le rancja  do 3 
cm.). Kam ień na podkład pow inien m ieć form ę zbliżoną do 
ściętego stożka i pow inien być stateczny.

U kładanie podkałdu  w inno być w ykonane przez p i wy
uczonych robotników  — należy  kam ień  staw iać na p rzy 
gotow anym  podłożu szczelnie jed en  obok drugiego, szcze
liny  m iędzy kam ieniam i rozk linow ujem y ręcznie grubym  
tłuczniem  lub „oskolkam i", k tó re  pow stały  po w ysortow a- 
niu kam ienia n a ‘podkład. W ydajność uk ładacza na godz. 
wynosi 2,5—3m5.

Rozklinpw any podkład  pożądane je s t zaw ałow ać le k 
kim  walcem  — około 4 Ic-nn, bez polew ania wodą.

Podk ład  w inien być u ję ty  w kam ienie kraw ężne, do
b rze obsadzone i siln ie podbite  od strony  zew nętrznej, tuk, 
ażeby przy w ałow aniu tłucznia naw ierzchnia nie- „rozcho
dziła się“ na boki.

W ysokość podkładu zależy od w ielkości spodziew ane
go ruchu.

Można stosować podkład  od 12 cm d la lekkich  naw ierz
chni, dla naw ierzchni d la  średniego natężen ia  ruchu pod
k ład  w inien m ieć w ysokość 15—18 cm., — d la  naw ierzchni 
szosowych, k tó re  m a ją  służyć jak o  fundam ent pod n a
w ierzchn ie ulepszone, podkład  w inien m ieć w ym iar ponad 
18 cm.

Ilość kam ienia na podk ład  i zaklinow anie obliczam y, 
m nożąc górną gran icę zad an e j w ysokości podkładu  przez 
ilość m’ jezdni.

N a podk ład  może by ć  u ży ty  kam ień  o w ytrzym ałości
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od 400 kg/cm 2, za w y ją tk iem  kam ieni, k tó re  u le g a ją  laso
w aniu się, lu b  w ietrzen iu .

T łuczeń pow inien m ieć form ę m ożliw ie kubiczną, 
z tych  względów przy  naw ierzchniach  szosowych p ierw szeń

s tw o  należy  oddać tłuczniowi, w yrobionem u ręcznie. W iel-

Ukladanlo podk ładu  szosow ego.

kość tłucznia zależy od grubości w arstw y tłuczniow ej; 
m aksym alny w ym iar tłucznia w inien w ynosić 0,7 grubości 
kory  szosowej po zaw ałow aniu.

N orm alnie używ any tłuczeń posiada w ym iary  do 7 cm.



Wy konanie naw ierzchni.
P rzed  w ykonaniem  pow łoki szosow ej przygotow any 

tłuczeń  w inien by ć  p rzesian y  i  p rzeso rtow any  n a  conaj- 
m n ie j trzy  ga tunk i: 1) tłuczeń  30—70 mm. 2) k liny  15—50 
mm, i 3) m iał 5—15 mm.

N a przygotow ane podłoże rozścielam y w arstw ę tłucz
niu, g rubości ró w n a ją ce j się 1,2—1,3 zadane j g rubości ko ry  
szosow ej po uw ałow aniu , ściśle do p ro filu  poprzecznego 
i podłużnego. R ozesłaną w arstw ę tłuczn ia w ału jem y  cięż
kim  10—16 ton. w alcem  z dodaniem  odpow iedniej ilości 
c o d y , do tego m om entu, gdy w arstw a tłucznia n ie  tw orzy 
fali p rzed  w alcem . P rz y  w ałow aniu  należy  uzupełn ić  „pu- 
s'*e“ m iejsca tłuczniem , n ie  należy  w ypełn iać  gniazd pustych  
klińccm .

Po zaw alow aniu  tłuczn ia rozsypu jem y  k lin y  15—30 mm 
rów ną w arstw ą, u ży w a jąc  około 20 litrów /m ’ i w ału jem y 
z dodaniem  odpow iedniej ilości wody.

'P o  zak linow aniu  tłucznia rozsypu jem y  m iał 5—15 mm  
w ilości około 10 litr./m 5 .i w ału jem y  naw ierzchn ię do zu 
pełnego je j  skom prym ow ania. W czasie w ałow ania uzupeł
niam y m iejsca nieszczelne m iałem , tak , ażeby  zaw ałow ana 
naw ierzchn ia b y ła  m ożliw ie zam kn ię ta . Po zaw alow aniu 
rozsypu jem y w arstw ą około 5—10 mm  grubości żw ir k o 
palny  w ym iarów  0—10 mm., p rzyw ałow ujem y  go walcem 
i naw ierzchnię oddajem y do ruchu.

Do polew ania n aw ierzchn i tłuczn iow ej p rzy  j e j  w ało
w aniu pożądane je s t  stosow ać odpow iednie pom py — po
lew anie p rzy  pom ocy beczkow ozu je s t n ie  pożądane z tego 
w zględu, że sam o polew anie je s t n ie rów nom ierne i w resz
cie, że beczkowóz, ja d ąc  po ro zsy p an ej w arstw ie  tłuczn ia 
defo rm u je  n iedow alow aną naw ierzchn ię i n a ru sz a  ju ż  u ło 
żone i sk linow ane z ia rn a  tłuczn ia. P ożądane je s t, ab y  do 
czasu ostatecznego w ykonan ia pow łoki szosow ej nie odby 
wał się po n ie j żaden ru ch  kołow y naw et beczkowozów.

Jeżeli na d rodze je s t ru ch  po jazdów  m echanicznych 
dość ożyw iony pożądane je s t na o k res  2—4 ty g o d n i od 
'kończen ia  naw ierzchn i ogran iczyć szybkość ru ch u  do 
20—30 km/godz., ażeby  naw ierzchnia m iała możność osta
tecznie skom prym ow ać się pod  ruchem  przy  m ałych  szyb 
kościach.

: i*) ______________________________________________



W  ok resie  k o m p ry m acji naw ierzchni pod ruchem  n a
leży dbać, ażeb y  naw ierzchn ia  m ia ła  ciągle pok rycie  w a r
stw ą żw iru  kopalnego  i posiadała pew ien zapas wilgoci.

N AW IERZCHNIE BRUKOW ANE 
NA PODŁOŻU ZIEMNYM.

rzędna niui«l. noa»i«r*^h.
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bruk po ułożeniu
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^ bruk przed ubiciem
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N aw ierzchnie tego ty p u  dzielim y na trzy  rodzaje, 
w zależności od ro d za ju  użytego brukow ca:

1) naw ierzchn ia  z b rukow ca okrąg łego  („koci łeb“),
2) naw ierzchn ia  ż b rukow ca plytow anego,
3) naw ierzchn ia  z pó łkostk i g ru b ej.
N aw ierzchn ia  z b ru k o w ca okrąg łego  może być stoso

w ana ty lk o  n a  drogi o loka lnym  znaczeniu, ja k o  do jazdy ,



zjazdy  i t, p., d la  m akr intensyw nego ruchu. Może być sto-, 
sow aua ja k o  podłoże pod naw ierzchnie bitum iczne.

Stosow ania brukow ca okrągłego na naw ierzchnie d ro 
gowe m ależy raczej zaniechać, gdyż koszt przew ozu po 
tych  naw ierzchniach  je s t bardzo  duży, ze w zglądu n a  n isz
czenie wozów.

N aw ierzchnia z b rukow ca płytow anego i pó łkostk i g ru 
b e j stosować należy  p rzy  budow ie dróg II i III ki., a  na
w et dla dróg I ki., gdyż s ta rann ie  w ykonane są w zględnie 
dogodne dla ruchu, są odporne na ssące działan ie  opon i są 
dobrym  podłożem  pod naw ierzchnie bitum iczne. Jeżeli 
więc z b rak u  środków  finansow ych n ie  m ożem y n a  drodze 
II a naw et I k lasy  ułożyć odrazu naw ierzchni ulepszonej 
i jeże li budow a naw ierzchni u lepszonej m usi być odłożo
na na k ilk a  lat, w tedy należy budow ać naw ierzchnie b ru 
kow ane, ja k o  najekonom iczniejszą podbudowę.

oourierichnia z bruhu na podtożu ziemnym

pmpiiiiaalm) j yunt niipri«pon«alni)
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\  podsypka 6 -9cm j sączek podiuing
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Opis i w arunk i obróbki b rukow ca zostały podane 

w dziale m ateria łów  kam iennych. N ależy dążyć do tego, 
aby  brukow iec posiadał m niej w ięcej jednakow ą w yso
kość, od to le ran c ji bow iem  w ysokości w  dużym  stopniu za
leży moc naw ierzchni. Poszczególne elem enty  pow inny sta 
nowić b ry ły  o ostrych  k raw ędziach  i kształtem  zbliżone 
pow inny być do sześcianów.

P rzygotow anie podłoża.
W grobli drogow ej, w ykonanej z gruntów  przepusz

czalnych, w ykonujem y koryto , głębokości około 25 cm., 
w zależności od w ielkości brukow ca, ściśle w edług profilu  
podłużnego i poprzecznego, szerokości ta k ie j, ja k ą  p ro 
jek tu je m y  naw ierzchnię. K oryto w inno m ieć g ładką po
w ierzchnię i być odpow iednio tw arde.



Jeżeli g rob la  drogow a je s t w ykonana z g runtów  n ie
przepuszczalnych, wówczas k o ry to  należy w ykonać g łęb
sze o 15 cm, t. j. około 40 cm; należy  wówczas w ykonać po
przeczne sączki z tłucznia, lub  grubego żw iru, co 10—20 m  
i odprow adzić przez b u rtę  do rowu. N a w ykonane k o ry to  
należy  rozesłać w arstw ę filtrac y jn ą , grubości 15—20 cm, 
z g ruboziarn istego  piasku. R ozesłaną w arstw ę f iltra c y jn ą  
należy  zaw ałow ać lub  ubić u b ijak am i z odpow iednim  zw il
żeniem  w odą do ta k ie j zwięzłości, ażeby p rzy  chodzeniu 
naw ierzchn ia  się n ie  doform ow ała. Po w ykonanym  podło
żu nie pow inien odbyw ać się żaden ru ch  kołow y.

K raw ężnik.
Po w ykonan iu  k o ry ta  p rzy stęp u jem y  do ustaw ien ia 

k raw ężn ików  ze spec ja ln ie  obrobionych kam ieni. K raw ęż
nik osadzam y mocno do w ysokości w edług p ro jek to w a n e j 
n iw elety  naw ierzchni. Zabezpieczam y przez silne ubicie 
z tłuczniem  luz żw irem , w zględnie p rzez  pas d arn in y  k ra 
w ężnik z zew nętrzne j strony , tak , że, ażeby przy w ykonaniu  
b ru k u  lin ia  k raw ężn ika n ie u leg ła  deform acji.

K raw ężnik  je s t bardzo  w ażnym  elem entem  jezdn i i na
leży go w ykonać specja ln ie  i bardzo  dokładnie i mocno. L i
n ia k raw ężn ika  stanow i prow adnice i opory dla naw ierz
chni.

Podsypka.
Po osadzeniu k raw ężn ik a  należy doprow adzić do „po

rząd k u “ naruszone p rzy  k raw ężn iku  podłoże przez odpo
w iednie ubicie. Do k o ry ta  uzbro jonego  wT kraw ężnik , roz
sypu jem y  rów ną w arstw ę grubości 15—18 cm, podsypkę. 
Ilość podsypki zależy od stopnia forem ności brukow ca.

Na podsypkę należy używ ać żw ir kopalny  o ziarnach
0—20 mm. Jeżeli żw ir w d an e j okolicy je s t drogi, można 
stosować m ieszaninę p iasku  i żw iru. Podsypka pow inna 
m ieć tak ie  uziarn ien ie, ażeby po ubiciu  daw ała  w zględnie 
szczelną m asę (30% próżni).

N ie należy  na podsypkę używ ać piasku  o bardzo  d rob 
nym  u z iem ien iu  szczególnie o „rów nym “ ziarnie. Od uziar- 
n ien ia  podsypki w dużym  stopniu zależy trwrałość b ru k u — 
poniewraż zaś koszt podsypki m ało w pływ a na koszt n a
w ierzchni, nie należy  na podsypce „oszczędzać".

f  \
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U kładanie bruku .
B ruk uk ładam y  w  t. zw. m ozaikę, łak, żeby spoiny 

by ły  m ożliw ie n a jm n ie jsze  i dobrze pow iązane. Jeżeli fo r
ma b rukow ca pozw ala — m ożem y stosować u k ład an ie  
w rzędy. B ru k  należy u k ład ać  tak, ażeby p rzy n a jm n ie j do  
połowy wysokości fuga by ła  zapełn iona podsypką. -Bruko
wiec po osadzeniu pow inien  być dobrze p rzy b ity  m łotkiem . 
B rukarzom  należy  zadać „w ysokość u łożenia“, w zniesioną 
o 3—5 cm ponad  niw eletę , w zależności od zdolności kom - 
p ry m ac y jn e j podsypki. Szerokość pasa n a  jednego  b ru k a rz a  
w inna w ynosić 1,10 — 1,30 m. "W ydajność b ru k a rz a  od 
2,2 — 3,0 m 3/godz.

U b ijan ie  b ru k u .
D obrze u łożony i dobity  przez b ru k a rz a  m łotkiem  b ru k  

zam ulam y zapraw ą żw irow ą .lub  grysow ą, w ym iarów
5—20 mm, w cie ra jąc  zapraw ę z dość obfitą  ilością w ody 
w fugi i oczyszczając pow ierzchnię tak , żeby dobrze w i
dać by ło  każdy  poszczególny brukow iec. U b ijacze w inni 
być rozłożeni w  p rze k ro ju  poprzecznym  tak , żeby na je d 
nego p rzy p ad ał pas szerokości 1,20 — 1,50 m.

U bijam y b ru k  dw u-Iub trzy k ro tn ie .
P ierw sze ubicie n ie  pow inno by ć  zby t silne — m a ono 

za zadanie posadow ienie brukow ca. Po p ierw szym  ubiciu  
zam ulam y b ru k  d la dopełn ien ia spoin, obficie d o d a jąc  wo
dy i w c ie ra jąc  zapraw ę.

D ru g ie  ubicie pow inno by ć  ubiciem  osta tecznym  do 
p rzepisanego p ro filu  poprzecznego i podłużnego.

W  czasie u b ija n ia  w in ien  by ć  szablonem  i ła tą  sta le  
sp raw dzany  pro fil.

T rzecie u b ijan ie , jeże li stosu jem y, w inno być sp raw 
dzeniem  d o b reg o ' ubicia i ostatecznego w yprofilow an ia  
jezdni. W ydajność I i II u b ija n ia  w ynosi od 4,5—6 ms/godz., 
III u b ija n ia  od 6-^-8 ms/godz.

W  n iek tó ry ch  okolicach P olsk i sto su je  się t. zw. sza- 
b row an ie  b ru k u . „Szabrow ania" b ru k u  rac ze j należy  za
n ie ch a ć ,'g d y ż  tłuczeń, ro zp ie ra jąc  brukow iec, nie pozw ala 
na dobre ubicie b ru k u , a b ru k  pod w pływ em  ru ch u  p o ja z 
dów osiada i b. często zupełnie się defofm uje .

N ależy p rz y ją ć  za zasadę, że b ru k  należy  dobrze z a 
m ulić i u b ija ć  ze spoinam i pełnym i.



P o  ubic iu  b ru k u  należy  naw ierzchnię p o k ry ć  cienką 
w arstw ą żw iru  (wym. 0—10 mm) i p rzez k ilk a  p ierw szych 
tygodni po puszczeniu ru ch y  u trzym yw ać w sta le  p o k ry 
tym  i m ożliw ie w ilgotnym  stanie.

C elem  uszczelnienia b ru k u  do zam ulen ia spoin m oże
m y używ ać zap raw y  asfa ltow ej, p rzygo tow anej na em ul
s ji asfa ltow ej w olno-w iążącej, up rzedn io  dw u k ro tn ie  roz
cieńczonej. Z apraw a w inna zaw ierać  '70 — 100 litrów  55% 
em u lsji )ms zapraw y . P rz y  stosow aniu zapraw y  asfa ltow ej 
u b ija n ie  ostateczne pow inno by ć  skończone yr okresie  
4-^-6 godzin.

Jako podsypkę m ożem y stosow ać zam iast zw yk łe j pod
sypk i żw irkow ej, podsypkę żw irkow o-cem ehtow ą 1:6, sto
su jąc  do b rukow an ia  zapraw ę półsuchą.

P rzy  użyciu  podsypk i żw irkow o-cem entow ej należy  
całkow icie w ykonać naw ierzchnię w  czasie 1.5—2 godz. 
(rozesłanie podsypki, ułożenie, ub ic ie  i zam ulenie b ru k u ). 
N aw ierzchnię po w ykonan iu  należy  p o k ry ć  p iask iem  w ar
stw ą 5—7  cm i trzym ać w  sta le  w ilgo tnym  stan ie przez 
okres tw ardn ien ia  betonu.

R uch o tw orzyć m ożna po 4—5 tygodniach.
M ożna ty lko  do zam ulen ia stosow ać zap raw y  cem en- 

tow o-żw irow ą 1:4, 1:3 — wówczas u b ija n ie  w inno być 
skończone w  czasie do 1,5 godz. i ru ch  n a  d rodze może j 
być o tw arty  dopiero  po up ływ ie  14 dni.

K onserw acja  b ru k u .
D obrze u łożony i dobrze u b ity  b ru k  n a  odpow iedniej 

podsypce i dobrze uszczelniony zapraw ą p rzy  ub ijan iu , 
n ie  pow inien u legać deform acjom  pod w pływ em  ruchu, 
p rzy  w arunku , że spoiny będą  sta le  w ypełnione. W  zasa
dzie w ięc k o n se rw ac ja  w inna sprow adzać się do zam ula
n ia od czasu do czasu- spoin b ru k u ; z regu ły  należy  to w y 
konyw ać n a  w iosnę i na jesień .

W razie, jeże li na naw ierzchni w ytw orzą się w y -1 
boje, należy  w ykonać ła tan ie, ła ta  w inna by ć  b. s ta 
ran n ie  ub ita , przyczyna należy  n a  podsypkę użyć hardzi
dobrego m ateria łu . N ie należy ła t górow ać n,a „ujeżdżenie" 
należy  ła tę  tak  ułożyć i ubić. żeby nie różp iła  się poi 
w zględem  skom prym ow ania od sąsiedniego sta rego  bruk i'



NAW IERZCHNIE SMOŁOWE.
N aw ierzchnie smołowe, podobnie ja k  i asfaltow e, 

dzielą się na nas tęp u jące  rodza je :
1. Sm ołow anie pow ierzchniow e,
2. M akadam  sm ołowy, sm ołow anie w głębne i na

w ierzchnia smoło-spoinowa,
3. Beton smołowy.

Sm ołowanie powierzchniowe.

N aw ierzchnie sm ołowe przechodziły  etapy  rozw ojow e 
rów noleg le do asfaltow ych i w w ielu  p u n k tach  są z nim i 
spokrew nione.

W szystkie uw agi odnoszące się do  rodza ju  m ateria łów  
m inera lnych  używ anych  p rzy  budow ie n aw ie rzch n i asfa lto 
wych. odnoszą się rów nież i do naw ierzchni sm ołowych. P o
za tym  naw ierzchnie zbudow ane p rzy  użyciu  sm oły p rz y 
pom ina ją  naw ierzchn ie  asfaltow e z tą  różnicą, że lepiszcze 
sm ołowe p raez sw oje w łaściw ości om ówione w  dziale  „Smo
ły “ w ym aga pew nego odrębnego trak tow an ia .
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1. Sm ołow anie pow ierzchniow e je s t b o d aj n a js ta rszy m  
sposobem  „m odern izacji“ istn ie jących  tłuczniów ek. Zasto
sow ane było p ierw otn ie ja k o  środek  pyłochłonny, k tó ry  
w następstw ie przerodził się na sam oistny, typ, jeże li nie 
naw ierzchni, to p rzy n a jm n ie j u trzym an ia  naw ierzchni. 
P rzy  ruchu  m ieszanym  do 100 ton na i m. szerokości jezdn i 
o raz  p rzy  ruchu  sam ochodow ym  dw ukro tn ie  w iększyrii od
d a je  dobre usługi. P rzy  ruchu  w iększym  lub w razie p rze
w agi ciężkiego ruchu  konnęgo w ym aga zbyt kosztow nej 
konserw acji, wobec czego nie opłaca się.

W szelkie uw agi dotyczące czyszczenia naw ierzchni oraz 
ro d za ju  uży tego  m ateria łu  kam iennego  podane w dziale 
„A sfaltow anie pow ierzchniow e“ odnoszą się rów nież i do 
sm ołowania. Podczas c iep le j pogody używ a się do smoło
w ania sm oły gęstszej S II, lub  stab ilizow anej SS I.^podczas 
ch łodn iejsze j pogody stosu je się smołę rzadszą S I. Smoły 
p ły n n e  — p a trz  dział „Sm oły“ z n a jd u ją  tu  zastosow anie 
podczas n ie sp rzy ja jący ch  w arunków  atm osferycznych, k ie 
dy  zależy na term inow ym  w ykończeniu robót. Są one d roż
sze od sm ół zw ykłych i p o trzebu ją  dłuższego czasu, około 
6 — 10 godzin, n a  zw iązanie. O  ile sm ołow anie odbyw a się 
bez zam knięcia ruchu, grozi to u tra tą  pew nej dosci grU- 
su, k tó ry  zostaje  porw any  przez kola pojazdów . Smoła 
p łynna  posiada .większą zdolność zw ilżania grysu , niż smo
ła  zw ykła, może zatym  zw iązać w iększą jego ilość. N adaje  
się ona szczególnie do m ałych  robót, gdzie nie opłaca się 
sp row adzanie kotłów , i do robót konserw acy jnych .

P rzy  w ykonyw aniu  sm ołow ania należy zw rócić u w a g ę  
na dobre  oczyszczenie naw ierzchni, na w łaściw y je j  profil, 
albow iem  nierów ności naw ierzchni n ie  d a ją  się usunąć przy  
pom ocy sm ołowania, na rów nom ierne rozlew anie sm oły 
i na w łaściw e ogrzew anie smoły, O  ile z kotła, lub  dyszy, 
k tó rą  rozlew am y smołę, w ydobyw a się dvm, je s t to  oz
n ak a  zby t w ysok ie j te m p era tu ry  smoły. M axym alna tem 
p e ra tu ra  n ie  pow inna p rzek raczać  120°. O  ile  pan u je  ciepła 
pogoda i sm oła d a je  się dobrze rozlew ać p rzy  n iższej tem 
p era tu rze , m ożem y sobie zaoszczędzić opału  i lżejszych 
sk ładników  smoły, nie podgrzew ając je j  tak  w ysoko.

Na oczyszczoną jezdn ię  rozlew am y ta k ą  ilość smoły, 
aby  tw orzy ła  ona. w arstew kę jaknajc ieńszp , k tó ra  je d n o 
cześnie p o k ry w a ła  b y  ca łą  naw ierzchn ię ciągłym  pokrow 
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cem. N atychm iast po tym  rozsypu jem y  g rys c ienką rów ną 
w arstw ą i w ału jem y lekk i w alcem .

Zużycie m ateria łów  je s t  nas tępu jące :

Rodzaj
lep iszcza

Ilość le 
p iszcza 

w kg ./m 2

tlżlarn ia- 
nie grysu

liość gry
su  kg./m 2

P ierw sze
sm ołow an ie

S. 1 
S. II 
S S . 1

1.5 -2 .0 5 - 1 5  . 18—25

D rugie
sm ołow anie

S. 1 
S. 11 
SS. 1

0.8— 1.5 3 - 5
5 —15 15—20

P ierw sze
sm o łow ąn ie

sm oła
płynna 1 2—2.0 5 - 1 5 16—23

D rugie
sm ołow an ie

sm o ła
p łynna 0,5—1.5 3 - 5

5—15 13—13

Makadam smołowy i smołowanie wgłębne.

W szystkie uw agi do tyczące analogicznych typów  n a 
w ierzchni asfa ltow ych odnoszą się rów nież i  do odpow iada
jący ch  im  typom  naw ierzchn i sm ołowych. Rów nież i  tu  
d a je  się zauw ażyć pew ien zan ik  sm ołow ania w głębnego, 
ja k o  sam odzielnej naw ierzchn i a zastosow anie je j  ja k o  do 
skona łe j podbudow y pod dyw an ik i i  to n ie ty lko  smołowe. 
O sta tn io  w ykonyw ano  zagran icą  dyw an ik i z m asy asfa ltu  
lanego naw ierzchniow ego na podbudow ie sm ołow anej w głę
bnie. M akadam  sm ołowy przeszedł rów nież pew ne p rze 
ob rażen ia  analogiczne do m akadam u asfaltow ego. Z asadni
czym i zm ianam i są: m nie jsze grubości m akadam u o raz za- 
o pa tryw ań ie  naw ierzchn i nie w zw ykły  pokrow iec, jak  
poprzednio,, d la  zabezpieczenia naw ierzchni od p rze n ik a
n ia w ody z góry, lecz cienką w arstw ę m asy d o b ran e j na 
m inim um  próżni. O sta tn ia  zm iana m a szczególne znaczenie 
d la  naszych w arunków  ruchu, gdzie żelazne obręcze i hftr



cele pow odują  szybkie niszczenie pokrow ców . M akadam  
sm ołowy zy sk u je  sobie obecnie coraz w ieksze zastosow anie 
z pow odu sw ej taniości i łatw ości w u k ład an iu  na zimno.

M akadam  sm ołow y budow any je s t zw ykle  n a  zimno 
p rzy  użyciu  sm ół S III i  SS II, p rzy  czym  S III stosu jem y 
do  w arstw  dolnych, SS II, ja k o  sm olę stab ilizow aną, do 
w arstw y  górnej. O ile  ppgoda je s t chłodna i m a teria ł, o to 
czony smołą, zby t m ocno się zlepia, n ie  d a jąc  się uk ładać , 
m ożna rozcieńczyć smołę S III sm ołą rzadszą.

Jako  k ruszyw o m oże być użyty , zależnie od in tensyw 
ności ruchu , m a te ria ł ze skał w ybuchow ych, tw ard y ch  p ias
kow ców  o lepiszczu w apiennym , tw ardych  zw arty ch  w a
p ien i o raz  sz lak i w ielkopiecow ej. W arupk iem  zasadniczym  
je s t b ra k  w łasności em u lgacy jnych  k ruszyw a i zdrow a nie- 
zw ie trza ła  budow a.

M akadam  sm ołowy budow any je s t w arstw am i w ten 
sposób, że m a te ria ł d ro b n ie jszy  k lin u je  m a te ria ł grubszy. 
N ajczęście j je s t  stosow ana budow a tró jw arstw ow a. Zależ
n ie  od  u z iem ien ia  zm ienia s ię 'w ag o w y  odse tek  sm oły. M a
te r ia ł d ro b n ie jszy  w ym aga procentow o w ięcej sm oły, niż 
g rubszy , m a bow iem  w iększą pow ierzchnię do otoczenia. 
Przy ożyciu kam ienia n ienasiąkliw ego ilość sm oły waba 
się w  nas tęp u jący ch  g ran icach  wagowo:

W ielkość ziarn P ro c e n t sm oły

3—15 mm . 4 - 5 «
5—30 m m . 3—4«

30—60 mm. 2 ^ - 5 «

P rzy  użyciu  m a te ria łu  nasiąk liw ego  d la  sm oły ilość je j  
zw iększa się o około 1h%  wagowo.

Zużycie m ateria łó w  n a  1 m a n aw ierzch n i w aha  się 
w zależności od grubości naw ierzchn i w n as tęp u jący ch  g ra 
nicach:



( J z i a r n i e n i e
30—60

mm
kg.

£—15
mm
kg.

0—5
mm
kg.

Ra
zem
kg.

dla ciężkiego ruchu 1 grubości 
nawierzchni 70 mm . . . ' . 100 25 15 140

dla średniego ruchu i grubości 
nawierzchni 50 m m ..................... 55 30 15- 100

dla chodników i ścieżek dla 
k o l a r z y ..................... .................... — 30 20 50

Sm ołow anie w głębne odbyw a się w sposób n a s tęp u ją 
cy: Nu dobrze w yprofilow anej podbudow ie rozsypu jem y 
pod szablon w arstw ę tłucznia o uz iarn ien iu  30 — 60 mm, 
grubości 8 cm. i  w ału jem y bez dodaw ania w ody tak  d łu 
go, aż tłuczeń  p rzestan ie  tw orzyć falę przed  walcem . N a
leży p rzy  tym  zw rócić uwagę, by  nie_ w ałow ać zby t długo, 
co poznaje się po objaw ach  m iażdżenia ziarn  tłucznia. W a
ga w alca 10 — 12 tn. N astępnie rozsypu jem y  rów ną w ar
stw ę grysu  o uziarn ien iu  15 — 25 mm. w ilości około 10 
15 kg/m 5, by  zapełnić spoiny w g ru b y m  tłuczniu. G rys 
p rzyw ołu jem y  kilkom a p rze jściam i walca, by  z je d n e j stro 
ny dobrze zaklinow ać tłuczeń  — z d ru g ie j zaś nie pom iaż- 
dżyć grysu. N astępnie rozlew am y smołę w ilości 3 kg |m 5. 
Smoła Uprzednio ny ła ogrzana do te m p era tu ry  100 — 120“, 
zależnie od ciepłoty  pow ietrza. R ozlew anie n a jle p ie j w yko
nyw ać przy  pom ocy rozprysk iw aczy . P ierw szy nalew  n a 
tychm iast nak ryw am y grysem  o uziarn ien iu  15 — 25 mm. 
w ilości 20 — 25 kg/m 2 i lekko  w ału jem y. W ystarczy  tu 
lekk ie  przyciśnięcie grysu. N astęp u je  d ru g i nalew  w ilości 
2 kg. sm oły na 1 m 2, k tó ry  nak ryw am y  grysem  o u z ia r
nieniu 5 — 15 mm. w ilości 15 — 20 k g /n r . G rys ten rów 
nież lekko p rzygn ia tam y  w alcem , w końcu w ykonu jem y 
pokrow iec p rzy  użyciu 1.5 kg/m 2 smoły o raz g rysu  o u z ia r
nieniu  5 — 15 mm. w ilości 15 — 20 kg/m 1.

N ie należy zby t m ocno w ałow ać grysów , gdyż p ro w a
dzi to do m iażdżenia ich i w y tw arzan ia  szkodliw ej ilości
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py łu  kam iennego,. O ile  m ożności należy  w ykonyw ać d ru 
gie sm ołow anie n a  d ru g i dzień po pierw szym , by  dać smo
le n ieco odparow ać i  stw ardnieć. R uch dobrze je s t puścić 
dop iero  w 3 d n i po ukończeniu  naw ierzchni. '

Zużycie m ateria łów  je s t  n as tęp u jące :

T łuczeń
3 0 - 6 0

m m
kg.

G rys 15— 25 mm 

kg.

Grys 5—15 mm 

kg.

S m o 
ła Sili 

kg.

Sm o-
łaS S l

kg.

120—130 (10-15) +  (20-25) (15-20)+ (15-20) 3 + 2 2,5

Jako  tłuczeń n a d a je  się każdy  zdrow y, n iezw ietrzały  
i n ieem ulgu jący  kam ień. Jako  g rys lep ie j stosować tw a r
de ro d za je  skał, albow iem  m iękk ie  ro d za je  u le g a ją  zby t 
szybkiem u zm ieleniu.

Z apotrzebow anie m aszyn i ludzi: 2 rozprysk iw acze
0 pojem ności 300 kg. każdy, 4 k o tły  podgrzew acze oraz 18— 
20 ludzi.

W ydajność: 500 — 700 m* na 8 godzin.

N aw ierzchnia sm ołospoinow a (niem . E instreudecke) —
sta n ó w  prze jśc ie  pom iędzy m akadam em  smołowym
1 w głębnym  sm ołowaniem .

Pozw ala na szybsze tem po robót o raz d a je  w iększą n ie
zależność od pogody.

W ykonan ie  polega n a  rozsypaniu  do p ro filu  w arstw y 
tłucznia o u ria rn ie n iu  30 — 60 mm., grubości 8 cm. w stan ie  
luźnym. T łuczeń ten przechodzim y k ilk a k ro tn ie  walcem  na 
sucho, aż z ia rna  się ułożą. N astępnie rozsypu jem y grys 
sm ołowany o uziarn ien iu  5 — 15 mm. cienką w arstw ą i w a
łujem y. W m iarę ja k  g rys znika w spoinach dosypu jem y 
nowe jego  ilości, aż do zupełnego zak linow ania naw ierzch
ni. N orm alny  rozchód grysu  w ynosi do te j chw ili 30 — 35 
kg/m*. C hcąc uzyskać jeszcze cienki dyw an ik  na w ierzchu, 
dajem y dalsze 20 kg/in* g rysu  sm ołowanego 5 — 15 mm, 
w ałujem y go i nak ryw am y  m asą sm ołową o uziarn ien iu  
0 — 5 mm. w  ilości 15 kg./m 5. Po uw ałow aniu  o trzym ujem y



Nawierzcnma sm otospoinowa.

dyw anik  dobrze zazębiony z podbudow ą. P rz ed  puszcze
niem  ruchu dobrze je s t sp ry sk ać  naw ierzchn ię  sm olą w ilo 
ści 0,5 — 0,8 kg/m 2 i posypać g rubym  piaskiem .

P rzed  rozsypaniem  grysu  sm ołow anego s to su je  się cza
sem lek k ie  sp ry sk an ie  tłuczn ia sm ołą S III. w ilości około 
1,5 kg/m 2 d la  lepszego zw iązania g ry su  z tłuczniem .

G rys śm ołow ąny 5 — 15 mm. w inien  zaw ierać  tak  w ie l
ką ilość sinoły, j a k ą 'ty lk o  może u trzy m ać  bez obaw y śc ie
k an ia  smoły.

Zużycie m ateria łów :

Tłucznia 
30—60 mm

120—130 5 0 -5 5

Miał sm o Smoła
łowany

kg. SI

15 0,5—0,8



W alec do w ałow ania tłuczn ia i. p ie rw szych  daw ekdgry- 
su  w inien  m ieć ciężar pow yżej 10 tn. P r^y  w ałpw aniu  gry- 
su, k tó ry  stanow i w arstw ę śc iera ln ą  o raz  p rz y  w ałow aniu  
m ia łu  sm ołowanego, w alec n ie  pow inien  p rze k ra cza ć  10 t. 
O ile  m a te ria ł sm ołowy w y k az u je  skłonność' do- oblep ian ia 
kó ł w alca, należy  je  zw ilżać wodą.

B eton sm ołowy, Jest io  n aw ierzch n ia  po k rew n a betoj 
now i asfaltow em u. S zk ie le t m in e ra ln y  zbudow any je s t ną 
zasadzie m inim um  próżni, k tó reg o  p o ry  są w ypełnione le 
piszczem . U kład dw uw arstw ow y, ao ln a  w arstw a w iążąca 
(b inder), u k ład an a  je s t  często na zimno, górna w arstw a —; 
p rzew ażn ie  na gorąco. N aw ierzchn ia po uw ałow aniu  kom- 
p ry m u je  się bard zo  m ało, je s t tw arda , nie podlega defor-

Boton sm ołow y na w arstw ie w lą ią ce j i  gry tu  sm ołow anego.

m acjom  przez ruch  podczas gorących  dni, p rzy  ruchach  
podłoża p rzysto sow uje  się do zaszłych zm ian, a  p rzy  tym  
w y k az u je  znaczną szorstkość. N aw ierzchn ia  ta  zyskała  so
b ie  dużą popu larność  zagran icą, u nas  b y ła  stosow ana tyr 
tu lem  p ró b y  na Ś ląsku z dodatn im  w ynikiem .

Jako  lepiszcze używ ana je s t sm oła ty p u  SS III,
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S żkielćt m in era ln y  sk ład a  się z:
g ry sik u  3 — 10 m m  — 20 — 40%
piasku  0,2 — 3 m m  — 40 — 60%
m ączki 15 — 20%

Szczególną postacią  betonu  sm ołowego je s t t. zw. 
„A sfalt Esseński , lub  „A sfalt D a m m a n n a '. N aw ierzchnia 
ta  zóstała w ynaleziona podczas w o jny  w  Essen przez inży
n ie ra  d r. D am m anna. U nas naw ierzchn ia  ta  zw ana je s t 
„K om drobitem “.

N aw ierzchnia je s t  budow ana na zim no zarów no p rzy  
użyciu  smoły, ja k  i asfa ltu  ja k o  lepiszcza. W łaściw ością te j 
naw ierzchn i je s t bardzo  m ala zaw artość lepiszcza k tó re  
rzadko  p rzek racza  5%. K ruszyw o sk łada się z drobno m ie1- 
lo n e j sz lak i w ielkopiecow ej lub  tw ardego  dolom itu. U ziar- 
n ien ie  je s t  dob rane  w edług  bardzo  sk ru p u la tn y ch  p rzep i
sów. N ajw iększe ziarno  nie p rzek racza  7 mm. C h a ra k te ry 
stycznym  zjaw isk iem  je s t znaczne skom prym ow anie n a 
w ierzchni, k tó re  w ynosi około 50% w  stosunku  d o  luźno 
u sy p a n e j m asy.

U kład  n aw ierzchn i dw uw arstw ow y, grubość 4 — 7 cm. 
p rzy  ty p ie  ciężkim- (w arstw a śc ie ra ln a  2 — 3 cm), lub  3 — 
5 cm. p rzy  ty p ie  półciężkim  (w arstw a śc ie ra ln a  l 1/*—2 cm).

NAW IERZCHNIE ASFALTOW E.
Z naw ierzchni asfa ltow ych  stosow anych obecnie należy  

w ym ienić nas tęp u jące  rodza je :
1) A sfaltow anie pow ierzchniow e, czy li Ł zw. pokrow iec 

asfaltow y.
2) M akadam  asfa ltow y oraz dyw an ik i asfaltow e, asfa l

tow anie w głębne i  pólw głębne.
3) Beton asfaltow y.
4) A sfalt piaskow y.
5) A sfalt lany
W szelkie robo ty  asfaltow e w inny  by ć  w ykonyw ane 

p rzy  użyciu  m ateria łów  m inera lnych  o w łasnościach zba
danych  la b o ra to ry jn ie  p rzez D rogow y In s ty tu t Badaw czy 
p rzy  P olitechnice W arszaw skiej. O dnosi się to  w  szczegól
ności do grysów , k tó re  m ogą w yw ierać  w pływ  em ulgu jący  
na asfa lt :wzgl. smołę.
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A sfaltow anie;'pow ierzchniow e.
A sfaltow anie pow ierzchniow e z n a jd u je  -szerokie zastó j 

sow anie p rzy  k o n se rw ac ji różnych typów  n aw ierzchn i b i
tum icznych, do n ad an ia  im  szorstkości o ra z  d ę  przystoscv 
w an ia n aw ierzchn i tłuczn iow ej do ru ch u  m echanicznego, 
D o te j  o sta tn ie j m ożna stosować ekonom icznie asfa ltow an ie  
pow ierzchniow e ty lko  w tym  w ypadku, o ile  n ie  je s t onęi 
obciążona zb y t ciężkim  ruchem  i posiada przew agę luphij 
m echanicznego n ad  konnym .

D o asfa ltow an ia  używ a gię zarów no asfaltów  ja k  róww 
n ież i  em u lsji asfaltow ych.

A sfaltow anie n a  gorąco.
N aw ierzchnia p od legająca  asfa ltow an iu , m usi być  do

b rze  odw odniona, pozbaw iona w yboi, zupełn ie sucha i do* 
k ładn ie  oczyszczona z k iirzu  i  s tw ardnia łego  błota. O czy
szczone m uszą by ć  n ie  ty lko  czoła poszczególnych z iartt 
tłucznia, lecz rów nież i spoiny pom iędzy n im i i to  n a  głę
bokość m ożliw ie dużą, ja k ą  da się  osiągnąć, bez rozluźni at 

-nia spoistości tłuczniów ki. D o tego celu służą szczotki s ta j 
lowe, z p iasaw y  oraz włosiowe. C zyszczenie w inno być 
p rzeprow adzone n a jp ie rw  szczotkam i stalow ym i, następn ie  
szczotkam i z p iassaw y  o ra z  w łosiowym i. D ok ładne oczysz-; 
czenie m oże być je d n ak  osiągnięte ty lk o  p rzy  użyciu  sprę-j 
żonego pow ietrza, co w ym aga posiadan ia  odpow iedniego 
n iskoprężnego  kom presora  lub  dw uchaw y zbudow anej, na 
zasadzie w en ty la to ra . Jeszcze lepsze rez u lta ty  d a je  oczysz
czenie p rzy  pom ocy s trum ien ia  w ody pod ciśnieniem . Spiv 
sób Ten w ym aga z je d n e j stro n y  posiadan ia  na budow ie 
wodociągu, lub  beczkow ozów  z pom pą m echaniczną, oraz 
odpow iedniego czasu, po trzebnego n a  g run tow ne wyschnię-- 
cie naw ierzchni, jeże li stosow ane je s t asfa ltow anie na go
rąco.

Na tak  p rzygo tow aną naw ierzchnię ro zp ry sk u je  się  go
rący  asfa lt o tem p era tu rze  160° C. S tosu je się do tego celu 
asfa lty  o p e n e trac ji 180—200° Pen. D o podgrzew ania asfa ltu  
służą k o tły  przew oźne, k tó re , zależnie od w ielkości robót; 
p osiada ją  pojem ność od 500 1. do 1.500 1. K ażdy kocioł n a 
leży obow iązkow o zaopatrzyć w  term om etr, poniew aż p rze 
g rzan ie  asfa ltu  niszczy jego  ciągliwość. D la zapew nienia 
ciągłości p rac y  należy użyć cońa jm n iej trzech  kotłów  do



podgrzew ania, z k tó ry ch  jed en  je s t opróżniany , <frugi 
podgrzew any, trżeęi nape łn iany .

Do ro zp ry sk iw an ia  asfa ltu  służy przew oźny kocioł za
opatrzony  W pom pę o raz  podgrzew acz, zapob iegający  s ty 
gnięciu  asfa ltu . D o m nie jszych  robó t używ a się pom py, 
k tó rą  tłoczy bezpośrednio  as fa lt w  stan ie  p ły n n y m  do d y 
szy ro zp ry sk u ją ce j. P om py te  są je d n ak  dość k ap ry śn e  
W użyciu . P rzy  w iększych robotach  d la oszczędności cza
su .stoguje się pom py pow ietrzne, k tó re  tłoczą pow ietrze  
do herm etyczn ie  zam knię tego  ko tła , napełn ionego  gorącym  
asfaltem . A sfalt pod ciśnieniem  d o sta je  się do dysz, skąd  
rozpy lany  spada na jezdnię .

P rz y  bardzo  m ałych  robotach , np. p rz y  n ap raw ach  sto
su je  się czasem  jeszcze rozprow adzan ie  asfa ltu  • n a  jezd n i 
szczotkam i. Sposób ten  je s t je d n a k  bardzo  m ało w y d a j uy 
i n ie  pozw ala na b. c ienk ie rozprow adzen ie asfaltu..

R ozprysk iw an ie asfa ltu  pow inno następow ać w arstew 
k ą  jak n a jc ień szą , z tym  jed n ak , żeby ca ła  naw ierzchnia 
b y łą  dok ładn ie  p o k ry ta , c ien iu tk ą  pow łoką asfa ltow ą. P o
zostaw ien ie m ie jsc  m e p o k ry ty ch  asfa ltem  je s t niedopusz 
czulne. O ile  Usfalt n ie  rozk łada  się rów ną w arstw ą, lecz 
m a ten d en c ję  do zb ijan ia  się w  m ałe ku leczk i, a do  po
k ry w a n ia  jed n o sta jn eg o  zdolny je s t  ty lko  p rzy  n adm iarze  
m ateria łu , . jtest to dowodem , że naw ierzchn ia  n ie  została 
dosta teczn ie oczyszczona z k u rzu . N adm iar asfa ltu  je s t 
szkodliw y, poniew aż w yw ołu je  fa le  n a  pokrow cu  i pow o
d u je  szybkie jego  zniszczenie.

Rozchód asfa ltu  zależnie od głębokości po r w n a 
w ierzchn i w aha się od .0,8 kg  dó 2 kg  na .1 m ’ n aw ie rzch 
n i  M niejsze .ilości odnoszą się do  n aw ierzchn i poprzedn io  
b itum ow anych . W iększe do tych, k tó re  p ierw szy  ra z  są 
asfaltow ane.

N atychm iast p o  rozlan iu  asfa ltu  należy  go p rz y k ry ć  
cienko g rysem  z tw ardego  k am ien ia  o uz iarn ien iu  5 — 15 
mm. G rys ten w inien być suchy  i  pozbaw iony k u rzu  o raz 
m iału. W ilgoć bow iem  o raz  d robne Cząsteczki m ia łu  i  k u rz u  
n ie pozw alają  na dok ładne p rzy lep ien ie  się g rysu  do asfa l
tu  i pow odu ją  p o ryw an ie  go przez ruch. T ak  sam o d z ia
ła  zby t .późne rozsypanie g ry su  po ostygnięciu  asfa ltu .
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. . R o2s y p y  w an ie g ry su  pow inno  b y ć  pow ierzane  wyro-, 
b ionym  robotn ikom , k tó rzy  p o tra fią  rozsypać g ry s  jed n y m  
rzu tem  odpow iednio rów ną w arstw ą- W raz ie  b ra k u  w y
kw alifikow anych  robo tn ików  m ożna sobie radz ić  ro zg a r
n ia ją c  dodatkow o ro zsy p an y  g ry s  szczotkam i.

R ozchód g ry su  o uz ia rn ien iu  5 — 15 mm, zależnife 
od  głębokości p o r  w  naw ierzchn i, w aha się od 10 kg. do 25 
kg. na 1 m*. G ry s  pow inien  b y ć  p rzyw ałow any  lekk im  w al 
cem (4—6 t.).

Po za jeżdżen iu ’ n aw ierzchn i należy  n ad m ia r g rysu  luź
nego zmieść. N adm iar ten  n iszczy bow iem  naw ierzchn ię  na- 
k sz ta łt szm ergla.

R ozchód m ateria łów .

Ilość asfaltu  
w kg /m 2

(Jzlarnlenie 
g rysu  m /m

Ilość grysu  
w kg /m 2

P ie rw sze  a s fa l to w a
;

nie 1.5—2.0 .5— 15 15^-25.
D rug ie  a s fa l tow an ie

luD asfa ltow anie .
naw ierzchni b itu
micznej . . . . 0.8— 1 2 5— 10 10— 15

A sfaltow anie n a  zimno.
P okrow iec asfa ltow y  p rzy  pom ocy em u lsji asfaltow ej- 

w y k o h u je  się w sposób analogiczny, używ ając , zam iast1 
as fa ltu  na gorąco, em u lsji asfa ltow ej na. zimno.

C zyszczenie n aw ierzch n i m usi by ć  w ykonane rów nie 
sk ru p u la tn ie , ja k  p rz y  gorącym  sposobie. R óżnica polega, 
je d y n ie  na tym , że naw ierzchn ia  p rzed  po lan iem  em ulsją , 
m oże być w ilgotna, co naw et w pływ a dodatn io  na prze-, 
n ikan ie  em u lsji w gląb naw ierzchn i. E m ulsję  m ożna n a le 
w ać ręczn ie p rzy  pom ocy konew ek ze spec ja lnym i nasad 
kam i w ylotow ym i, lub  p rzy  pom ocy tych  sam ych rozle- 
w aczek m echanicznych , ja k  i asfa lt na gorąco.

Rozchód em u lsji za leżn ie  od g łębokości po r • w  na-. 
W ierzchni w aha  się od  1,5 kg. do  2,5 kg. na 1 m* ;na-,
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w ierzchni. Rozchód g rysu  je s t m nie jw ięce j ten- sam, ja k , 
i  p rzy  użyciu asfa ltu  na gorąco.

Rozsypany g rys w a łu je  się lekk im  walcem  (4—6 t.).
O  ile spodziew any je s t siln iejszy  ruch, pożądane jest- 

w ykonan ie podw ójnego  pokrow ca. D rug i pokrow iec m ożna 
w ykonać za raz  po pierw szym , albo po  zajeżdżeniu  się 
p ierw szego  pokrow ca. Zużycie asfa ltu  n a  gorąco, lub  em ul-' 
s ji  je s t nieoo m niejsze niż p rzy  pierw szym  pokrow cu, za
leca się rów nież użycie d robn ie jszego  grysu  np. 5—10 mm. 
lub: 3—8 mm.

Rozchód m ateria łów .

Ilość em ulsji  
w kg /m 8

(Jziarnienie 
g rysu  m/m

Ilość g rysu  
w kg/m 1

Pierw sze  a s fa l tow a
nie . . . . . .

D rugie asfa ltow anie  
lub asfaltow anie  
nawlerzehni b itu 
micznej . . . .

1.5—2S 

1,0— 1.5

5— 15

3 - 8

10—15

8— 12

W zm ocniony pokrow iec.
Zam iast podw ójnego pokrow ca k tó ry  zaw iera  zw ykle 

pew ien nadm iar asfa ltu  i m a skłonności do tw orzenia fal, 
lep ie j je s t  w ykonać t. zw. w zm ocniony pokrow iec, k tó ry  
w ad tych  n ie  posiada.

W ykonanie tego pokrow ca polega n a  tym , że po
w ierzchnię is tn ie jące j tluczniów ki pow leka się cienko 
em ulsją  p rzy  użyciu  0,8—1,0 kg./m a. W arstew ka ta  m a za 
zadan ie uszczelnienie naw ierzchn i od w pływ ów  wody po
w ierzchniow ej. Zam iast zw ykłego g rysu  używ a się do 
p rzy k ry c ia  em ulsji g rysu  bitum ow anego. N ajczęściej sto
su je  się tu  g ry su  o' uz iarn ien iu  5 — 15 mm. w ilości 20 — 
28 kg,/m a. G rys ten  poprzednio  został otoczony em ulsją  
asfa ltow ą w ilości 10—12% em u lsji wagowo. To znaczy, że 
na 1 t. g rysu  uży jem y  tu  100—120 kg. em ulsji. Ilość em ulsji
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pow inna być m ożliw ie n a jm n ie jsza , lecz jednocześnie w y
sta rcza jąca  do dokładnego otoczenia ziarn  grysu, O tacza
n ia g ry su  em ulsją  m ożna dokonyw ać ręczn ie w sk rzyn i 
p rzy  użyciu łopat, le c z ; znacznie .lep ie j, zw łaszcza przy  
w iększych robotach, użyć do tęgo celu b e to n ia rk i przew oź- : 
nej. B e ton ia rkę od czasu do czasu trzeb a  p rzep łuk iw ać  w ó- j 
dą, by usunąć osad z em ulsji, k tó ry  grom adzi się na je j  
ściankach. D la ła tw iejszpgo  dokonania te j p rac y  dobrze 
je s t w sypać d o  wody niebo ostrogran iastego  tłucznia. O  ile  
i to nie pom aga trze b a  p rzem yć b e to n iark ę  benzyną, lub  
benzolem  (ostrożnie z ogniem !). O  ileb y  norm alna em ulsja  
po ze tkn ięciu  się z grysem  zby t szybko w iązała, co u tru d 
n ia łoby  w budow anie grysu , należy  zażądać z fab ry k i 
em ulsji w o ln ie j w iążącej. Po rozsypaniu  grysu  cienką 
•i rów ną w arstw ą należy p rze jech ać  po nim  ra z  lekk im  w al
cem. D ok ładne dow alow anie powinno być dokonane po 
rozpoczęciu w iązania em ulsji. Na zakończenie należy  po
k ry ć  pokrow iec g rysik iem  o uziafh ien iu  1 — 3 mm, lu b  
czystym  podżw irk iem  pozbaw ionym  py łu  i gliny.

Zam iast g ry su  otoczonego em u lsją  asfa ltow ą m ożna 
użyć rów nież grysu  otocz- nego smolą, lub  asfaltem  u p ły n 
nionym ,

R ozchód m ateria łów .

Em ulsja  
do zalewu 

kg /m 2

Emulsja  do 
o tacz a  ila 

g rysu  k g /m 2

Grys b i tu m o 
wany o uziarn. 

5— 15 m /m  
kg /m 2

Grysik surow y 
o U 2iarnieniu 

1—3 m /m  
k g /m 2

0 co 1 o 2.0—3.0 20—28 8—10

W zm ocniony pokrow iec m oże by ć  w ykonany  jeszcze 
i w  inny  sposób. Zam iast sam ego g rysu  otoczonego em ul
sją , m ożna użyć m ieszanki złożonej z 60 — 70% wagowo 
g ry su  5 — 15 mm, o raz  30 — 40% wagowo m iału  o trzy 
m anego p rzy  m echanicznym  tłuczeniu . U ziarn ien ie  m iału 
w inno w ynosić 0 — 3 mm. G rys i m iał m ieszany m echa
n icznie z em u lsją  w olnow iążącą w  ilości 12 — 16% w ago
nowo. D alszy  postęp  robót ja k  poprzednio.
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Rozchód materiałów.

E m ulsia  
do  zalew u 

kg/m ’

E m ulsja  
d o  o taczan ia  
g rysu  1 m latu 

kg/m ’

G rys b itum o
w any 

5^-15 m /m  
kg/m ’

G rysik surow y 
1—3 m /m . 

kg/m*

M la lb it  .m o- 
w any 

0 —3 mim  
kg /m ’

0 .8 — 1 0 2 .0 — 3 .3 1 2 .0 — 19 .0 8 .0 — 10 .0 8 .0 —9 .0

Zastosowanie emulsji do celów specjalnych.
E m ulsja  asfa ltow a m oże m ieć jeszcze k ilk a  innych  za

stosow ań:
1) d la  n ad an ia  szorstkości ślisk im  naw ierzchniom ,
2) d la  uszczeln ien ia b ruków ,
3) dla zw iązania kurzu ,
4) d la  s tab ilizac ji gruntów .
1) C elem  nad an ia  w iększej szorstkości naw ierzchniom  

bitum icznym , k tó re  zostały  zanadto  w ypolerow ane przez 
ruch, u k ład a  się  na nich pokrow ce z g rysiku . Jako . lepisz
cze ooraz częściej używ a się em ulsji. S tośow anie lepiszcza 
asfaltow ego n a  gorąco je s t dosyć uciążliw e, poniew aż w y
m aga bardzo  d ęk ładnego  czyszczenia n aw ierzchn i z o le i
s ty ch  części. Pom im o to pokrow ce w y k o n a n e 'w  ten  sposób 
bardzo  często u le g a ją  oddzie lan iu  od n a w ie rzch n i Z nacz
nie lepsze w y n ik i o trzy m u je  się p rzy  zastosow aniu  em ulsji, 
w olnow iążącej.

Postęp  robó t je s t  n as tęp u jący : N aw ierzchnię, k tó rą
chcem y uczyn ić  b a rd z ie j szorstką, m y jem y  strum ien iem  
wody, pom agając sobie p rzy ty m  szęzotkam i z piassaw y. Po 
usunięciu  resztek, wódy, p rz y  pom ocy gum ow ych, zg a rn ia 
czy, rozlew am y em ulsję  asfa ltow ą w olnow iążącą w ilości 
1 — 1,5 kg./m 1, k tó rą  poprzednio  rozcieńczyliśm y 30% w o
dy  (liczy się w aga go tow ej m ieszanki). E m ulsję  w cieram y 
szczotkam i z p iassaw y  z lek k a  w  naw ierzchn ię , celem  u zy s
k an ia  lepszego zw iązania. W cie ran ia  tego n ie należy  robić 
zb y t długo, lub  zby t gw ałtow nie, albow iem  m ogłoby to  
spow odow ać rozpad  em ulsji. N astępn ie  p o k ry w am y  całość

2 2 0  /  • , •



g rysik iem  o  uziarn ieriiu f3  — 5 Tiun, lu b  3 — 8 mm. i  w a 
łu je m y  lekk im  w alcem . R uch m oże b y ć  puszczony dopiero  
po zu p e łn y m  zw iązan iu  em ulsji.

• '
Rozchód materiałów.

Grysik
Emulsja

kg/m*
3—5 m/m 

lub 3—8 m/m
kg/m 2

1.0—13 8—12

2) D la  uszczeln ien ia b ru k ó w  z kostki,^ k tó re  z tych, 
lub  innych  p rzyczyn  u trac iły  zapełn ien ie  szczelin, .należy 
Oczyścić spoiny  w b ru k u  n a  g łębokości około 3 cm. p rzy  f 
pom ocy s tru m ien ia  wody, lub  sprężonego pow ietrza. P o 
m ag ać  sobie trze b a  p rzy ty m  m ałym i haczykam i z d ru tu , 
k tó ry m i w y sk ro b u je  się re sz tk i b ło ta , tkw iące zby t upo r- g 
czy w ie w  spoinach.

P o  p rzesch n ięc iu  b ru k u , gdy  spoiny są jeszcze nieco 
w ilgotne, ro zsy p u jem y  g ry s o  uz ia rń ien iu  i —3 m/m, lub  
3—5 m /m  zależn ie  od w ielkości spoin. G ry s rozgarn iam y 
szczotkam i d la  osiągnięcia dok ład n eg o  w ypełn ien ia  spoin. 
N astęp n ie  rozlew am y em ulsję  konew ką, zaopatrzoną w  spe
c ja ln ą  nasadkę , lub, co d a je  lepsze rez u lta ty , p rzy  porno-: 
cy  rozprysk iw acza . E m ulsja  zap ełn ia  spoiny, p rz e n ik a ją c  
g rys. C elem , lepszego zapełn ien ia  spoin rozgarn iam y  em ul
s ję  szczotkam i. N astępn ie  p o sy p u jem y  całą. pow ierzchnię 
cienko  g rysik iem  i w a łu jem y  lekk im  w alcem . W ałow ania 
n ie  należy  p rzed łużać  zby tn io  b y  n ie  rozgn ia tać  n iep o 
trze b n ie  grysu .

M ożna zapełn ian ie  spoin g rysem  w ykonyw ać rów nież . 
i w in n y  sposób. Po oczyszczeniu spoin w  b ru k u , m ieszam y 
g ry s  z  em u lsją  w sk rzy n i (podobnej do gaszenia wapnu)! 
poczym  ro zsypu jem y  g ry s o to czo n y 'em u lsją  n a  jezdn i. C e
lem  lepszego zapełn ien ia  spoin, -rozgarniam y g ry s  szczot
kam i, w ciskając  go do sporn.



Rozchód materiałów.

Em ulsji
kg/m®

Grysik 
1—3 m/m 

lub 3—5 m/m 
. kg/m2

2.5—3.5 10—18

3) Jednym  z głów nych w arunków , k tó re  pow inny by ć  
do trzym ane p rzy  budow ie naw ierzchn i bitum icznych, je s t 
d o b re  zw iązanie n aw ierzchn i z fundam entem ; Zarów no przy  
fundam encie betonow ym , ja k  i tłuczniow ym  w aru n ek  ten 
w  norm alnych  okolicznościach je s t tru d n y  do osiągnięcia, 
albow iem  beton  często je s t zb y t śliski, a naw ierzchnia 
tłuczniow a — tru d n a  do oczyszczenia z pyłu . R ezultatem  jest 
tw orzenie się fal, k tó ry m  pod legają  głów nie naw ierzchnie 
o n iew ie lk ie j grubości. Z jaw iskiem , k tó re  w y stęp u je  je d 
nocześnie z falam i, je s t tw orzenie się d robnych  pęknięć 
w  naw ierzchni, do k tró y ch  w ciska się od spodu, glina, s ta 
now iąca zw ykle znaczny odsetek  p iasku, k tó ry  b y ł uży ty  
p rzy  w ałow aniu  tłucznia, od góry  zaś — błoto. D ziałanie" 
obydw u tych  czynników  odb ija  się zgubnie na trw ałości 
naw ierzchni:

D obre  zw iązanie naw ierzchni z fundam entem  pozw ala 
ponadto  n a  lepsze rozk ładan ie  ciężaru po jazdów  na g run t, 
albow iem  naw ierzchn ia  i fundam ent d z ia ła ją  w tedy  jak o  
jed n o lita  p ły ta

A by un iknąć ślizgania się n aw ierzchn i po betonie, o raz 
by  zapobiec izo lu jącem u działan iu  py łu  pom iędzy n a
w ierzchn ią i tłuczn iów ką s to su je  się pow lekan ie  gotow ej 
podbudow y c ien iu tką  w arstew ką em u lsji W  tym  celu roz
lew a się 0,5—i kg/m J em u lsji w olnow iążąeej, k tó rą  poprzed
nio rozcieńczono rów ną ilością wody. Em ulsję w ciera się 
szczotkam i z p iassaw y. W  ten sposób u zy sk u je  się n ie ty lko  
lepką  w arstw ę, do k tó re j dobrze p rz y s ta je  naw ierzchnia, 
lecz w iąże się jednocześn ie cały pył, pozostały po oczyszcze
niu. P y ł ten  nie może ju ż  tw orzyć izo lacji pom iędzy n a 
w ierzchn ią  i  fundam entem . Jest rzeczą oczyw istą, że u k ła 



d an ie  n aw ierzchn i m oże nastąp ić  dopiero  po gruntow nym  
w yp aro w an iu  w ody z e m u ls ji

Rozchód m ateria łów .

E m ulsja
kg/m 2 W oda I

0.5— 1 0 0.5—1.0

4) S tab ilizacja  g run tów  m a zastosow anie p rzy  u trw a la 
n iu  pow ierzchni g ru n tu  przeznaczonego dla lekk iego  ruchu , 
j a k  np. ścieżek ko larsk ich , chodników , boisk i t. p.

S tab ilizacja  g ru n tu  u d a je  się ty lko  w tedy, gdy g run t 
n ie  zaw iera  w ięcej niż 8% g liny. Bieg ro b ó t je s t n as tęp u 
ją cy :

G ru n t p rzeznaczońy do stab ilizac ji zryw a się na głębo
kość około 5 cm. i p rzesiew a przez sita, celem  oddzielenia 
tw ard y ch  b ry łek , najczęśc ie j g lin iastych, oraz kam ieni. 
O  ile  g ru n t sk łada  się z p iasku  rzecznego, k tó rego  ziarna 
są zaokrąglone, należy  dodać pew ną ilość m iału  k am ienne
go o uziarn ien iu  0—5 m/m. G ra n t następnie k ie ru je  się do 
m ieszark i, gdzie zostaje  w ym ieszany z pew ną ilością wody 
o ra z  z em u lsją  asfaltow ą w olnow iążącą. Ilość em usji zosta
j e  tak  dobrana, by  gotow a m ieszanka, po w yschnięciu, za
w iera ła  około 7% wagowo asfa ltu . Ilość w ody zależy od 
w ilgotności g ru n tu  i pow inna zapew niać gotow ej m ieszance 
pew ną plastyczność.

M ieszanka zostaje  rówm omiernie ułożona na m iejscu 
przeznaczenia, w arstw ą rów nom iernej grubości w yrów naną 
do p ro filu  i po zw iązaniu em ulsji, oraz po w yparow aniu  
nad m iaru  wody, uw ałow ana lekkim  walcem . P ożądąne jest, 
aby  w chw ili zaw ałow ania m ieszanka n ie zaw ierała  w ięcej 
ja k  5—7% wagowo wilgoci.

O  ile stab ilizac ja  g ru n tu  robiona je s t na w iększą sk a 
łę w ym agane są odpow iednie m aszyny i bardzo  sk ru p u la t
ne badania g ru n tu  zaw artości gliny  w ilgotności i uziarńie- 
:nia. O d badań  tych  zależy bow iem  ilość em ulsji potrzeb-
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n e j do u zy sk an ia  n a jw ięk sz e j w ytrzym ałości. Z u w ag i nh 
kosz t em u lsji b ad an ia  te soWicie 6ię o p łaca ją , •

W m ieszance z em u lsją  m ożna zastąp ić  g ru n t 'm iesza
n iną m ia łu  kdm ienhego  z g ry sem  o uż ia rn ien iu  0—5 m/m 
lub  o 0—8 rn/m.. M iał k am ien n y  n i e . p o w in ie n . zaw ierać  
ponad  20% m ączki k am ien n e j i- co n a jm n ie j 25% z ia rn a  
w iększego od 2 m/m.

MAK Al) AM ASFALTOWY.
M akadam  asfa ltow y  je s t 'n a w ie rz c h n ią  ja k  sam a nazw a 

w skazu je , k tó ra -zb u d o w an a  je s t na zasadzie m akadam ow ej, 
na w zór zw ykłych  tłuczniów ek. Różnica ’po lega n a  tym , że 
zbudow ana je s t w  k ilk u  w arstw ach , k tó re  różn ią  się po 
m iędzy s o b ą ,uziarn ien iem : sdo lńa 'w a rs tw a  m a ziarno  n a j
w iększe, g ó rn a . —r n a jm n ie jsze  Z iarna tłuczn ia otoczone są 
asfa ltem  n a  gorąco  w m iesza ik ach  m echanicznych . U k ład a
nie n aw ierzchn i b d b y w a 's ię Jn a  gorąco, o ile  b y ł u ży ty  zwy- 
;k ły  as fa lt, lub. n a  zimno, o  fle zastosow ano .'asfalt u p ły n n io 
nym albo as fa lt para finow y .

N aw ierzchn ia  ta  zaw iera  w  początkow ym  sw ym  s ta 
dium  dużą ilość próżni, k tó re  zap e łn ia ją  się z czasem  w  m ia
rę  k om prym ow an ia  p rze z  ruch . P rzy  sp rz y ja ją c y c h  w a ru n 
kach  naw ierzchn ia  m oże naw et do jść do m in im aln e j ilości 
próżni. D zie je  się to  w tedy , gdy ru ęh  pow oli doprow adza 
do  p o pękan ia  p ew n e j ilości ziarn , k tó re  za p e łn ia ją  próżnię, 
tw orząc z czasem  coś w  ro d za ju  b e tonu  asfaltow ego. P roces 
ten  je d n a k  n ie zaw sze zachodzi ta k  pom yśln ie  m oże b o 
w iem  doprow adzić  rów nież i do zniszczenia naw ierzchn i. 
Zależy to  g łów nie od s to sunku  pom iędzy ro d za jem  ruchu  
Oraz ro d za jem  uży tego  m a te ria łu  i  to zarów no  kam iennego ,

I ja k  i  b itum icznego. Z resztą p roćes ten  p rzeb ieg a  rów nież
1 i w  pokrow cach  bitum icznych . Po zbadan iu  u z iarn ien ia  po-
i krow ców , k ó re  trzy m ały  się dobrze p rzez  d łuższy  czas,
i okazało  się, że i o n e  z b ieg iem  czasu zam ien iły  się na cie-
1 n iu tk ie  asfa lto -betony , chociaż p ie rw o tn ie  by ły  budow ane
1 n ie  w /g zasady  m in im um  próżni. N aw ierzchn ia  o d u że j ilo-
i ści próżni, k tó ra  z czasem  nie osiągnie podobnego p rzeob ra -
i żeina pod ruchem , zw ykle  w n ied ługim  czasie u lega znisz

czeniu. Tym  tłum aczy  się po trzeba dodania n iek tó ry m  na-
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w ierzchniom  pew nego nadm iaru  lepiszcza o raz  stosow ania 
lepiszcz m iększych, niż daw nie j. Lepiszcze to  w  .m ieszan
kach „o tw arty ch “ t. zn. n ie  budow anych  w/g m inim um  
próżni, no rm aln ie  pow inno ty lk o  pow lekać z ia rn a  k ru szy - 
jwa cienką w arstew ką, by  zapew nić pew ne sk le ja n ie  ziarn  
i n ie  pozw olić na p rzyc iągan ie  w ody (hydrophilia). W m iarę  
p ęk an ia  Ziarn i p rzesuw an ia  się ich pod ruchem  m usi n a 
stąp ić je d n a k  pok rycie  now opow stałych pow ierzchni p rze 
łam u lepiszczem . D o, tego celu służy pew ien n ad m iar 
lepiszcza. Jest rzeczą oczyw istą  że lepiszcze m iększe spełnia 
to zadan ie  lep ie j od tw ardego.

Z uw agi na pow yższe w łaściw ości m akadam  asfaltow y, 
k tó ry  daw n ie j cieszył się dosyć dużą popularnością , s top 
niow o trac ił zak res  s tosow alnośc i Zm ieniła się rów nież 
i jego  budow a. D aw nie j bow iem  ,chcąc zadośćuczynić w y
m aganiom  ruchu , budow ano go w dosyć g ru b y ch  w ars t
wach, n iek ied y  w  3 i 4 w arstw ach  o  łącznej g rubości 7—10 
cm. U ziem ien ie  poszczególnych w arstw  w ynosi d la  p rz y 
k ła d u  25—50 mm., 15—25 mm., 5—15 mm., 3—5 mm. G órna 
w arstw a o uz iarn ien iu  3—5 mm. by ła  w łaściw ie niczym  
innym , ja k  pokrow cem  ,k tó ry  m iał za zadan ie  ju ż  ty lko  
uszczelnić całość p rzed  p rzen ikan iem  w ody z g ó ry , do czasu 
uszczelnienia naw ierzchn i pod ruchem . P oniew aż idealny  
w ypadek  całkow itego  uszczelnienia n aw ierzchn i przez ruch 
aż do stanu  m inim um  próżni zachodził rzadko ,, trzeba  było  
pokrow iec ten 00 pew ien czas odnaw iać.

DYW ANIKI ASFALTOW E.
O becnie b u d u je  się m akadam  asfaltow y o znacznie 

m n ie jszej grubości n a k ry w a ją c  go z gó ry  w arstew ką 
20—25 m /m  o uz ia rn ien iu  0—5 m/m. W arstew k a ta  je s t do
b ra n a  na m inim um  p różn i i służy n ie ty lko  do uszczelniania 
naw ierzchn i w p ierw szym  okresie  je j  is tn ien ia  lecz rów nież 
zapełn ia nieszczelności k tó re  o k az u ją  się w czasie p ó źn ie j
szym  pod w pływ em  p o ruszan ia  się z ia rn  głębszych w arstw  
na sk u tek  ruchu. W  ten sposób m akadam  asfaltow y s ta ł się 
p ro to typem  naw ierzchni, k tó re  dziś noszą nazw ę „dyw an i
ków “ .

D y w an ik i asfa ltow e u k ład an e  są dziś p rzew ażn ie  na 
gorąco, choć n ie  b ra k  rów nież i w ypadków  u k ła d an ia  ich
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n a  zimno'. U k ładan ie  ich odbyw a się najczęśc ie j w dwóch 
w arstw ach, p rzy  czym  dolna w arstw a sk łada się z grysu
0  uziarn ien iu  5—25 m/m. G rubość je j  w ynosi około 30 m/m 
(wagi 60 kg/m 5). G órna w arstw a o uziarn ien iu  0— 5 m/m. 
m a zw ykle grubość od 20 do 25 m/m, (wagi 40—50 -kg/m2)
1 sk łada się  z grysu , m ia łu  kam iennego, lub  p iasku , m ączki 
k am ien n e j i asfaltu . G órna w arstw a w inna by ć  dobrąna 
n a  m inim um  próżni. G rubość poszczególnych w arstw  w aha 
się oczyw iście w zależności od c h a ra k te ru  ru ch u  o raz w a
runków  zw iązanych z  podbudow ą.

Z pow yższego w idać że g ru b e  i dosyć rozrzu tn ie  budo
w ane m akadam y asfaltow e ustąp iły  m iejsca stosunkowo 
cienkim  i oszczędnym  dyw anikom , bez uszczerbku dla j a 
kości naw ierzchni. W arunkiem  koniecznym  osiągnięcia do
b ry ch  rezu ltatów  je s t w naszych w aru n k ach  niezbyt ciężki 
ruch, n ie  p rzek racza jący  250 ton/dobę na 1 m. szerokości 
jezdni, p rzy  czym  p rzy n a jm n ie j połowa ruchu w inna posia
dać trak c ję  m echaniczną. Jest rzeczą oczyw istą, że przy tak 
m ałe j grubości naw ierzchni w ym aga ona dobrze odw odnio
nego i statecznego fundam entu , z k tó ry m  w inna być nale
życie zw iązana, d la  un ikn ięcia poślizgu (pa trz  „Zastosowa
nie em ulsji do celów specjalnych").

P ro je k t norm  d la  budow y dyw aników  z grysów  b itu 
m ow ych, 'opracow any p rzez D rogow y In s ty tu t Badaw czy 
b rzm i n astępu jąco :

GRYSY BITUMOWANE.
1. D efin icja.
G ry s y ' b itum ow ane są m asą przygotow aną na gorąco, 

u k ład an ą  i w alcow aną na zimno, sk ład a jącą  się z ag reg a
tu  m ineralnego  o o k reślo n e j w ielkości z iaren  otoczonych 
bitum em .

2. Zastosow anie-w  budow nictw ie drogow ym .
G rysy  b itum ow ane s to su je  się do budow y średnich  ty 

pów  naw ierzchni b itum icznych noszących nazwę naw ierzch
ni dyw anikow ych (dywaników ), o raz do budow y ciężkich 
typów  naw ierzchni b itum icznych.
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3. S k ładnik i m asy i ich własności.
Z t w zględu na rodzaj b itum u użytego do otaczania roz

różn iam y:
a) G rysy  smołowane,
b) G rysy  asfaltow ane.
Do p ro d u k cji grysów  sm ołowanych zn a jd u ją  zastoso

w an ie  smoły drogowe.
G rysy  asfa ltow ane mogą być produkow ane p rzy  użyciu 

asfaltów  uyłynn ionych  lub asfaltów  z ropy typu  borysław - 
skiego.

Ze w zględu na rodzaj uziarn ien ia rozróżniam y:

R odzaj g ry su  U ziarn ien ie agre-
bitum ow anego gatu  m iralnego

G ry s  bit. d robny  Masa Nr. t 0—3/5 m/m
G ry s b it. 'ś re d n i „ Nr. 2 3/5—15/16 „
G ry s  bit. g ru b y  „ N r.-3 15/16—25/30 „
T łuczeń bitum ow any „ N r. 4 25/30—40/60 „

4. W łasności m asy.
a) A gregat m ineralny .
G rys b itum ow any d robny  (Masa N r. 1) m a szczegól

n ie jsze znaczenie stanow i bowiem  w arstw ę bezpośrednio 
narażoną na działan ie ruchu i zabezpieczającą naw ierzch
nię dyw anikow ą od przedostaw ania się wody.

A gregat m in era ln y  sk łada się z m iału kam iennego 
o uziarn ien iu  0—3/5 m/m. oraz w ypełniacza.

M iał kam ienny  w inien pochodzić z m ateria łów  kam ien
nych odznaczających się w ysokim i cecham i w ytrzym ałościo
wymi, zw artością, św ieżością o raz d robnoziarn istą  budową. 

-Dopuszczalne je s t stosow anie m iału pochodzącego z żużlu 
w ielkopiecow ego, Mial nie pow inien zaw ierać części orga
nicznych, zanieczyszczeń pyłow ych (gliny, m ułu , ilu) oraz 
zw ie trza łych  z iaren  m ineralnych . Nie pow inien w ykazyw ać 
zdolności em ulgu jących  w stosupku do bitum u.

D oboru uziarn ien ia dokonyw ać należy na podstaw ie 
uprzednich  badań  la b o ra to ry jn y ch  z uw zględnieniem  „m i
nim um  próżni“.



Jako  w ypełn iacz  może fyyć stosow ana m ączka z. tegoż 
m a teria łu  co i m iał kam ienny  w zględnie m ączka w ap ienna 
pochodząca ze zm ielenia zw artych  w apieni.

W ypełn iacz pow inien posiadać n as tęp u jące  w łasności:
p rzez  sito  200 (0,074 mm.) w inno przechodzić pow yżej 

80% ziaren ;
przez sito 60 (0,250 mm) w inno przechodzić 100% ziaren ;, 

na sicie 80 (0,177 mm.) n ie  pow inno poozstaw ać w ięcej niż « 
5% ziaren.

W spółczynnik  em u lg ac ji „e“ nie w yższy od 0,38..
G rys b itum ow any  średn i, g ru b y  i tłuczeń  b itum ow any

(masa Nr. 2, 3 i  4).
A gregat m in era ln y  sk łada  się z g rysiku , g rysu  g ran u 

low anego w zględnie tłuczn ia o n as tęp u jący m  u zia rn ien iu : 
G rys bit. ś red n i (Masa N r. 2) 3/5—15/16 p n .
G ry s  b it. g ru b y  (Masa N r. 3) 15/16—25/30 mm. 
T łuczeń  bit. (Masa N r. 4) 25/30—40/60 mm.

A gregat m in era ln y  w inien się odznaczać czystością, 
b rak iem  ziaren  zw ie trza łych  i ' dom ieszek g lin iastych  o raz 
gran iastym  ksz ta łtem  ziaren.

Zaw artość z ia ren  b laszkow ych o raz  zanieczyszczeń.

F r a k c j a

D opuszczalna zaw ar
tość  z ia ren  b la szk o 
w ych 1 igiełkow ych 

w ł

D op. zaw , ziaren  zw ietrz.
n adw lelrz . o struk . 

g ruboz . w raz  z zanlecz,
' pyłow ym i w |

5—15/16 m m nie wyżej 35$ nie wyżej 3%

powyżej 15/16 mm nie wyżej 35$ nie wyżej 4%

U w aga: Do ziaren  b laszkow ych i ig ie łkow ych należy  
zaliczać z ia rn a  w k tó ry ch  stosunek  p rzecię tnego  n a jw ięk 
szego w ym iaru  (1) do p rzecię tnego  n a jm n ie jszego  (h) p rz e 
k racza 5.

Do p ro d u k cji ag reg a tu  m ineralnego  m ogą by ć  stosow a
ne m a te ria ły  kam ienne pochodzenia w ybuchow ego i m e ta 
m orficznego o w ielkości z iarn  do  3 mm. (budow a d ro b n o 



ziarn ista) o raz osadow e o w ielkości z ia rn  do 1.25 mm  (budo
w a średn ioz iarn is ta).

M ateria ł kam ien n y  pow inien odznaczać się dobrym i 
cecham i w ytrzym ałośc iow ym i zw artością  o raz świeżością. 
D opuszczalne je s t stosow anie kam ien ia  narzu tow ego po 
u p rzed n ie j seg reg ac ji i od rzucen iu  głazów zw ietrzałych , 
nad w ie trza ły ch  o budow ie g ru b o zia rn is te j. Z m ateria łów  
kam ien n y ch  sztucznych je s t stosowany żużel w ielkopieco
w y:

b) Bitum .
D o p ro d u k c ji grysów  sm ołow anych stosow ane są sm oły 

drogowe.
D o o taczania grysów  grubszych  (m asa N r. 4, 3 i 2) 

sto su je  się smołę zw ykłą S. II (wgłębną) o w iskozie 60—100 
sok. wg. B. T. A. w  30°.

D o o taczan ia  m iału  (masa N r. 1) — smołę stabilizow aną ! 
(S. S. II) o w iskozie 60—120 sek. wg. B. T. A. w  30° zaw ie- | 
ra ją c ą  około 20% asfaltu .

Do p ro d u k c ji g rysów  asfa ltow ych  stosow any by ć  może 
as fa lt z ropy typu  borysław skiego.

A sfalt up łyn n io n y  inoże zaw ierać n a jw y ż e j 20% o lejów  j  
up łynn ionych  i posiadać w iskozę pow yżej 80 sek. wg.
B. T. A. w  30°.

W łasnooi uży tego  as fa ltu  w inny być uzgodnione z do- j  

staw cą.
5. P rzygo tow an ie  m asy.
G ry s  b itum ow any  d ro b n y  (M asa N r. 1).

Grys 
smołowany 
sm oia s ta 
bilizowana

Grysy asfaltow e
Skład 

m asy wagowo asfalt
upłynniony

asfalt typu  
borysław- 

skiego

Zaw artość bitum u 
wagowo . . . , * 5,5—9,0$ 5 -1 1 $ 7 - 1 ) $

Zaw artość agregatu  
m ineralnego . . . 94,5—91,0$ 95—89$ 93—89$



Uzinrnięniie ag regatu  m ineralnego  pow inno  b y ć  tak  dor 
b ran e  aby  zaw artość próżni oznaczona na podstaw ie w zoru

b y ła  m niejsza od 24% a ciężar objętościow y ag regatu  m ine
ra lnego  by ł cona jinn ie j rów ny 2.

C v  — ciężar w łaściw y ag regatu  m ineralnego  
Go — c iężar objętościow y ag regatu  m ineralnego  
Zaw artość fra k c ji p rzechodzącej p rzez sito Nr. 200 

(0,074 mm.) w inna w ynosić pow yżej 13%.
G rys b itum ow any  średni, g ru b y  i tłuczeń  b itum ow any  

(m asa N r..2, 3 i 4)

Grys
sm ołow any

sm oła

G rysy asfa lto w an e

Skład 

m asy  w agow o asfa lt
upłynniony

asfa lt typu  
borysław - 

sk iego

Z aw arto ść  bitum u 
Wan^-YO

M t. N r 2 ..  . . 1,5—3,5$ 1 ,5 -3 $ 2 ,5 -5 $

M asa Nr^3 . . . 1—2,5$ 1,0—2,0$ 1 ,5 -3 ,5 $

T łuczeń b itum ow any 
(Nr 4 ) ...................... l 4—2$

§700o

1 ,0 -3 ,0 $
Zaw artość b itum u (smoły lub asfaltu) w inna być fak 

do b ran a  aby m asa n ie  sk aw ala la  się podczas transpo rtu . 
G ry s  b itum ow any ¡używ any na m iejscu  budow y pow inien 
łatw o daw ać się rozprow adzać do  p ro filu  i kom prym ow ać 
Się pod walacm.

A gregat m inera lny  stanow ią g rysy  g ranu low ane lub 
tłuczeń o w łasnościach ja k  w yżej.

6. P rzew ożenie m asy.
P rzygotow anie m asy polega na:
a) podgrzaniu  ag regatu  m ineralnego  w suszarni bębno

wej. 



b) otoczeniu w m iesżarce gorącym  bitum em .
T em p era tu ra  ag regatu  m ineralnego  zasypyw anego do 

m ieszark i pow inna w ynosić:
a) p rzy  użyciu do o taczan ia  smoły 80—110°
b) p rzy  użyciu do o taczania asfa ltu  80—130°
T em p era tu ra  sm oły dodaw anej do  m ieszark i nie wy

że j — 110".
T em p era tu ra  asfa ltu  dodaw anego do m ieszark i nie 

w yżej — 150°.
P rz y  p ro d u k c ji m asy  N r. 1 dodaw anie w ypełniacza, 

o ile  zachodzi tego po trzeba, należy  usku teczn iać w prost 
do m iału  gorącego w m ieszarce p rzed  dodaniem  bitum u.

G rysy  b itum ow ane otaczane sm ołą' m ogą być w prost 
z m ieszark i (gorące) odw ożone na skład  lub  ładow ane na 
w agon bez obaw y skaw alan ia  się.

G rysy  o taczane asfa ltem  (typu borysław skiego) lub 
asfa ltem  upłynnionym , po w ysypaniu  z m ieszark i schładza 
się p rze rzu ca jąc  aż do osiągnięcia te m p era tu ry  pon iżej 80°, 
po czym  m ożna je  m agazynow ać lub  ładow ać na w agony

M agazynow anie grysów  sm ołow anych nie powinno 
trw ać  d łużej niż 6—8 tygodni, grysów  asfa ltow ych  nie d łu 
że j niż 6 m iesięcy.

G rysy  pow inny być m agazynow ane w stosach.
7. U k ładan ie naw ierżchni.
Pow inno się odbyw ać w  dnie pogodne bezdesżczowu, 

w czasie od m aja  do połowy w rześnia, aby  um ożliw ić n a le 
ży te  kom prym ow anie pod ruchem . W  raz ie  nagiego deszczu 
m a te ria ł p rzeznaczony do ułożenia m usi być przed użyciem  
przesuszony.

N aw ierzchnie dyw anikow e z grysów  sm ołowych lub  o ta 
czanych asfa ltem  up łynn ionym  u k ładane  są zazw yczaj 
w 3 lub  4 w arstw ach  o g ru b o śc i około 5 lub  6 cm„ z  grysów  
otaczanych asfa ltem  z ropy  ty p u  borysław skiego  — zazw y
czaj w dw cóh w arstw ach.

Jako  podłoże n aw ierzchn i dyw an ikow ej służy up rzed 
nio z'ajeż'd'żtma~hawigrzchbia tłuczniow a. Jako  pogrubien ie 
s ta re j naw ierzchni tłuczniow ej może być. stosow any tłuczeń 
bitum ow any (Masa N r 4).

P rzed przystąp ien iem  do rozk ładan ia  m asy, naw ierzch
nię tłuczniow ą należy dok ładn ie oczyścić w celu uzyskania



szo rstk ie j pow ierzchn i i 's p ry s k iw a ć  sm ołą (S. II), w  w y- 
pudkp  u k ład an ia  grysów  sm ołow anych lub  asfa ltem  (o p e 
n e tra c ji 85/100) w w ypadku  u k ła d an ia  grysów  asfaltow ych. 
Ilość sm oły 0,5—0,8 kg/mV ilość asfa ltu  0,6—0;9 kg/m 2.

N a tak  przygotow ane podłoże ro zk ład a  się m asę N r. 3 
p rzy  trzyw arstw ow ym  dyw an ik u  (przew ażnie smołowym ) 
lub  masę Nr. 2 p rzy  dw uw arstw ow ym  (dyw anik i asfaltow e)
i. zaw alcow uje w alcem  do 6 t. W  ten  sposób postęp u je  się 
d a le j ro zk ład a jąc  i zaw alcow ując  ko le jno  m asę o coraz 
d robn iejszym  z iarn ie  aż do Nr. 1 w łącznie.

Po osta tecznym  zaw alcow aniu w arstw y  g ó rn e j ciężkim  
w alcem  (6—10 ton) (Masa N r. 1) d yw an ika  z grysów  smoło
w anych  sm ołu je się go pow ierzchniow o u ży w a jąc  0,5—0,8 
k g /m a i posypu je  g ru b y m  piaskiem . Po zaw alcow aniu  
w arstw y  g ó rn e j d y w an ik a  z grysow  asfa ltow ych  p o sy p u je  
się go m ączką w ap ienną w celu zam knięcia  por n aw ierzch 
ni. T ak  w ykonaną naw ierzchnię należy  oddać do ruchu.

W celu o trzym an ia  dyw an ika o grubości 4,5—5 cm. po 
skom prym ow aniu  o r ie tn acy jn a  ilość p o trzeb n e j m asy w y
n iesie :

Dywaniki
trzywar-
s tw ow e

Dywaniki
d w uw ar
s tw o w e

Nr 1 40 Ig /m 2 50 kg /m 2

Nr 2 30 kg /m 2 60 kg/m 2

Nr 3 40 kg /m 2

ASFALTOW ANIE W GŁĘBNE I PÓŁW GŁĘBNE. 
A sfaltow an ie na gorąco.

D rugą naw ierzchnią, k tó ra  rów nież u trac iła  dużo na 
sWej popularności, je s t asfa ltow an ie  w głębne. Polegało ono 
na ułożeniu na odpow iednim  fundam encie w arstw y  tłucznia

flubości łącznej 5—7 cm. nasyconej asfa ltem  na gorąco, 
ieg  robót b y ł n as tęp u jący .



- N ą w yprofilow anym  fundam encie rozsypyw ano w arstw ę 
tłuczn ia  o w ielkości z ia rn  25—50 m /m  na grubość jednego  [ 
kam ien ia. T łuczeń  ten  p rzyw ałow ano  lekko  w alcem  by  go 
nieco ułożyć, po czym  rozlew ano p rzy  pom ocy konew ek, 
lub  rozlew aczek m echanicznych  as fa lt o p e n e trac ji 80—100° 8 
Pen., lub  180—200° Pen. w ilości 1,6 kg/m 2. A sfalt n a k ry 
w ano na tychm iast c ienką w arstew k ą  g rysu  o uz iarn ien iu  
15—25 m /m  i w ałow ano. N astępow ał d rug i nalew  asfa ltu  
w  ilości 1,2 kg/m2,- k tó ry  p ok ryw ano  ponow nie g rysem  
15—25 m/m i w ałow ano. T rzeci nalew  w ynosił ty lko  
0,8 kg/m 2 i g ry s 5—15 m/m. C z w arty  nalew  by ł w łaściw ie 
ty lk o  pokrow cem , pochłan ia ł jeszcze 0,8 kg/m 5 asfa ltu  
i g rysu o uziarn ien iu  5—10 m/m. W rezu ltac ie  o trzym yw ało  
się naw ierzchn ię grubości około 50 m/m i zaw arto śc i. 
4,4 kg/m 5 asfa ltu . Skład naw ierzchn i przytoczono ty lk o  d la  
p rzy k ła d u  ja k o  c h a rak te ry s ty cz n y . G rugości je j  dochodziły  
n iek iedy  do 10 cm p rzy  zaw artości do 8 kg. asfa ltu .

Jest rzeczą oczyw istą, że system  ten p rzy  sw ej p rosto 
cie, posiadał i pew en w ady. Z iarna tłucznia nie b y ły  całko
w icie otoczone lepiszczem  z pow odu w zajem nego s ty k an ia  
się, ilości lepiszcza n ie m ożna było  dok ładn ie  regulow ać, 
ilość ta  zw iększała się p rzy  ch łodn ie jsze j pogodzie i m alała  
podczas c iep łe j, ilość lepiszcza nie by ła rów nom ierna z p o 
w odu m iejscow ego zanieczyszczenia m ateria łó w  kam ien 
nych  i z powodu n iedokładności w rozlew aniu  lepiszcza 
ręcznie, a naw et m aszynow o. P onad to  całość robó t zależała 
w bardzo  dużym  stopniu od stanu  pogody. Po deszczu trze 
ba by ło  bardzo  długo czekać na ca łkow ite w yschnięcie m a
teria łów  kam iennych . T rw ało  to tym . d łu że j im  w iększe 
b y ły  p ryzm y w k tó ry ch  m a te ria ły  zm agazynow ano, i im 
b a rd z ie j p o ro w a ty  b y ł kam ień.

A sfatlow anie n a  zimno.
C hcąc się un ieza leżn ić od w pływ ów  atm osferycznych , g 

zaczęto  stosow ać zam iast asfa ltu  na gorąco, e m u ls ji usfalto- 
w ych. Sposób ten pozw ala na pracę w k ró tk im  czasie po 
deszczu, k iedy  m a te ria ł kam ienny  je s t jeszcze w ilgotny, / 
co nie je s t m ożliw e przy system ie na gorąco.

P rzy  zastosow aniu em ulsji w y tw orzy ły  się dw a ro d za je  
postępow ania : asfa ltow an ie  w głębne i  asfa ltow an ie  pół-
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■wgłębne. P ierw szy  sposób polega n a  takim  zastosow aniu 
em ulsji b y  p rzen iknęła  ona całą grubość rozsypanego  tłucz
nia, d rug i — by głębokość p rzen ik an ia  ograniczyła się' do 
3—4 cm.

Asfaltowanie w głębne.

A sfaltow anie w głębne em u lsją  asfa ltow ą. "Wgłębne 
asfa ltow anie w ykonyw ane je s t w  sposób n as tęp u jący : na 
dobrze w yprofilow anej i odw odnionej s ta re j szosie, k tó re j



w szystk ie W yboje zostały zała tane, rozsypu je  się w arstw ę 
czystego tłucznia grubości łącznej w s tan ie  luźnym  8—30 
cm. R ozsypyw anie odbywa~śię"W 'dwó~cłrwarstwach', na spód 
sypiem y tłuczeń grubszy, na w ierzch d robn iejszy . Po roz- 

’ sypaniu  do p ro filu  (wg. szablonu i pod krzyże) w ałujem y 
tłuczeń w alcem  o w adze iO—12 t. zrasza jąc  go wodą, lecz 
bez użycia klińców . G dy tłuczeń je s t ju ż  na ty le  uw ałow a
ny, że n ie  tw orzy  fa l i  p rzed  w alcem , rozlew am y rów no
m iern ie  konew kam i, lub p rzy  pomocy rozprysk iw acza
6—8 kg. szybkow iążącej em ulsji asfa ltow ej. N astępnie p rz y 
k ry w am y  drogę g rysem  o uziarn ien iu  15—25 m/m lecz ty l
ko w ta k ie j ilości, by  zapełn ić  spo iny  pom iędzy ziarnam i 
tłucznia. Po przeczekan iu  około 2 godzin, aż em ulsja  do
k ład n ie  zwiąże, w ału jem y d a le j aż do zupełnego zaw ałow a- 
n ia  poprzednio  rozsypanego g ry su .

N a d rug i dzień w ykonu jem y zw ykłe  pow ierzchniow e 
asfa ltow anie p rzy  użyciu  em ulsji asfa ltow ej w ilości
1—lVt kg. i g rysu  o uziarn ien iu  5—15 m/m w ilości 15—20 
kg /m 2. W  ten sposób naw ierzchn ia  uzysku je  uszczelnienie 
od wód opadow ych i po zw iązaniu  em ulsji w pokrow cu 
m oże by ć  oddana do ruchu.

Jeżeli s ta ra  szosa b y ła  bardzo  zniszczona i posiadała 
w iększą ilość w yboi, należy  zam iast ła tan ia , zerw ać tlucz- 
n iów kę do głębokości w yboi, p rzeso rtow ać s ta ry  tłuczeń 
rozsypać go pow tórn ie  i, dodaw szy odpow iednią ilość now e
go, w ykonać całą robotę ja k  poprzednio .

Rozchód m ateria łów .

T łuczeń
kg /m 2

E m ulsja 
do zaelw u 

w głęb. 
kg /m 2

Grys 
15/25 m /m  

kg /m 2

E m ulsja  do 
pokrow ca 

kg /m 2

G rys do 
pok row ca  

kg /m 2

120— 140 0
3

O 1 CO o 25—30 1.0—1.5 1 5 -2 0 -

i i . - ; *  i \  ■-’ fł, c.  r' < ’ •, U . «

A sfaltow anie pó łw głębne em u lsją  asfaltow ą. Znacznie 
oszczędniejsze w użyciu  okazało  się asfa ltow anie pó łw głęb
ne przy  użyciu em ulsji asfa ltow ej. Różni się ono tym  od



asfa lto w an ia  w głębnego że po uw ałow aniu  tłu c z n ia ro z s y -  
p u je m y  w arstw ę p iasku , w olnego od gliny grubości około 
1 cm. i w ału jem y  tłuczeń ponoWnie-, z lew ając  jego  po
w ierzchn ię ' obficie wodą. G dy p iasek  p rzen ik n ą ł w głąb 
tłu c zn ia  poozslaw ia jąc w olne górne części z ia ren  na głębo
kośc i około  3 cm., p rze ry w am y  w ałow anie. Po w siąknięciu 
w ody, gdy tłuczeń  je s t jeszcze z lek k a  w ilgotny, rozlew am y 
em u ls ję  szybkow iążącą w ilości 4—6 kg/m 2, po czym  n a k ry 
w am y  go g rysem  ó  u z iam ien iu  15—25 m/m. D alszy  bieg 
robó t ja k  p rzy  w głębnym  asfaltow aniu .

Rozchód m ateria łów .

T łuczeń

k g /m 2

Piasek

m8

Emulsja do 
półgłębrfe- 
go nalewu 

kg /m 3

Grys

k g /m 2

E m u ls ja . 

kg /m 2

Grys

kg /m 2

120— 140 0.01—0.02 4.0—6.0 25—30 1.0— 1.5 1 5 - 2 0

N aw ierzchn ie  asfa ltow ane w głębnie n a d a ją  się do ruchu  
n ie zb y t ciężkiego, gdzie n iem a zby t w ie le 'ru c h u  konnego. 
O becn ie  w zw iązku ze w zrostem  ruchu  wogóle i ze zw ięk
szeniem  się ciężaru  jednostkow ego ruchu , o tw ie ra  się nowa 
dziedz ina zastosow ania d la  w głębnego asfa ltow an ia. S łuży 
ono  ja k o  fundam en t pod dyw an ik i bitum iczne. Zauw ażono 
bow iem , że grubość dyw an ika m oże być m niejsza, gdy pod
budow a je st odpow iednio  w zm ocniona L osuszona. Wzmoc
n ien ie  is tn ie jące j podbudow y na drodze zam ie jsk ie j je s t 
stosunkow o ła tw e przez pogrub ien ie  j e j  tłucz-niem. Znacz
n ie tru d n ie j: je s t p rzeprow adzić  j e j  ośuszenie. Jako jed en  
ze sposobów w spó łdz iałających  z innym i, ja k  np. d renow a
n ie , je s t uzupełn ien ie  tłuczn iow ej w arstw y  p o g ru b ia jące j 
w głębnym  nalew em  asfaltow ym . O k az u je  się bow iem , że 
tłuczeń pow leczony bitum em  znacznie s łab ie j p rzepuszcza 

w odę, posuw ającą się z podglebia w górę i w y w iera jącą  
zgubny w pływ  na sam ą naw ierzchnię. M ateriał kam ienny, 
k tó ry  w stan ie  nieotoczonym  asfaltem  posiadał w łasności 
p rzy c iąg an ia  w ody (hydrophilia) po otoczeniu go w y k azu je

2 3 6    .



w łasności odpychan ia  w ody (hydrophobia). Je st rzeczą, 
oczyw istą , że na g iu n c ie  przcłom istym  sposób ten  sam  nie 
m oże zaradzić złu, gdyż nie m oże zapobiec ruchom  gruntu', 
k tó re  niszczą naw ierzchn ię, ro z lu źn ia jąc  zarazem  podbur 
dow ę, sposób ten  do pew nego stopn ia odg ryw a ro lę izo la
c j i  pom iędzy naw ierzchn ią  i w ilgocią za w artą  w gruncie. 
P rócz tego pow oduje on b ard z o -d o b re  zw iązanie d y w an ik a  
z  podbudow ą, co zapobiega tw orzen iu  , się fal. W głębne 
asfa ltow an ie  tłuczn ia p rzed  uk ładan iem  asfa ltu  ciężkiego 
ty p u  je s t p rak ty k o w a n e  na au to s trad ach  niem ieckich. Ma 
ono  jeszcze i tę  zaletę, że nie w ym aga zraszan ia  tłucznia 
podczas w ałow ania i  n ie  pow oduje  rozm akan ia  g ru n tu  pod 
podbudow a.

Beton asfa ltow y. N aw ierzchn ia  ta , zw ana potocznie 
również, asfa lto -betonem  sk łada się z m ieszan iny  grysu , 
p ia sk u , m ączki w ap ien n e j i asfa ltu . M ieszanina ta  je s t do
b ra n a  w ten  sposób, b y  w szystk ie p różnie b y ły  zapełnione. 
S konstruow an ie  ta k ie j m ieszaniny w ym aga bardzo  sk ru p u 
la tn y ch  p rac  lab o ra to ry jn y ch . Beton asfa ltow y nie m a oczy
w iście nic w spólnego ze zw ykłym  betonem  cem entow ym . 
Je d y n ie  sk ład  rtiifszanki m in e ra ln e j je s t  zbudow any n a  po 
k rew n y ch  zasadach ja k  w beton ie  cem entow ym  (m inim um  
p różn i). U k ładan ie  naw ierzchni odbyw a się na gorąco p rzy  
zastosow aniu  zw ykłych  asfa ltów  lub na zimno p rzy  użyciu 

. asfa ltów  upłynn ionych .
Bliższe d an e  o te j naw ierzchni zaw arte  są w  p ro jek c ie  

n o ria  opracow anym  przez D rogow ym  In s ty tu t Badaw czy.

BETON ASFALTOW Y.
1. D efin ic ja .

Beton asfa ltow y je s t m asą u k ła d an ą  i w alcow aną na 
gorąco  sk ła d a jącą  się z p iasku, g rysu , g rysiku , w ypełniacza 
5 asfa ltu  w p ro p o rc jach  dob ranych  w edług  zasad „m inim um  
p ró żn i”.

2. Zastosow anie w  budow nictw ie drogow ym .
Masa z betonu asfaltow ego u k ład an a  i w alcow ana na 

gorąco sto sp je  się do budow y w arstw  dolnych i w arstw  
górnych , średniego  i ciężkiego typu naw ierzchn i b itum icz
nych . P o  budow y w arstw  dolnych (w iążących i  w yrów naw -

23.7



czych) naw ierzchni b itum icznych  dopuszczalne je s t używ a
nie żw iru  do betonu asfaltow ego.

Nawierzchnia z betonu  asfaltow ego z podziałem  Jezdni na dw a toiy

N aw ierzchnia bitum iczna, k tó ra  całkow icie, bądź też 
ty lko  w  g ó rn e j w arstw ie w ykonana je s t z m asy betonu  
asfaltow ego, nosi nazwę naw ierzchni b itum icznej z betonu 
asfaltow ego. »

238.



Ye w zględu n a  w ielkość ziarn  ag regatu  m ineralnego 
rozróżniam y trzy  rodza je  betonu  asfaltow ego:

1. beto ija^sfaltow y gruby,
2. „ „ średni,
3. „ „ drobny.
3. S k ładn ik i m asy i ich w łasności.
A gregat m in era ln y  sk łada się z grysu  i grysiku , p iasku  

i m ieszaniny piasków  o uziarn ien iu  0—2 m/m i w ypełniacza.

Nawierzchnia z be tonu  arla ltow ego

G rys i grysik .
D o betonu asfaltow ego stosu je się g rys i g rysik  g ran u 

low any o g ran ia sty m  kształcie  ziarn pochodzących ze skal 
o d ob rych  w łasnościach fizycznych i m echanicznych.

G rys i  g rysik  nie pow inien zaw ierać zanieczyszczeń 
pyłow ych  (gliny m ułu, ilu) i nie pow inien w ykazyw ać w ła 
sności em ulgujących  w stosunku do bitum u. D opuszczalna
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zaw artość py łów  n ie pow inna p rzek raczać  1% p rzy  czym  
ja k o  p y ł należy  rozum ieć zan ieczyszczenia ok reślone p rze z  
p łu k a n ie  wg. PN/B-196 5 11, p. 2.

W spółczynnik  em ulgac ji „ę“ p o n iże j 0,38.
U ziarn ien ie  g ry su  i g ry s ik u  używ anego  do be to n u  asfa l

tow ego w inno  być n as tęp u jące :
W iększość z ią rn  g ry su  w inna b y ć  m n ie jsz a  od 

Beton asfa ltow y
średn i d robny

m m 1)

N awierzchnia z b e to n u  asfaltow ego

W  d robnym  beton ie  asfa ltow ym  ilość z ia rn  g rysu  po
zosta jących  n a  sicie M n ie pow inna być w iększa niż 10%. 

D o ln e j g ran icy  ziarn  n ie  u sta la  się.

*) lub  CD 15/16 mm.



Piasek.
Piasek  m oże by ć  kopalny  lub rzeczny .' N ie pow inie»  

zaw ierać  części organicznych , zanieczyszczeń pyłow ych 
(gliny, m ułu, iłu), o raz zw ie trza łych  z iarn  m ineralnych . D o
puszczalna zaw artość  pyłów  nie pow inna p rzek raczać  3% 
przyczym  ja k o  p y ł należy  rozum ieć zanieczyszczenia o k re 
ślone p rzez  p łu k a n ie  wg. PN/B — 196 § 11 p. 2.

W ypełniacz.
Jako  w ypełn iacz  sto su je  się m ączki m ineralne . P o

w szechnie stosow anym  w ypełniaczem  je s t m ączka w apien-

Beton asfaltow y z w arstw ą asfaltu  p iaskow ego 
na warstw ie w iążącej żwirowej.

na pochodząca ze zm ielenia zw artych  w apieni. W ypełniacz 
pow inien  posiadać n as tęp u jące  w łasności:

P rzez  sito  200 (0,074 mm) w inno przechodzić puw yżej 
80% ziarn.

P rzez  sito 60 (0,250 mm) w inno przechodzić 100% ziarn .



N a sicie 80 (0,177 mm) n ie  pow inno pozostaw ać w ięcej 
n iż  5% ziarn.

W spółczynnik em ulgac ji e — nie w yżej 0,38.
W  w ypadku  w ypełniacza z m ączki w ap iennej zaw ar

tość w ęglanu w apnia pow inna być w iększa o d  95%.

A sfalt.
Jako  lepiszcze asfaltow e sto su je  się bądź jeden  asfalt, 

bądź m ieszaninę k ilk u  asfaltów . A sfalt lub m ieszanina k il
ku asfaltów  w yjściow ych pow inny w ykazyw ać n as tęp u ją 
ce w łasności:

Tem p. m iękn ien ia  wg. P ierścien ia  i K uli 40 — 62°
Tem p. m iękn ien ia  wg. Kr. Sarnow ’a 30 — 50°
P en e tra c ja  w 25° 30 — 120°
C iągli wość w 25° d la  asfa ltu  o pen. do 60° ppwyż. 50 cm.

„ „ ' „ pow. 60° powyż. 80 cm.
Łam liw ość wg. F raass‘a 'd la  asfaltów  o p en e trac ji-

do 60°' poniż. — 5° 
Łam liw ość wg. F raaśs‘a d la  asfaltów  o p en e trac ji

pow. 60° poniż. — 8° 
P en e tra c ję  asfa ltu  lub  m ieszaniny asfaltów  należy  do

b ierać  w  zależności od rodza ju  betonu  asfaltow ego. Do be
tonu asfaltow ego grubego odpow iedniejszy  je s t asfa lt 
o w yższej pene trac ji,

4. W łasności m asy.
Skład m asy.

Beton asfaltow y 
gruby  średn i d robny

Z aw artość asfa ltu  5— 8%  6— 9% 6— 9%
A gregatu  m ineralnego  92—95% 91—94% 91—94%

S kład  ag reg atu  m ineralnego.
Beton asfaltow y 

g ru b y  średn  d robny
Zaw artość grysu , g rysiku  45—75% 40—70% 35—60%
Zaw artość p iasku  '15—30%’ 20—40% 25—45%
Zaw artość w ypełniacza pow. 5% pow. 7% pow. 9%



Ilość grysu , g rysiku , p tasku  i w ypełniacza w agregacie 
m inera lnym  w inna być dobrana w ten sposób, .by zaw artość 
p różni oznaczona na podstaw ie wzoru

Cv — Co 
P =  c v  ,1 0 °

Co — ciężar objętościow y ag reg atu  m ineralnego
C v — ciężar w łaściw y ag regatu  m ineralnego  

nie p rzek racza ła  dla betonu asfaltow ego grubego 16%, 
średniego  18% i drobnego 20% obj.

5. P rzygo tow an ie m asy.
P rzygo tow an ie  m asy polega na:
podgrzan iu  m ieszanki grysu , g ry siku  i p iasku, zesta

w ionej w odpow iedniej p ropo rc ji i pozbaw ieniu je j  zan ie
czyszczeń pyłow ych;

w ym ieszaniu  z w ypełniaczem ;
otoczeniu w m ieszarce go rącym  asfaltem .
T em p era tu ra  m ieszanki m in e ra ln e j w inna się w ahać 

w gran icach  100— ISO0 zaś tem p era tu ra  asfa ltu  100— 180°.
D opuszczalna tem p era tu ra  m asy w ychodzącej z m aszy

ny nie pow inna p rzekraczać 180°. Masa w inna być jed n o 
rodna, w ykazyw ać dobre otoczenie ziarn asfaltem , nie mo
że posiadać skupień  lub  g rudek  niew ym ieszańego w ypeł
niacza lub przypadkow ych  zanieczyszczeń.

6. P rzew ożenie m asy.
G otow a m asa w inna być możliwie ja k  n a jszy b c ie j prze 

wożona na m iejsce budow y. Podczas transpo rtu  w inna być 
chroniona i dostarczana w tak ich  porcjach , by  zachować 
na m iejscu robót po trzebną tem peratu rę .

?. U kładanie m asy.
U kładan ie  m asy w inno odbyw ać się w tem peraturze 

pow ietrza nie n iższej od +  5.
T em p era tu ra  u k ła d an e j m asy w inna się znajdow ać 

w granicach 100—180°.
R ozkładanie m asy i rozpoczynanie w ałow ania w w y

padku niepogody je s t niedopuszczalne; w razie nagiego 
deszczu i niem ożności w strzym ania  tran sp o rtu  m asa może



Beton asfaltowy iredn io ila tn isty  na w arstw ie w iążącoj z b e tonu  asfaltow ego;

i dok ładn ie  rozgrab iona tak, aby  u zyskana po u w alcow a
niu w arstw a posiadała  żądaną grubość i  profil.

P rzed  uw alcow anicm  m asy w alcam i o ciężarze około 
10 ton należy  zaw alcow ać świeżo -rozpostartą m asę walcem  
ręcznym . »

P rzed  ułożeniem  m asy brzegi w szelkich  technicznych 
urządzeń  (włazów, w en ty li i w pustów ), w inny  być oczy
szczone i pow leczone gorącym  asfaltem . W pobliżu tych

być ułożona i w alcow ana, należy je d n ak  bardzo  s ta ra n n ie  
i długo w alcow ać dany  odcinek. W rapo rc ie  należy zap ro 
tokółować, że d any  odcinek  został w ykonany  podczas 
deszczu.

M asa w inna być rozk ładana  rów nom iern ie  na fu n d a
m encie gorącym i łopatam i lub  w idłam i, następn ie  rów no



m iejsc  naw ierzchn ia  asfa ltow a pow inna być na poziom ie
0 około 0,5 cm. w yższym  niż b rzeg i pokryw y.

W ytyczne do oceny  n aw ierzch n i z b e tonu  asfaltow ego. 
'W łasności n aw ierzchn i z betonu  asfaltow ego w inny  być 

nas tęp u jące :
Beton asfaltow y 

g ruby  średn i d robny
Z aw arto ść  b itum u rozpuszcz.

w CS2 wag. 5—9% 6— 9% 6—9%
Z aw artość b itum u w naw ierzchn i w %% objętościo  

w ych w inna odpow iadać obję tości w o ln ej p rzestrzen i 
w  agregacie m in e ra ln y m  albo ją  p rzew yższać nie w ięcej 
je d n ak  niż 2% Objętościowo.

B eton asfaltow y 
gruby  ś re d n i d robny

W olna p rzestrzeń  w ag reg a
cie m inerał, do 16% do 18% do 20%

N asiąk ł i wość naw ierzchn i 
w  %% objęt.

■ pon iżej 5% pon.' 5% pon. 5% 
C iężar objętościow y naw ierzchni

pow inien by ć  w iększy od 2,3 2,25 2,25
O bniżenie w łasności p lastycznych  asfa ltu  (ciągliwość

1 p en e trac ja )  w yekstrahow anego  w naw ierzchn i n ie  może 
być w iększe od 40% w łasności w yjściow ego asfaltu .

W ytrzym ałość, ścieralność i przesiąk liw ość należy  po
daw ać w w ynikach  badań .

W naszych  w aru n k ach  ruchu , do  w arstw  górnych  n a j
częściej stosow any je s t beton asfa ltow y d robny  lub  ś re d 
n i; rzadko  stosunkow o beton asfa ltow y gruby . W  celu  do
b reg o  zam knięcia od góry o raz zabezpieczenia od n iszczą
cego dzia łan ia  haceli i  obręczy żelaźnych stosow ana je st 
często w arstew ka p lastycznego  asfa ltu  piaskow ego (Bitu- 
lith ic  W urren ite), w zględnie asfa ltow anie pow ierzchniow e. 
B ardzo szerok ie zastosow anie z n a jd u je  beton  asfaltow y 
zw łaszcza g ru b o zia rn is ty  ja k o  w arstw a w iążąca.

A sfalt p iaskow y. A sfalt p iaskow y, ja k  w sk azu je  jego 
nazw a, m a ja k o  zasadniczy sk ładn ik  p iasek  o tak  drobnym  
uziarn ien iu , by w raz z m ączką kam ienną , stanow iącą drugi



sk ładnik , n ie  posiadał p różni w ięcej niż 24%. Jako  trzeci 
sk ładn ik  wchodzi asfalt. N aw ierzchnia tego typu  przez d łu 
gi. czas by ła uw ażana ja k o  n ad a jąca  się do najcięższego 
ruchu. T w ierdzenie to i dziś jeszcze je s t uspraw ied liw ione 
w p rzy p ad k u  ruchu  sam ochodowego. P rzy  ruchu  konnym  
naw ierzchn ia ta w y k azu je  dużą ścieralność. P onadto  s ta je  
się ona z Łiegiem czasu bardzo  śliska, co w ym aga sp e c ja l
nych środków  d la  nadan ia  je j  szorstkości (pokrowce).

Bliższe dane o te j naw ierzchni za w ie ra ją  p ro je k t N orm  
opracow any przez D rogow y In s ty tu t Badaw czy.

A S F A L T  P IA S K O W Y ,
1. D e f i n i c j a .
A sfalt piaskow y je s t m asą u k ład an ą  i  w alcow aną na 

gorąco, sk ład a jącą  się z p iasku , w ypełniacza- i asfa ltu  
w p ro po rc jach  dobranych  w edług zasad, „m inim um  p różn i“.

2. Z a s t o s o w a n i e  w  b u d o  w  n i c  t w i  e 
d r o g o w y m .

M asa z asfa ltu  piaskow ego u k ład an a  na gorąco sto su je  
się do budow y średniego  i ciężkiego ty p u  naw ierzchni b i
tum icznych noszących nazwę ^naw ierzchni b itum icznych 
z asfa ltu  piaskoW ego“.

3. S k ł a d n i k i  m a s y  i  i c h  w ł a s n o ś c i .
A gregat m in era ln y  sk łada się z p iasku  lub  m ieszaniny

piasków  o uziarn ien iu  0—2 mm, i w ypełniacza.
Piasek.
P iasek może być kopalny  lub  rzeczny. N ie pow inien  

Zawierać części organicznych, zanieczyszczeń pyłow ych 
(gliny, m ułu, iłu) oraz zw ie trza łych  ziarn  m ineralnych . D o
puszczalna zaw artość pyłów  n ie pow inna p rzek raczać 3%, 
przyczym  jak o  pyl należy  rozum ieć zanieczyszczenia o k reś
lone przez p łu k an ie  wg. PN/B — 196 par. 11, p. 2.

U ziarn ien ie p iasku  pow inno się m ieścić w gran icach : 
P rzechodzi p rzez sita  10, 20, 30, a pozost. na sicie 40:14—50%

40, 50 „ „ , 80:30-60%
80. 100 „ „ „ 200:16—40%

Ze w zględu na dotychązasow e dośw iadczenia, celow e 
je st dostosow anie n ziarn ien ia  p iasku  dp c h a rak te ru  is tn ie 
jącego  ruchu , a m ianow icie:

Mo



przechodzi p rzez sita  iO, 20, 
30, a pozostaje na sicie 40 

przechodzi przez sita  40, 50 
a pozostaje na sic ie 80 

przechodzi p rzez sita  80, 100, 
a pozostaje na sicie 200

Ruch ciężki R uch  lek k i

23%

43%

34%
D oboru u ziarn ien ia  dokonyw ać należy  na podstaw ie 

uprzednich  bad ań  lab o ra to ry jnych .

Asfalt piaskow y na warstwio w lą iące j i  be tonu  asfaltow ego. 

W ypełniacz.
Jako  w ypełniacz, stosuje się m ączki m ineralne. Pow

szechnie stosow anym  w ypełniaczem  jest m ączka w apienna, 
pochodząca ze zm ielenia zw artych  wapieni.

W ypełniacz pow inien posiadać następujące własności: 
przez sito 200 (0,074 mm) winno przechodzić pow yżej 

80% ziarn
przez sito 60 (0,250 mm) w inno przechodzić 100% ziarn; 
na sicie 80 (0,177 mm) nie pow inno pozostaw ać więcej 

niż 5% ziarn;
W spółczynnik em ulgaen „e" nie w yżej 0,38.



W w ypadku  w ypełniacza z m ączki w ap iennej, za w ar
tość w ęglanu w apnia pow inna być w iększa od 95%.

Do naw ierzchni kw asoodpornych z asfa ltu  piaskowego 
należy stosować w ypełniacz iiie ulcgaja.cy działan iu  k w a
sów (np. kw arcow y, granitow y, bazaltow y).

A sfalt.
Jako  lepiszcze asfaltow e stosuje się bądź jeden asfalt, 

bądź m ieszaninę k ilku  asfaltów .
A sfalt lub m ieszanina asfaltów  wyjściow ych pow inny 

w ykazyw ać następujące w łasności:
Temp; m ięknienia wg. P ierścienia i Kuli 48—62°
Temp. m ięknienia wg. Kr. Sarnow ‘a 38—50°
P enetrac ja  w 2 5 ° ..............................................  35—75°
Ciągliwość w  25“ ............................................pow. 60 cm.

Łam liw ość wg. F r a a p a  dla asfa ltów  o pen. 35—45° pon.—6° 
Łam liwość wg. F raass 'a  d la  asfa ltów  o pen. pow. 45° pon.—8°

4. "W 1 a s n o ś c i m a s y .
S kład  m asy wagowo.

Z aw artość asfa ltu  9—13%
Z aw artość ag regatu  m ineralnego 87—91%

Skład agregatu  m ineralnego wagowo.
Zaw artość piasku 78—85%
Zaw artość w ypełniacza 17—22%

Zaw artość p iasku  i w ypełniacza w agregacie m inerf I- 
nym  w inna być dobrana w ten sposób, aby zaw artość p ró 
żni oznaczona na podstaw ie wzoru

Cv — Co 
P=3,- ( v  - 100

Co - -  c iężar objętościow y ag reg atu  m ineralnego  
Cv - ciężar w łaściw y ag reg atu  m ineralnego

była m niejsza od 24%, a ciężar objętościow y agregatu  m i
nera lnego  byl conajm niej. rów ny 2.00.

Zaw artość frakcji przechodzącej przez sito 200 (0,074 
mm) w inna w ynosić pow yżej 13%,



5. P r z y g o t o w a n i e  - m a s y .
P rzygotow anie m asy polega na:
a) podgrzan iu  p iasku  i pozbaw ieniu go ziarn pow. 2 mjm 

oraz  zanieczyszczeń pyłow ych;
b) w ym ieszaniu z w ypełniaczem ;
c) otoczeniu w m ieszarce gorącym  asfaltem .
Po w ym ieszan iu  z w ypełniaczem  te m p e ra tu ra  m ieszan

ki przed dodaniem  asfa ltu , poisdnna się w ahać w granicach 
150—180°. T em pera tu ra  asfa ltu  nie pow inna przekraczać 
180°. M asa w inna by ć  jednorodna, w ykazyw ać dobre oto
czenie ziarn  asfaltem , nie może posiadać skupień  lub g ru 
dek nie w ym ieszanego w ypełniacza lub p rzypadkow ych za
nieczyszczeń.

6. P r z e w o ż e n i e .
Gotowa m asa w inna być możliwie ja k  najszybciej p rze

wożona n a  miejsce. Podczas tran sp o rtu  w inna być chronio
na i dostarczana w tak ich  porcjach, ab y  zachow ała na m iej
scu robót po trzebną tem peraturę .

7. U k ł a d a n i e  n a w i e r z c h n i .
U kładanie m asy winno odbyw ać się w tem peraturze p o - ’ 

w ietrzą nie niższej o d - +  5°.
T em p era tu ra  w alcow ania m asy w inna się w ahać w g ra

nicach 125— 160°.
R ozkładanie m asy i rozpoczynanie w alcow ania w w y

p adku  niepogody jest niedopuszczalne, w razie nagiego de
szczu i niem ożności w strzym ania tran sp o rtu  asfa lt może być 
ułożony i w alcow any, należy jed n ak  bardzo sta rann ie  i d łu
go w alcow ać da'ny odcinek.

W  rapo rc ie  n a leży  zapro tokółow ać, że dany  odcinek zo
sta ł w ykonany  podczas deszczu.

P rzv  uk ładan iu  naw ierzchni, przed ułożeniem  m asy, 
brzegi wszelkich technicznych urządzeń  pow inny być oczy
szczone i powleczone gorącym  asfaltem .

M asa w inna być rozk ładana na fundam encie rów nom ier
nie gorącym i łopatam i lub w idłam i (nie rzucana) i następ
nie rów no i dokładnie rozgrab iona tak, ab y  uzyskana po 
uw alcow aniu w arstw a posiadała żądaną grubość.
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W  pobliżu technicznych  u rządzeń  (włazów, w entyli, 
wpustów) naw ierzchnia asfaltow a pow inna być na pozio
mie około 0,5 cm. wyższym , niż brzęsa pokryw y, dokładnie 
ręcznie ub ita , w ygładzona i w ykończona gorącym i ub ija - 
kam i.

W alcowanie rozłożonej m asy w inno się odbyw ać w al
cam i dostatecznie ciężkimi w celu dobrego jej skom prym o
w ania, aż do chwili o trzym ania równej, nie poddającej się 
pod naciskiem  w alca powierzchni.

Gotowa naw ierzchnia nie może m ieć gniazd źle w ym ie
szanego w ypełniacza lub  gniazd tłuste j masy.

W  celu ostatecznego w ykończenia naw ierzchni, należy 
ją  posypać w ypełniaczem  w apiennym  lub cementowym.

A S F A L T  L A N Y.

N aw ierzchnia ta  zy sk u je  sobie obecnie coraz w ięk 
sze zastosow anie z uw agi na łatw ość u k ład an ia  i do
konyw ania  n ap raw  oraz m ałą w rażliw ość na wilgoć. 
A sflat lany  zbudow any jest również na zasadzie m inim um  
próżni i m. in. tym  różni się od asfa ltu  piaskowego, że prócz 
p iasku i m ączki zaw iera jeszcze ziarna grysiku, lub  żw iyj. 
A sfalt lany  zbudow any p rzy  użyciu grysu nosi nazw ę „as
fa lt lany  naw ierzchniow y“. A sfalt zbudow any p rzy  użyciu 
żw iru — „asfalt lany  żw irow y“. Pewien nadm iar asfaltu  
w stosunku do asfa ltu  piaskowego pozw ala na uk ładanie 
naw ierzchni ręcznie bez użycia walca. D oniedaw nu asfa lt 
lanv  był stosowany" praw ie w yłącznie w m iastach, obecnie 
zyskuje sobie coraz szersze zastosowanie na drogach zam iej
skich, badźto w postaci naw ierzchni ciężkiej, badź to w po
staci górnej w arstw y  p rzy  dyw anikach asfaltow ych, a osta
tnio również i smołowych.

Szczegóły o tej naw ierzchni zaw iera projekt Norm opra
cow any przez D rogow y In s ty tu t Badawczy.

A sfalt lany.
Należy odróżnić asfa lt lany  naw ierzchniow y (dotych

czas zw any tw ardym  asfaltem  lanym ) i asfa lt lany żw iro
w y (zwany asfaltem  lanym )



Alfalt lany nawierzchniowy na w arstw ie w in iące j z asla ltu  lanego  żw irow ego.

2. Z a s t o s o w a n i e  w b u d o w n i c t  w i e 
d r o g o w y m .

Masa asfa ltu  lanego nawierzchniowego, uk ładana na 
gorąco stosuje się do budow y średniego i ciężkiego ty p u  n a 
w ierzchni bitum icznych, noszących nazwę „naw ierzchni b i
tum icznych z asfa ltu  lanego naw ierzchniowego“.

3. S k ł a d  ¡ o g ó l n e  w ł a s n o ś c i  m a s y .
A gregat m ineralny  sk łada się z m ączki w apienne; z p ia

sku lub m ieszaniny piasków  o uziarn ien iu  0—2 mm. i g ry 
siku o uziarnieniu do 8 lub 10 mm.

1. A sfalt lany  naw ierzchniow y.

1. D e f i n i c j a .
A sfalt lan y  naw ierzchniow y jest m asą uk ładaną na go

rąco, sk ładającą  się z w ypełniacza, piasku, m iału  kam ien
nego, grysiku i asfa ltu  w  proporcjach, dobranych w edług 
zasad „m inim um  próżni". Część m ieszaniny m in e ra ln e j.i as
fa ltu  może być zastąpiona odpowiednim  dodatkiem  kam ie
nia bitum icznego (wapienia, piaskowca) lub  m astyksu.



Zam iast piasku może być uży ty  m iał kam ienny 0—2 mm 
(w skazany jest m iał w apienny).

P iasek.
P iasek może być kopalny  lub rżcczny. Nie pow inien 

zaw ierać części organicznych, zanieczyszczeń pyłow ych 
(gliny, m ułu, iłu), o raz zw ie trza łych  z iarn  m ineralnych . D o
puszczalna zaw artość pyłów  nie pow inna p rzekraczać 3%, 
p rzy  czym jako  py ł należy rozum ieć, zanieczyszczenia okre
ślone przez p łukan ie wg. PN/B — 196 par. 11 p. 2.

W w ypadku  użycia m iału  nie pow inien on zaw ierać 
z iarn  zw ietrzałych i domieszek gliniastych. W spółczynnik 
em hlgacji „e"‘ nie w yżej 0,38.

W ypełniacz.
Jako  w ypełniacz stosuje się m ączki m ineralne. Po

w szechnie stosowanym  w ypełniaczem  jest m ączka w apien
na, pochodząca ze zm ielenia zw artych  w apieni

W ypełniacz pow inien posiadać następu jące własności:
Przez sito 200 (0,074 mm) winno przechodzić pow yżej 

80% ziarn.
Przez sito 60 (0,250 mm) w inno przechodzić 100% ziarn. 

Na sicie 80 (0,17? mm) nie pow inno pozostaw ać więcej niż 
5% ziarn.

W  w y p a d k u . w ypełniacza z m ączki w apiennej, zaw ar
tość w ęglanu w apn ia pow inna być w iększa od 95%. Do n a
w ierzchni kw asoodpornych z asfa ltu  lanego naw ierzchnio
wego należy stosow ać w ypełniacz, nie u legający  działaniu 
kw asów  (np. kw arcow y, granitcęwy, bazaltow y).

G rysik .
Do asfa ltu  lanego naw ierzchniowego stosuje się grysik  

granulow any, o g ran iastym  kształcie ziarn, pochodzący ze 
skał o dobrych w łasnościach fizycznych i m echanicznych.

G rysik  nic powinien zaw ierać zanieczyszczeń pyłow ych 
(glińy, m ułu, iłu) i n ie  pow in ien  w ykazyw ać w łasności em u l
gu jących  w stosunku do b itum u.

D opuszczalna zaw artość pyłów  nie pow inna przekraczać 
1% wag, p rzy  czym  jako  p y ł należy rozum ieć zanieczysz
czenie określone przez p łukan ie  wg. PN/B — 196 par. 11 p. 2.

W spółczynnik em ulgacji „e" poniżej 0,38.
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Asfalt.

Jako lepiszcze s to su je  się bądź je d e n  a s fa lt, .b ą d ź  m ie
szaninę k ilk u  asfaltów  z ew en tua lną  dom ieszką asfa ltu  
T rynidad .

■Asfalt lub  m ieszanina asfaltów  w yjściow ych pow inny 
w ykazyw ać następu jące w łasności:

Temp. m ięknienia wg. P ierścienia i Kuli 49—68°
Tem p. m ięknienia wg. Kr. Sarnow a 38—55°
Penetracja  w  25° 20—60°
Ciągliwość w  23° po w. 50 cm
Łam liwość wg. F rass‘a pon. — 5°
Uwaga.' Do celów specja lnych  m ożliwe jest stosowanie 

asfaltów  tw ardszych.

4. W ł a s n o ś c i  m a s y .
Skład m asy wagowo:

Zaw artość asfa ltu  8—12%
Z aw artęść agregatu  m ineralnego :88—92%

Skład ag regatu  m ineralnego wagowo.
Zaw artość w ypełniacza (m ączka w apienna) 30—45%
Zaw artość p iasku  1.5—25%
Zaw artość g rysiku  24—45%

Ilość w ypełniacza, g rysiku i p iasku w  agregacie m ine
ralnym  w inna by ć  dobrana w  ten sposób, aby  zaw artość 
próżni, oznaczona na podstaw ie wzoru

C v  —  Co
D _  _ —— ------- 100 nie p rzek ra cza ła  22%

Co — ciężar ob ję tościow y ag reg atu  m ineralnego
Cv — ciężar w łaściw y ag re g a tu  m ineralnego
Zaw artość frakcji przechodzącej przez sito 200 (0,074 

mm) pow yżej 25%. •
Ilość asfa ltu  w %% objętościow ych w inna by ć  w iększa 

od objętości wolnej przestrzeni w agregacie m ineralnym  
o 0 do 4%.
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5. P r z y g o t o w a n i e  m a s y .
P rzygotow anie m asy w inno odbyw ać się .w specja lnych

kotłach poziomych, zaopatrzonych w urządzenia m echanicz
ne do mieszania. Do asfa ltu  ogrzanego do tem peratu ry  
150—180° dodaje się porcjam i m ączkę w apienną p rzy  sta 
łym  mieszaniu. Po w sypaniu  całkow itej ilości m ączki i do
kładnym  wym ieszaniu, dodaje się m ieszaninę grysiku z p ia
skiem, zestaw ioną w odpow iedniej proporcji, uprzednio w y
suszoną i podgrzaną do tem p. nie przekraczającej 200°. 
W w ypadku drobnych nap raw  dopuszczalny jest w yrób  
m asy sposobem ręcznym . Konieczne jest zachow anie środ
ków ostrożności ze względu na niebezpieczeństwo przegrza
nia m asy i trudności w  dokładnym  jej wym ieszaniu.

Gotowa m asa w inna być możliwie jak  najszybciej p rze
wożona na miejsce budowy. Przewożenie m asy winno się 
odbvw ać w przew oźnych kotłach, podgrzew anych i zaopa
trzonych w urządzenie m echaniczne do m ieszania m asy, 
podczas je j transportu..

6. U k ł a d a n i e  n a w i e r z c h n i .
W razie konieczności m asa może być uk ładana p rzy  

n ieprzychylnych w arunkach  atm osferycznych, a naw et p rzy  
k ilku  stopniach mrozu.

T em peratu ra uk ładanej m asy w inna w ynosić 120—200°.
Żądana grubość asfa ltu  w inna być, o ile możności, 

osiaeana od razu przy  rozpościeraniu. P rzy  uk ładan iu  na
w ierzchni przed dostarczeniem  m asy, brzegi wszelkich u rzą
dzeń technicznych (włazów, w entyli, wpustów) pow inny być 
oczyszczone i powleczone gorącym  asfaltem . W pobliżu tych 
urządzeń naw ierzchnia asfaltow a pow in, być na poziomie 
około 0,5 cm .p wyższym  niż brzegi pokryw y.

W ytyczne ana lityczne do oceny' naw ierzchn i z asfa ltu  
lanego naw ierzchniow ego.

W łasności naw ierzchni z asfa ltu  lanego naw ierzchnio- • 
wego w inny być następujące:

Zaw artość b itum u w naw ierzchni rozp. w  CSa wagowo
8—12%.

N adm iar b itum u w naw ierzchni w %%  objęt. winien 
się mieścić w granicach 0—4% obj.



W olna przestrzeń w agregacie m ineralnym  nie pow inna 
p rzekraczać 22%.

Ciężar objętościowy naw ierzchni pow yżej 2,25.
N asiąkliwość naw ierzchni w  % obj. nie pow inna być 

w iększa od 1% obj.
O bniżenie własności p lastycznych asfa ltu  (ciągliwości 

i  penetracji) w yekstrahow anego z naw ierzchni nie może być 
w iększa od 40% własności wyjściowego asfa ltu .

W ytrzym ałość, ścieralność, przesiąkliw ość należy p o d a
w ać w  w ynikach  badań.

II. A sfalt la n y  żw irow y.
1. D e f i n i c j a .
A sfalt lany  żw irow y jest mąsąi uk ładaną na gorąco, 

sk ładującą się z piasku, w ypełniacza, miału kam iennego, 
żw irku z ew entualną domieszką grysiku i asfaltu  w propor
cjach dobranych według zasad „m inim um  próżni“.

Część m ieszaniny m in e ra ln e j i asfa ltu  może być zastą 
p iona odpow iednim  dodatk iem  kam ienia b itum icznego (wa
pienia, piaskowca). Stosowany może być również m astyks 
lub  złom asfaltow y (do 50%). D opuszczalne jest stosowanie 
odpowiedniej jakości kruszyw a sztucznego.

2. Z a s t o s o w a n i e  w b u d o w n i c t w i e  
d r  o g o w  y m.

M asa asfa ltu  lanego u k ła d an a  na gorąco byw a u żyw a
na jako w arstw a dolna naw ierzchni bitum icznych, w szcze
gólności naw ierzchni z asfa ltu  lanego nawierzchniowego, 
Oraz jako sam oistna naw ierzchnia w m iejscach narażonych 
w m niejszym  stopniu  na działanie ruchu  kohw ego (asfalt 
podwórzowy, podłogi w halach, dróżki itp.) W specjalnych 
w ypadkach asfa lt lany  żwirowy może być walcow any.

3. S k ł a d n i k i  m a s y  i i c h  w ł a s n o 
ś c i .

A gregat m ineralny  składa się z p iasku  lub  m ieszaniny 
piasków, w ypełniacza, m iału kam iennego, żw irku o uziar- 
nieniu do 18 mm  lub m ieszaniny żw irku z grysikiem .

P iasek .

P iasek może b y ć  kopalny  lub  rzeczy. Nie pow inien za
w ierać części organicznych, zanieczyszczeń pyłow ych (glin.



m iatu, ilu) oraz zw ietrzałych z iarn  m ineralnych . D opusz
czalna zaw artość py łów  nie pow inna p rzekraczać 3% przy 
czym  jako  p y l należy rozum ieć zanieczyszczenia określone 
przez p łukan ie wg. PN/B — 196 par. 11 p. 2.

W ypełniacz.
Jako  w ypełniacz stosuje się m ączki m ineralne. 
Powszechnie stosow anym  w ypełniaczem  jest m ączka 

w apienna, pochodząca ze zm ielenia zw artych  wapieni. W y
pełniacz pow inien posiadąć następu jące  w łasności: 

W spółczynnik em uljptcji „e“ nie w yżej 0,38.

ftifaK lany lw i rowy.

W w y p ad k u  w ypełniacza z m ączki w apiennej zaw artość 
w ęglanu w apn ia  powinna* być w iększa od 95%.

Do naw ierzchni kw asootipornych z asfaltu ' lanego żw i
rowego należy stosować w ypełniacz nie u legający  działaniu  
kw asów  (np. kw arcow y, g ranitow y, bazaltow y).

Ż w irek 1 g rysik .
Do asfa ltu  lanego stosuje się żw irek kopalny  lub rzecz

ny  o uziarn icn iu  do 18 mm  o dobrych w łasnościach fizycz
nych  i m echanicznych. "Żwirek nie pow inien zaw ierać części 
organicznych, zanieczyszczeń pyłow ych (gliny, m ułu, iłu) 
oraz zw ietrzałvch z iarn  mlrtferalnych.

W łasności użytego grysiku  ja k  dla asfa ltu  lanego n a 
wierzchniowego.

U ziem ienie żw irku  i grysiku  pow inno by ć  ta k  dobra
ne, aby  w ielkość ziarn  nie p rzek racza ła  2/3 grubości u k ła 
danej w arstw y  asfa ltu . D olnej grhnicy ziarn  nie usta la  się



A sfalt.
Jak  do asfa ltu  lanego nawierzchniowego.

4. W ł a s n o ś c i  m a s y .

SI id  m asy wagowo.
Zaw artość asfa ltu  . 7—15%
Zaw artość agregatu  m ineralnego 88—93%

Skład agregatu  m ineralnego wagowo.
Zawartość, w ypełniacza 20—35%
Zaw artość żw irku i grysiku  30—50%
Zaw artość p iasku  15—35%

Ilość żw irku, w ypełniacza i piasku w agregacie m ine
ra lnym  w inny  być dobrane w ten sposób', by zaw artość 
próżni, oznaczona na podstaw ie wzoru.

Cv — Co 
P =  c —  ICO

by ła  poniżej 22%.
Zaw artość frak c ji przechodzącej p rzez 'siło  200 (0,074 mm) 

pow yżej 18%.

5. P r z y g o t o w a n i e  m a s y .
Przygotow anie m asy odbyw a się w specjalnych kotłach.

zaopatrzonych  w u rządzen ia  do m ieszania. Do asfaltu 
ogrzanego, do -temp. 150—180° dodaje się porcjam i mączkę 
w apienną p rzy  sta łym  mieszaniu. Po w sypaniu całkowitej 
ilości m ączki i dokładnym  w ym ieszaniu dodaje się m iesza
ninę żw irku  z piaskiem  lub m ieszaninę żw irku z grysikiem 
i z piaskiem , zestaw ioną w odpow iedniej proporcji, up rzed
nio w ysuszoną i podgrzaną do temp. nie p rzekraczającej 
200°.

D opuszczalne jest dodaw anie rozdrobnionego złomu z( 
sta rych  naw ierzchni.

6. P r z e w o ż e n i e  m a s y .
G otow a m asa w inna być możliwie najszybciej przewo 

żona do m iejsca budow y. Przewożenie m asy winno odbywać 
się w przew oźnych kotłach podgrzew anych i zaopatrzonycl 
w urządzenie do m ieszania podczas jej transportu .



7. U k ł a d a n i e  m a s y .
Jak  dla asfa ltu  lanego nawierzchniowego.

W ytyczne ana lityczne do oceny asfa ltu  lanego żwirowego.
Zaw artość b itum u rozpuszczalnego w CSs wagowo 7— 12°/o
W olna przestrzeń w agregacie m in e ra ln y m  pon. 22% óbj.
C iężar objętościowy m asy pow. 2,20
N asiąkliw ość w % .o b j. nie może przekraeżać 2%

O bniżenie wlasn.ości p lastycznych (ciągliwości i pene
trac ji) asfa ltu  w yekstrahow anego  z naw ierzchni nie może 
być większa od 40% własności wyjściowego asfaltu .

W ytrzym ałość, ścieralność, przesiąkliw ość należy poda
w ać w w ynikach badań.

A sfalt lany znajduje szerokie zastosowanie zwłaszcza 
w m iastach do budow y naw ierzchni ciężkiego typu, ja k  rów 
nież i dyw aników . Jako  w arstw a dolna naw ierzchni cięż
kiego ty p u  najczęściej używ any jest asfa lt lany żwirowy, 
rzadziej beton asfaltow y. N aw ierzchnie dyw anikow e z asr 
fa ltu  lanego naw ierzchniowego układane są często nawet na 
w arstw ie w iążącej z grysów bitum ow anych. Bezsprzeczną 
zaletą asfa ltu  lanego jest ła tw y sposób uk ładan ia bez po
trzeby  w alcow ania, b rak  kom prym acji pod ruchem , ła tw a 
n ap raw a naw et w porze zimowej.

Z przeglądu w łasności asfa ltu  lanego układanego u nas 
W ynika, że w porów naniu do zagranicznego jest on znacz
nie plastyczniejszy dzięki stosowaniu miększego asfaltu . 
N ależy się spodziewać, że w m iarę w zrostu ruchu sam ocho
dowego u nas, będą stosowane tw ardsze gatunk i asfaltów  
oraz większy procentow y stosunek grysiku i o grubszym  
uziarnieniu.

r-aboratoryjne usta lan ie  składu (recepty) naw ierzchni 
odbyw a się na ogólnych zasadach opisanych poprzednio.

MASTYKS — MAKADAM.

a) O pis naw ierzchni.
M astyks - m akadam  jest naw ierzchnią ulepszoną, której 

szkielet stanow i w arstw a tłucznia kam iennego, wypełniaczem  
zaś m iędzy ziarnam i tłucznia jest specja lna kom pozycja as



faltow a, t. z>vany m astyks asfaltow y. N aw ierzchnia ta  jest 
zaliczana do ty p u  średniego. Specjalną zaletą tegó ty p u  n a
w ierzchni asfaltow ej jest je j szorstkość.

b) Podłoże.
Jako podłoże pod naw ierzchnię z n tastyks-m akadam u 

może służyć w yrów nana i w yprofilow ana sta ra  szosa Tłucz
niowa, względnie dobrze zaklinow any i uw ałow any pó{łkład 
kam ienny, wreszcie b ru k  z kam ienia »polnego lub  łamanego.

c) Sposób budow y.
N a yryprofilow anem  i, dobrze oczyszczonem podłożu roz

sypyw any  jest rów ną w arstw ą pod szablon tłuczeń o wielko
ści, z iarn  25—50 mm  z w ytrzym alszych gatunków  skał, czy
s ty  i nie posiadający  ziarn zw ietrzałych. T ak usypaną w ar
stw ę t łu c z n ia 'o  g ru b o śc i '6—8 cm., zależnie od w ym aganej 
grubości naw ierzchni, Jekko podw ałow itje się walcem  tande
m owym  w agi 6—8 tonn, tak  aby uzyskać jedynie dobre w za
jem ne ułożenie się ziarn  tłucznia. N astępnie zalewa się pod- 
w ałow aną w arstw ę tłucznia roztopionym  m astyksem  asfa l
tow ym  o tem peraturze 150—160° C. ta k ’aby  w szystkie wolne 
przestrzenie m iędzy ziarnam i tłucznia by ły  w ypełnione m a
styksem , t. j., do czasu aż m astyks przeniknie wgłąb w arstw y 
tłuczniowej. N atychm iast po zalaniu m astyksem  stosuje się 
lekkie zagrysow anie pow ierzchni g rubym  grysem o wielkości 
15—25 mm i .dowałow anie tym że walcem, co poprzednio, do 
chwili wklinowa.nia rozsypanego grysu  -i ostygnięcia n a 
wierzchni. T ak  w ykonana naw ierzchnia może być po kilku  
godzinach oddana do. ruchu.

W  cięższych w arunkach  ruchu  konnego stosowany jest 
m astyks-m akadam  dw uw arstw ow y, dający  pozatem  po
w ierzchnię bardziej g ładką niż jednow arstw ow y, pow ierzch
nia górna którego stanow i jakgdyby  mozaikę. Sposób budo
w y m astyks-m akadam u dw uw arstw ow ego zasadniczo nie 
różni się od opisanego w yżej sposobu buaow y, k tó ry  w tym  
w ypadku stanow i w arstw ę dolną riaw ierzchni dw uw arstw o
wej. P a  k ilku  godzinach oczyszcza się tę w arstw ę szczotkam i 
od nadm iaru  grysu  i rozlew a cienką w arstew ką roztopiony 
m astyks asfa ltow y o tem p. 160—180° C. z natychm iastow ym  
zagrysowaniem  grysikiem  bazaltow ym  lub granitow ym



0 wielkości 5—15 m m  i ostatecznem  zawałow aniem . Ruch mo
że być o tw arty  natychm iast po ukończeniu w ałow ania. P rzy 
budowie nawie.rzchni dw uw arstw ow ej do w arstw y  dolnej m o
że być zastosow any tłuczeń z kam ienia nieco słabszego niż 
przy  jednow arstw ow ej np. dolomit, m arm ur, p o rfir itp.

M astyks asfa ltow y produkow any jest w  fab rykach  m a
teriałów  asfaltow o-drogow ych i clostarczanv na budow ę 
w stanie tw ardym  w bębnach blaszanych  lub bary łkach  
drew nianych Na miejscu budow y jest on rąb an y  na kaw ałk i
1 podgrzew any w zw ykłych lub specja lnych  kotłach do tem 
pera tu ry  150—180° C. p rzy  k tórej posiada konsystencję p ły n 
ną i jest rozlew any na drodze przy  pom ocy żelaznych kubłów  
z jednoczesnym  rozgarn ięciem  szczotką lub  zgarn iaczką 
drew nianą.

d) O rg an izac ja  p rac y  i zużycie m ateria łów .
W  norm alnych w arunkach  pracy , p rzy  użyciu kotłów  do 

grzania m astyksu  o łącznej pojem ności około 4 tonn i trz y 
kro tnym  ich napełnieniu, w ydajność pracy , licząc na 8-go_ 
dzinny dzień roboczy, w ynosi około 400 m 2 dw uw arstw ow ej 
naw ierzchni z m astyks-m akadam u. lość zatrudnionych  robot
ników wynosi 22—24 osoby z czego: 6 robotników  do czysz
czenia szczotkam i stalow ym i i z p iasaw y podłoża, 12 robot
ników  do rozsypki tłucznia, rozlew ania m astyksu  i grysow a- 
niu, 4 robotników  do rąb an ia  m astyksu, lądow ania dó kotłów  
i grzania, 1 m echanik na w alcu oraz 1 m ajster lub  drogo- 
mistrz.

Ilość m ateria łów  na 1 m 2 budow y naw ierzchn i z m astyks- 
m akadam u są następujące:

100 — 120 kg tłucznia o wielkości ziarn  25—50 m/m
8 kg  grubego grysu „ „ 15—25 „

24 kg m astyksu  asfaltow ego
D la naw ierzchni dw uw arstw ow ej o grubości po uw ało

w aniu ca 5 cm. ilość m ateriałów  na 1 m2 wynosi:
100 — 120 kg tłuczn ia o wielkości ziarn  25—50 m/m

7 kg grubego grysu  „ „ 15—25
15 kg  średniego grysu „ „ 5—15
30 k g  m astyksu  asfaltowego.



NAW IERZCHNIE BETONOW E.
N aw ierzchn ie betonow e zaczęto budow ać w  E urop ie  

p rzy  końcu ubiegłego stu lecia. C hociaż budow ano ja  
w czasach, k iedy  nie by ło  tak  w ysokow artościow ych ce-s 
m entów  ja k  obecnie i  k iedy  technologia betonu  b y ła  
jeszcze w pow ijakach , n iek tó re  odcinki zdołały  p rze trw ać  
do obecnej chwilL

W  Polsce p ierw sze odcinki naw ierzchni betonow ych b y 
ły  w ykonane w K rakow ie jeszcze przed  w ojną. W iększość 
z n ich  rów nież p rze trw a ła  do dn ia dzisiejszego, pow yższe 
w yn ik i o rąz fak t, że naw ierzchn ie  są nadal w m iastach 
budow ane, dowodzą, że naw ierzchn ia  betonow a je s t nie- 
ty lk o  naw ierzchn ią dróg  dalekobieżnych , lecz w  rów nym  
stopniu  i naw ierzchn ią  m ie jską .

Na%vierzchnia betonow a je s t bezpylna, cicha, ła tw a do 
oczyszczenia, n ie  w ym aga dużych spadków  poprzecznych, 
nie tw orzy fal, je s t szorstka naw et p rzy  w ilgo tne j pogo
dzie i je s t ła tw a do ośw ietlenia w nocy z pow odn jasnego  
zabarw ienia. N ic dziw nego też, że zyskała  sobie w ielu  zwo
lenników . Jeżeli dodam y jeszcze, że naw ierzchn ia  betono 
w a n ie  p o trze b u je  sp e c ja ln e j podbudow y, że m a te ria ły  
służące do j e j  budow y przew ażn ie są na m iejscu  i że są 
całkow icie pochodzenia krajow ego , że naw ierzchn ia  przez 
to może być n a jtań sza  w budow ie i w konserw ac ji — zro 
zum iem y — dlaczego znalazła d la  siebie na całym  świeci® 
tak  o lbrzym ie zastosow anie. Z ilu s tru je  nam  to n a jle p ie j 
przy toczona tabe lka , k tó rą  p rzy taczam y  za dziełem  n ie 
m ieckim  (D ittrich  „K ritisehe B etrach tungen  zum  Bau der 
B eton fah rbahndecken  au f den R eichsau tobahnen". f o i -  
schungsgeseilschaft fiir  das S trassenw esen  1935“).

D zięk i zdobyczom  techn ik i osta tn ich  ła t w iele  u s te re k  
w budow ie zostało usun ię tych  i znaczna część „zagadek" 
rozw iązana.

D okładne b ad an ie  g run tów  i zastosow anie, w m iarę  po
trzeby, zb ro jen ia  zm niejszy ły  ilość pękn ięć  do m inim um . 
Z resztą pęknięcia nie zaw sze prow adzą do zniszczenia p ły t 
i, odpow iednio konserw ow ane, sp a d a ją  h ty lko  do roli u s te 
rek  w p ięknym  w yglądzie naw ierzchni. N iebezpieczne m o
gą się okazać ty lko  pęknięcia naroży , k tó re  przy  należy tym  
zap ro jek tow an iu  p ły ty  i uw zględnien iu  w łaściw ości g ru n tu
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P orów nanie rozw oju  budow y dróg betonow ych w Niemczech. • 
i zag ran icą  w ok resie  1925—1934 r.:

K r a j Powierzch
nia w m 2

Porów nanie 
pow ierzchni 
w  stosunku 
do Niemiec

N iem cy .......................... 4.812.709 1

A nglia i Irlan d ia  . . . 22.478.000 4,70

B e l g i a ............................... 4.233.017 . 0,88

Ita lia  . . . . . . . 4.120.700- 0,86

F ra n c ja  . . ,. . . . 2.650.000 0,55

H o l a n d i a .......................... 1.909.510 0,40

C zechosłow acja . . . 1.513.256 0,32

W ę g r y ............................... 1.232.750 0,26

Szw ecja ......................... 1.015.785 0,21

A u s t r i a ............................... 593.500 0,12

S z w a j c a r i a .................... 517.477 0,11

Polska . .■ ..................... 170.000 0,04

Razem  . . , . . 45.246.704

U. S. A. . ..................... 144.499.873 300

n ie  , pow inny się zdarzać. O pracow ano rów nież dobre 
m etody  do ła tan ia  betonu, w skutek  czego i  ta  obaw a je s t 
ju ż  dzisia j n ie isto tna.



Budow a naw ierzchn i betonow ych odbyw a s ię 'w  je d n e j 
w arstw ie, lub  w dw u w arstw ach. Beton^ jednow arstw ow y 
d a je  znaczne oszczędności w o rg an izac ji i w tem pie robót, 
w ym aga je d n ak  droższych m ateria łów  (grysów) d la ca łe j 
grubości p ły ty  i w iększej ilości cem entu. ,

W  E uropie dom inuje system  dw uw arstw ow y, k tó ry  
pozw ala na użycie do do lne j w arstw y  (nośnej) m ateria łów  
m iejscow ych, ja k  żw irów  i tłuczn ia oraz m n ie jszej ilości 
cem entu. W arstw a górna (ścieralna) w ym aga w iększej ilości 
cem entu  i tw ardego  granulow anego  grysu. Różnica w ilości 
cem entu d la k ażd ej z w arstw  n ie pow inna by ć  w iększa, n ii  
tOO kg/m 3 betonu. .Wg. „W ytycznych d la budow y dróg beto
nowych", opracow anych  przez D rogow y In s ty tu t Badaw czy, 
ilość cem entu w  g ó rne j w arstw ie może w ynosić 350—450 
kg/m 3 betonu, w  do ln e j w arstw ie 250—350 kg, p rzy  n a
w ierzchni jednow arstw ow ej 300—400 kg. W  p ra k ty c e  ilość 
cem entu w gó rne j w arstw ie w ynosi zw ykle 400 kg., w dol
nej 300 kg.

W  osta tn ich  czasdch d a je  się zauw ażyć dążność do zrów 
nania ilości cem entu w  obydw u  w arstw ach, celem  u zyska
nia jednakow ego  skurczu  betonu i  un iknięcia n iebezpie
czeństw a oddzielenia się g ó rn e j w arstw y  od dolnej. Na ra 
zie zapobiega się tem u zjaw isku  p rzez  m ożliw ie szybkie 
betonow anie g ó rn e j w arstw y  po u łożeniu  dolnej. O dstęp 
czasu ten  n ie  m oże by ć  w  żadnym  w ypadku  w iększy od 
czasu potrzebnego na rozpoczęcie w iązania cem entu.

Jako lepiszcze może by ć  uży ty  ty lk o  cem en t o norm al
nym poozątku. w iązania (nie w cześniej od  2 godzin).

Szczegóły dotyczące w łasności betonu  zaw arte  są 
w „W ytycznych".

C zynnikam i zasadniczymi* m ającym i w pływ  n a  w y trzy 
m ałość betonu  są:

1) dobroć i  jednorodność m a te ria łó w  m ineralnych , co 
w ym aga s ta łe j k o n tro li n a  . budow ie,

' 2) odpow iednia sta ła  k o n sy sten c ja  betonu (badania do
raźne na zaw artość wody),

3) należy te  dozow anie poszczególnych sk ładn ików  
betonu,

4) dokładne ich w ym ieszanie,



5) w łaściw e w budow anie betonu  i
6) odpow iednia opieka nad betonem  po w  ianiu.
S k ładnikam i m ineralnym i betonu są: piaseK, żw ir, żw i

rek, tłuczeń, g ry s i grysik . Od w szystk ich  tych składników  
w ym agam y przecie w szystk im  czystości oraz odpow iedniego 
uz iarn ien ia . Skaty , z k tórycli pochodzi kruszyw o (do w ar
stw y górnej) w inny  posiadać odpow iednią w ytrzym ałość

{nie m niej niż 1600 kg/cm 2) o raz odporność na zam rażanie. 
Cruszywo winno posiadać szo rstką  pow ierzchnię i m ożliw ie 

kub iczny  ksz tałt. P łask ie  z ia rn a  o b raca ją  się p rzy  ub ijan iu , 
p ę k a ją  pod ruchem  i w ypada ją . M ateria ły  m in e ra ln e  po
w inny być dostarczane o jed n o ro d n y ch  w łaściw ościach fi
zycznych i o jednorodnym  uziarn ien iu , gdyż ty lko  w ten 
sposób dadzą się uzyskać jednakow e w ytrzym aości betonu.

U ziarn ien ie  betonu je s t z je d n e j stro n y  tak  dobrane, 
b y  z ia rna  m niejsze w ypełn ia ły  próżnię pom iędzy w iększy
mi, z d ru g ie j zaś — by daw ały  beton o d o b re j u rnb ialno- 
ści. Peton o zlej u rab ia lności w ym aga w iększego dodatku  
wody, w skutek  czego w zrasta  w spółczynnik  w odno-cem en- 
tow y (stosunek c iężaru  w ody do cem entu), a spada w y
trzym ałość. •

W  p rak ty c e  dob iera  się u z iarn ien ie  betonu wg. pew nej 
k-rzywej przesiew u, k tó ra  je s t usta lona w „W ytycznych“.

P ew na ilość pyłu w  k ruszyw ie, o ile  n ie  ob lep ia ono 
ztarn , może się okazać naw et pożyteczna, o ile czyni zadość 
w ym ogom  k rzy w ej p rzesiew u, t. zn. o ile -ilość n a jd ro b 
n ie jszych  ziarn  nie p rzek racza  te j  ilości, k tó rą  dopuszcza 
k rzy w a przesiew u.

K ruszyw o nie pow inno zaw ierać  ponadto  tak ich  dom ie
szek. k tó re  m ogą obniżać w ytrzym ałość betonu , co należy  
zbadać lab o ra to ry jn ie . Jako szkodliw e dom ieszki uw ażam y: 
glinę, o ile zaw artość je j  p rzek racza  g ran ice  om ówioną w y
żej, dom ieszki orsraniczne, dom ieszki w ęgla, dom ieszki sz la
ki. k tó ra  ulega łatw iem u rozkładow i. S zlaka o dobfych  
w łasnościach je s t dopuszczalna ja k o  kruszyw o.

W oda do betonu pow inna być czysta i n ie zaw ierać  
szkodliw ych dom ieszek chem icznych, co pow inno hyć k aż
dorazow o la b o ra to ry jn ie  stw ierdzone. Zaw artość w ody 
w beton ie  pow inna być sta ła dla daneąo  u z ia rn ien ia  i nie 
pow inna się zm ieniać zależn ie od w ilgotności k ruszyw a.



Stosunek wagow y zaw artości w odv do zaw artości cem entu  
na lm 3 betonu , zw any w spółczynnikiem  w odno-cem entow ym

W
w aha się d la  betonu  drogow ego w g ran icach  -p- =  0,35—0,50

;f ■
G órna g ran ica  0,50 n ie pow inna być p rzek raczana . D oda
w anie wody w m ieszarce pow inno się odbyw ać p rzy  pom o
cy u rządzen ia  m echanicznego, pozw alającego  na dok ładne |  
dozow anie wody. K onsystencja betonu  sp raw dzana je s t co 
n a jm n ie j raz na dzień i we w szystkich  w ypadkach, gdy za
chodzi przypuszczenie, że u leg ła ona zm ianie. Beton dolny 
pow inien być po ubiciu jeszcze suchy, beton górny  — lekko 
p lastyczny , lecz nie na ty le , by na jego pow ierzchni tw o
rzy ła  się sz lich ta cem entow a, p row adzi to bow iem  do  p ę k 
nięć sia tkow ych  i do nadm iernego  skurczu  betonu.

M ieszanie betonu  pow inno odbyw ać się w m ieszarce, | |  
zap ew n ia jące j dobre w ym ieszanie sk ładników . M ieszarki 
b y w a ją  w olnospadow e i p rzeciw prądow e (łopatkowe). Oba 
system y mogą dać zad o w ala jące  w yniki.

D o b ra  m ieszarka pow inna dać p rzy  do lne j w arstw ie 
betonu  dok ładne w ym ieszanie ju ż  po 60 sekundach, p rzy  
g ó rn e j — po 90 sekundach . W ym agane je s t m ieszanie 
w ciągu co n a jm n ie j 90 ^sekund. P rzed łużan ie  okresu  m ie
szan ia może doprow adzić do ponow nego rozsegregow am a 
m ateria łu .

D ozow anie części sk ładow ych betonu  pow inno się od
byw ać na wagę, albow jem  ty lko  w tedy  ma się pew ność do
k ładnego  odm ierzan ia ściśle te j sam ej ilości m ateria łu . O d
m ierzan ie  na ob ję tość może doprow adzić do dużych n ie
dokładności zw łaszcza pr*y piaskach , k tó ry ch  w ilgotność 
u leg ła  zm ianie, jednocześn ie  zm ienia się bow iem  ciężar 
ob ję tościow y p iask u  w dosyć dużych  granicach. O  ile od
m ierzan ie  w agow e na budow ie n ie je s t możliwe, należy  
stośow ać je  p rzy n a jm n ie j przy  u sta lan iu  m ieszanki, po 
czym  m ożna p rze liczyć ilości na objętość, sp raw d za ją c  ok re
sowo ciężar ob ję tościow y m ateria łów .

Z b e to n ia rk i należy  k ierow ać św ieży beton  niezw łocznie j 
i n a jk ró tszą  d rogą na' m iejsce przeznaczenia. N ależy zw ró- { 
cić uw agę, b y  beton n ie  u legał rozsegregow aniu  podczas 
tran sp o rtu . S p rz y ja ją  tem u szczególnie w strząsy , k tó ry m
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beton  podlega podczas transpo rtu . W razie po trzeby  należy 
naczynia, w k tó rych  beton  je s t transportow any , odpow ied
nio resorow ać. Beton na drodze pow inien być rozkładany 
pnzy pom ocy m echanicznego urządzenia, k tó re  zapew nia
ło by  rozłożenie betonu  w m asie o jednakow ym  zagęszcze
niu. N iek tóre s ta re  urządzen ia  np. k ub ły  posuw ające się 
w zdłuż w spornikow ego ram ienia, w ysypyw ały  beton  na 
jedno  m iejsce, skąd  by ł rozdzielany następnie ręcznie. Sy-

, Betonowania na po łow ie » e ro k o id  drogi,

stena ten daw ał zawsze m ocniej skom prym ow any be.ton 
w jednym  m iejscu, czego nie m ożna było  później usunąć 
naw et p rzy  pom ocy u b ija rk i m echanicznej. O becnie stoso
w ane rozdzielacze betonu sk ła d a ją  się ze zbiorników  b la 
szanych, k tó re  m a ją 'r u c h  postępow y w  stosunku  do osr 
drogi o raz poprzeczny do nie j. K om binacja obydw u ty ch  
ruchów  pozw ala na rozłożenie betonu  na całe j p rzestrzen i-



drogi. K onstrukcja  rozdzielacza je s t. bardzo  p ro s ta ,1 sk łada 
się on z  pom ostu ustaw ionego p rostopad le  do o si .drogi. Po
m ost zaopatrzony  je s t w kółka, k tó re  tocząc się  na szynach, 
ułożonych w zdłuż drogi, zapew n ia ją  m u ruch  w zdłuż je j  
osi. N a pom oście zm ontow any je s t ruchom y zbiornik , k tó ry  
może się poruszać w zdłuż pom ostu, a w ięc w poprzek drogi. 
Pom ost je s t po ruszany  w zdłuż d rog i p rzy  pom ocy m otorka 
spalinow ego, zm ontow anego na pomoście. R uch zb io rn ika 
na pom oście odbyw a się p rzy  pom ocy napędu  rę'cznego. 
Rozdzielacz' podjeżdża pod be ton iarkę , k tó ra  zw ykle u s ta 
w iona je s t na tych . sam ych szynach ułożonych w zdłuż d ro 
gi, b e to n ia rk a  sam oczynnie w ysy p u je  do zb io rn ika rozdzie
lacza całą sw ą zaw artość (zw ykle około lm 3 betonu), po 
czym  rozdzielacz jed z ie  na to m iejsce drogi, gdzie św ieży 
beton  je s t po trzebny . D no zb io rn ika posiada otw ór w  po
staci szpary , k tó ra  o tw iera  się we. w łaściw ym  m om encie za 
naciśnięciem  dźwigni, po czym  beton w ysy p u je  się s tru 
m ieniem  odpow iedniej grubości, p rzy  jednoczesnym  ruchu  
zb io rn ika w poprzek  drogi. W  ten  sposób o trzy m u je  się 
rów ną w arstw ę betonu , k tó re j n ie  trzeb a  ju ż  rozgarniać, 
gdyż je s t ona. p rzygotow ana do u b ijan ia .'

P rzy  uk ład an iu  betonu  bez sp ec ja ln e j podbudow y, n a 
leży zw rócić uw agę n a  c h a ra k te r  g run tu . G ru n ty  p rzepusz
czalne należy  p rzed  betonow aniem  siln ie zwilżyć, celem, 
zapobieżenia w yssan iu  w ody z betonu p rzez  g run t. Na 
g run tach  n ieprzepuszczalnych  należy  ułożyć w arstw ę m a
te ria łu  przepuszczalnego np. żw iru, g ruboziarn istego  piasku  
tłucznia, sz lak i o grubości m in im alnej 10— 15 cm. W arstw ę 
tę p rzed  betonow aniem  kom prym ujem y i  zw ilżam y. Bardzo 
d o b re  w yn ik i d a je  ułożenie n a  w arstw ie te j w arstw y  p ap ie
ru  im pregnow anego, p rzez co u n ik a  się s tr a t  w ody w b e to 
nie o raz  u zy sk u je  się ła tw ie jszą  przesuw alność p ły ty  beto 
now ej po podłożu. P odsypka pod betonem  m a jeszcze i tę 
zaletę, że stanow i izo lację term iczną w  zim ie pom iędzy 
m roźnym  pow ietrzem  i  g lin iastym  gruntem . Mróz p rzen ika 
w skutek  tego p ły c ie j w  głąb g ru n t i pow oduje m niejsze 
ru ch y  podglebia.

G rubość płyty, betonow ej zależy od nośności g ru n tu  
oraz od  rodza ju  ruchu. O bliczenie grubości p ły ty  u k ła d a
ne j bez podbudow y odbyw a się w przybliżen iu  na po d sta
wie w zoru  am erykańsk iego

.....................................................    2LL



h =  g ru b o ść  płyty w ce n ty m e tr a c h

P. =  nacisk  kola w k i log ram ach
6() =  w ytrzym ałość  b e t o m  na zginanie.

„ p .  h =  l / ł X 3 ^ 0  =  , / T Ę o t  =  ■? /  400 —; 20 cm
K y  0,5 X  40 y  22,5 y

N ajczęściej stosow ane grubości w ynoszą: 
n a  s ta re j w y trzy m ałe j tluczniów ce 15—17 cm
na g runcie  o d o b re j nośności p rzy  ruchu  średn im  18 cm
na g runcie  o d o b re j nośności p rzy  ru ch u  ciężkim  20—22 cm
n a  g runcie  słabym  25 cm.

P rz y  beton ie  dw uw arstw ow ym  górna w arstw a posiada 
g ruboć na zw ykłych  drogach około 5 cm. Na w arstw ę dolną 
p rzy p ad a  resz ta  g rubości p ły ty .

U b ijan ie  betonu  odbyw ało  się daw n ie j ręcznie p rzy  po
m ocy b e lek  w ycię tych  w g. p ro filu  gotow ej n aw ie rzch n i 
N astępn ie  w prow adzono m aszyny — w ykańczark i, k tó re  
u b ija ły  beton  p rzy  pom ocy bądź belek, bądz młotów. O bec
nie zw rócono się do m aszyn, k tó re  kom p ry m u ją  beton przy  
pom ocy w ibrow ania . W ibra to ry  te p rzy  w iększych robotach 
d z ia ła ją  odrazu  na całą szerbkość drogi, p rzesuw ając  się po 
szynach  w zdłuż drogi. P rzy  m niejszych  robotach oraz 
w m iastach, gdzie duże m aszyny nie mogą znaleźć odpo
w iedniego zastosow ania, uży.wa się m niejszych  w ibratorów  
p rzesuw anych  ęęcznie. N apęd w ib rato rów  byw a pneum a
tyczny , e lek try czn y , lub  spalinow y. P neum atyczny  je s t 
n a jb a rd z ie j k łopo tliw y  i kosztow ny z powodu s tra t na snrę- 
żonyra pow ietrzu , w yw ołanych  nieszczelnością przewodów .

O równości naw ierzchn i d ecy d u je  stateczność toru , oo 
k tó ry m  posuw ają  się w ykańczark i. T or ten daw nie j skfa- 
d a ł się z ksz taltów ek  (kątów ek, lub  ceęw ek) u łożonych na 
d rew n ia n e j belce podłużnej> System , ten  je d n ak  okazał się 
n iep rak ty czn y , albow iem  b e lk i u g ina ły  się pod ciężarem
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coraz to m iększych m aszyn, w yw ołu jąc  ia le  na naw ierzchn i. 
Próbow ano zapobiec tem u przez zastosowanie- szyn k o le jo 
w ych zam iast kształtów ek, lecz i to  nie dało  za d aw a la ją 
cych  w yników . O becnie b e to n u je  się ^najp ierw  ław y beto 
now e w zdłuż naw ierzchni, na k tó ry ch  op ie ra  się n as tęp 
nie to r pod m aszyny. w ynoszą: szero-

wderzchni służą ja k o  o, . aików.
P rz y  g ru n tach  o w ą tp liw e j nośności o raz w  raz ie  n a 

p o tk an ia  n ie jedno litych  gruntów , k tó re  często zm ieniają  
c h a ra k te r, s to su je  się zb ro jen ie  p ły t. Z bro jen ie  byw a na 
ca łe j pow ierzchni p ty ty , lub ty lko  w postaci obram ow ania 
p ły t w zdłuż ich kraw ędzi. W  p rzy p a d k u  zb ro jen ia  całe j 
p ły ty  sporządza się zb ro jen ie  w postaci s ia tek  o k rzy żo 
wym  uk ładzie  prętów . P rę ty  pod łużne leża geście j p rzy 
brzegach  p ły t, niż pośrodku  ich7 W aga zb ro jen ia  w ynosi 
zw ykle około 2,5 kg/m* p ły ty . S ia tk i zb ro jen iow e w ykony- 

11 ’ i u k ład an e  w gotow ym  stan ie

rozw inęta, w y tw arzane  są gotow e sia tk i spaw ane e lek try cz
nie. U nas na raz ie  m usim y kon ten tow ać się w iązaniem  
sia tek  p rzy  pom ocy d ru tu . G łębokość założenia zb ro jen ia  
w ynosi-5—7 cm. poniżej g ó rn e j pow ierzchni p ły ty . Zw ykle 
uk łada  się je  pom iędzy  w arstw ą górną i dolną. P rzy  p rze 
wozie nie należy  sia tek  zw ijać  w ru lony , lecz w iązać 
w p łask ie  paczki, albow iem  ru lony  n ie d a ją  się później do
b rze w yprostow ać.

W razie przew idyw anego  osiadania poszczególnych p ły t 
sto su je  sie dyb low an ie  p ły t. D yb ie  u k ład a  się w  odległości 
30 cm. jeden  od drugiego. D yb ie  sk ła d a ją  się z p rę tów  że
laznych grubości co n a jm n ie j 22 mm. i długości 70 cm. D y 
bie te  jed n y m  końcem  są zabetonow ane na sta łe w je d n e j 
płycie, d rug im  końcem  tkw ią w sąsiedn iej płycie, lecz w ten 
sposób, by  możliwy by ł pew ien przesuw  p ły ty  w płaszczyź
nie poziom ej. O siąga się to p rzez up rzedn ie  nasunięcie na 
koniec d y b la  tu le i w postaci ru rk i że laznej o nieco w ięk
szej średn icy  od dybla . D la  zabezpieczenia p rzesuw alne j 
części dyb la  od rdzew ien ia i celem  nad an ia  je j  ła tw ie jsze
go przesuw u, p o k ryw a się ją  cienką w arstw ą asfa ltu . C e
lem  ła tw iejszego  u k ład an ia  dybli, w iąże się je  w je d n ą  
całość z e lem entam i zb ro jen ia  krawrędzi p ły t. W  ten  spo

kość 25 cm, w ysokość w ykonan iu  na-

budow a, d róg betonow ych je st
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sób. p rzygo tow ane w iązki u k ła d a  się w drodze bezpośrednio  
przed rozpoczęciem  betonow ania.

Beton kurczy  się pod w pływ em  zim na i  rozszerza pod 
w pływ em  ciepła. C hcąc un iknąć  pęk n ięć  naw ierzchn i ¿po
w odow anych zm ianam i term icznym i, dzielim y naw ierzch
nię na szereg  p ły t, oddzielonych ód siebie szczelinam i dylu* 
tacy jnym i. N aw ierzchnię o szerokości 5 m. i_ w ięcej dzieli-- 
m y szczeliną podłużną na ca łe j' ich długości. P rócz tego 
w ykonu jem y szczeliny , poprzeczne p rostopad le  do osi drogi 
co 8—12 m. Szczeliny te  pozw ala ją  na sw obodne rozszerza
n ie  i ku rczen ie  się p ły t  Szczeliny ja k o  tak ie  są k łopotliw ą 
częścią naw ierzchni, ponad to  m ogą w yw oływ ać niebezpiecz
ne d rg an ia  w po jazd ach  posuw ających  się  z dużą szybko
ścią. C hcąc uchron ić  po jazdy  od sum ow ania się tych  d rgań , 
um ieszczam y szczeliny nie w je d n ak o w e j od siebie odległo
ści, lecz zm ienia te  odległości np co 8, 9, 10, 11 i 12 m. 
Szczeliny poprzeczne d a jem y  ponadto  na początku  i końcu 
łuków  na p rze jśc iach  z nasypu  w  w ykop, w  m iejscach, 
gdzie zm ienia się ro d za j g ru n tu  o raz nad  k raw ędziam i 
opór m ostow ych, ja k  rów nież z  Obydwu s tro n  przepustów .

Szczeliny w ykonyw ane są przez zabetonow anie w  nich 
odpow iednich  listew , k tó re  następn ie  są  z n ich  zw ykle 
w yjm ow ane. K om prym ow anje betonu  odbyw a się, bez 
w zględu na obecność listew , rów nom iern ie  na ca łe j po
w ierzchn i p ły ty . . Po w ykończeniu  p ły ty  w y jm u je  się 
lis tw y całkow icie, lub  ty lk o  częściowo. K raw ędzie n fy t zo
s ta ją  zaokrąg lone ręczn ie p rom ieniem  =  1 cm. W szelkie 
uszkodzenia zapraw ia  się  odsianą m asą górnego  betonu. 
Po odpow iednim  stężen iu  betonu  oczyszcza się  szczeliny 
d ok ładn ie  z  w szelkich  zanieczyszczeń i spraw dza, czy p ły ty  
n igdzie się w zdłuż szczeliny n ie s ty k a ją , po czym  zalew a 
się je  m ieszanką b itum iczną zw aną- potocznie „m asą za le 
wową“. Szerokość szczelin m usi odpow iadać spodziew anej 
p rzesuw alności p ły t (zw ykle 10—12 mm.). -Szczeliny w in n y  
posiadać śc iany  p łask ie  i pionowe.

D otychczas n ie  w ynaleziono an i idealnego sposobu w y
konyw ania szczelin, an i id e a ln e j m asy zalew ow ej. Is tn ie je  
w ielka liczba system ów  w ykonyw ania  szczelin i p ro d u k o 
w ania m as zalew ow ych. N ajlepsze w ynik i d a je  dotychczas 
system  W ieland‘a, po legający  .na um ieszczeniu w  św ieżym  
beton ie lis tw y m eta low ej w ew n ątrz  p u ste j. L istw a ta  m a
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zew nętrzne w ym iary  ściśle odpow iadające szczelinie d y la 
ta cy jn e j i je s t  z w ierzchu pow leczona asfaltem . Po w ykoń
czaniu naw ierzchni, lis tw y te nadal pozostają w  betonie, 
ąż  do n a leż y teg o . s tw ardn ien ia  betonu. W tedy  do w nętrza 
lis tw y  w puszczana je s t gorąca para , listw a, nag rzew ając  
feię, topi asfa lt i m oże być bez trudności w y ję ta  z betonu. 
System  ten  nie pow oduje  zniszczenia k raw ędz i p ły t, ja k  
w iele innych  system ów, k tó re  po legają  na w yjm ow aniu  
Swkladek w kró tce po w ykończeniu  betonu . P rz y  tych  spo
sobach należy w szystk ie ro b o ty  zw iązane z w ykonaniem

Układanie betonu  w  sąsiedztw ie  listew  W lelanda.

i w ykończenien^ szczelin zakończyć pnzed rozpoczęciem  
procesu  w iązania betonu. Sposoby w ykonyw ania  szczelin 
d y la tac y jn y c h  w  Polsce zostały opisane przez inż. A ntonie
go K obylińskiego w czasopiśm ie „C em ent“ w r. 1936.

W szelkie u rządzen ia  obce zn a jd u ją ce  się w naw ierzch
ni, ja k  k ra tk i ściekow e, p ok ryw y  i t  p . pow inny  by ć  od-
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Z brojenie kraw ędzi p ły t oraz listwy W lelanda.

dzielone od p ły ty  beto- ’ 
now ej szczelinam i dy la- j 

. . tacy jnym i. W w ypadku
buurnięina zan iedban ia  tego środ 

k a  zapobiegaw czego na 
s tę p u je  tw orzen ie się 
pęknięć w betonie.

Z m as zalew ow ych, 
¡'sporządzanych n a  b u 
dowie, na jlep sze  w yn i
k i dała  m ieszan ina 50% 
asfa ltu  „Ebano 9“ z 
50% m ączki w ap iennej. 
P rzy  m ieszan iu  należy 
w ystrzegać się p rze p a
len ia  m asy. T em p era 
tu ra  w k o tle  nie po 
w in n a  p rzek raczać  160°. 
D ok ładn ie  i s ta le  m ie
szać!

M asa ta nie k ruszy



się podczas mrozów, posiada dobrą  przyczepność do betonu 
i n ie  m ięknie zbytn io  podczas upałów . P rócz tego cały sze
reg  firm  w y tw arza m asy zalew ow e w łasnego pom ysłu, k tó 
rych  sk ład  je s t trzym any  w tajem nicy .

P rzed  zalew aniem  szczelin należy je  ja k  n a jd o k ład n ie j 
oczyścić o raz w ysuszyć, w przeciw nym  bow iem  w ypadku 
m asa zalew ow a odryw a się od betonu  i zostaje  w yciągnięta 
ze szczelin przez koła pojazdów . G łębokość zalan ia pow in
na w ynosić co n a jm n ie j 4 cm. Z w ierzchu spoina w inna

D ankl przenośna.

być p rz y k ry ta  pew nym  nadm iarem  m asy, dla ochrony b rze 
gów przed  żelaznym i obręczam i.

Po zabetonow aniu  p ły t i w ykonaniu  spoin należy za
bezpieczyć beton od w szelkich czynników  zew nętrznych, 
s tw arza jąc  dlań dogodne- w aru n k i d la  n iezm iern ie ważnego 
procesu tw ardn ien ia . W  ok resie  tym  beton przechodzi od 
w ytrzym ałości na rozciąganie =  0 do k ilkudziesięciu  kg. 
Jasnym  je s t ja k ie  znaczenie posiadają  w arunki, w k tórych
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ś i ę t e  przem i& ny odbyw ają . N ależy  chronić beton 'od słoń
ca, od deszczu i od zbyt suchego pow ietrza, k tó re  w yw ołu je 
nag ły  skurcz betonu. Skurcz ten  w yw ołu je  n ap rężen ia  roz
c iąg a jące  w  m om encie, k ied y  beton  n a jm n ie j je s t do tego 
przystosow any. R ezultatem  są w łoskow ate pękn ięc ia, n ie 
dostrzegalne d la  oka. Pod w pływ em  ruchu  pęknięcia te 
o tw ie ra ją  się je d n ak  i w ym aga ją  konserw acji.

N atychm iast po ukończeniu  robót betonow ych, k ied y  
górny  beton  posiada jeszcze pew ien nadm iar w ody na

Nawierzchnia betonow a.

sw ej pow ierzchni, należy n ak ry ć  go daszkam i przenośnym i. 
D aszki te pow inny być ściśle osłonięte z boków  i z obu 
końców  d la um knięcia  przeciągów  pod daszkam i. W ytw a
rza jąca  się w ilgo tna a tm osfera pod daszkam i m usi być za 
w szelką cenę nad betonem  u trzym ana. O ile  przeszczególhe 
daszk i k o m un iku ją  się ze sobą oraz z o taczającą  atm osferą, 
w y tw arza się w  nich ciąg, k tó ry  osusza beton i w yw ołu je 
pęknięcia, k tó ry ch  p rzyczyny  późn iej bardzo  tru d n o  się do



szukać. P ękn ięcia  tę  p o w sta ją  n a jczęśc ie j pośrodku  p ły t, 
gdzie rozciąganie je s t najw iększe.

Po stw ardn ien iu  betonu  (zw ykle na d rug i dzień), usuw a 
się daszki i  za stęp u je  m atam i słom ianym i, k tó re  w ciągu 
10 dni m uszą być u trzym yw ane w w ilgotnym  stanie. P osy
p y w an ie  betonu  piaskiem  na okres tw ard n ien ia  je s t  m n ie j 
w skazane z uw agi n a  zanieczyszczenie spoin, k tó re  jru d n o  
nas tępn ie  oczyścić.

O tw arcie  ruchu  może. nastąp ić dopiero, po  uzyskan iu

Erżez beton żądanej w ytrzym ałości, co zostaje spraw dzone la- 
o ra to ry jn ie  na próbkach, które były  w ykonane jednocześnie 

z naw ierzchnią. O kres ten wynosi norm alnie podczas cieplej 
pogody. 3 tygodnie, podczas chłodnej — 4 tygodnie.

P rzy  zejściu  te m p era tu ry  pow ietrza poniżej 0° należy  
św ieży beton chronić od przem arznięcia. B etonow anie m usi 
być oczyw iście w strzym ane. P rzy  ew. w znow ieniu betono
w ania należy  zw rócić uw agę na stan  g run tu . B etonow anie 
na zam arzn ię tym  gruncie  je s t bezw zględnie w zbronione;

U trzym anie  betonu  p o le g a ,na uzupełn ien iu  m asy w spoi
nach oraz usuw aniu  w szelkich uszkodzeń betonu z chw ilą 
ich u k azan ia  się. O  ile  uszkodzenia te są m ałe, w ystarcza 
za lan ie  ich asfaltem . G dy są w iększe, należy w yciąć bęton 
górny, n ad a ją c  brzegom  otw oru ostre, p rostopad łe  k ra w ę 
dzie. Po w ym yciu  wodą i zw ilżeniu m lekiem  cem entow ym  
beto n u jem y  o tw ory . Beton w inien posiadać identyczny  
sk ład , ja k  reszta  naw ierzchni, p rzy  użyciu, cem entu w ysoko- 
wurtościow ego wzgl. szybko tw ardn iejącego  (glinowego). 
Beton w inien  Być n ie p lastyczny , lecz suchszy. N ajeży zw ró
cić uw agę ' na ao b re  ubicie. Po pew nym  czasie lecz p rzed  . 
początk iem  w iązania należy  beton  pow tórn ie  ubić. Ł aty  j 
należy  chronić p rzed  ruchem  i u trzym yw ać w stan ie  w il
go tnym  zależnie od ro d za ju  Użytego cem entu.

P ękn ięc ia  w łoskow ate w ystarczy  z w ierzchu p o k ry ć  
asfaltem , d la  pow strzym ania  w ody od p rzedostan ia  - się 
w głąb. Z chw ilą, gdy pękn ięc ia  te otw orzą się dostatecznie, i 
należy p rzeciąć je  d łu tem  n a  głębokości co n a jm n ie j 3 cm. 1 
i szerokość około 1 cm o raz zalać m asą zalewow ą.

N apraw a naw ierzchn i betonow ej po p rzekopach  polega > 
na bardzo  dok ładnym  u b ic iu ,g ru n tu  w przekopie, o raz n o r
m alnym  zebetonow aniu  p ły ty . D la un ikn ięcia  późniejszych 
pęknięć należy  p ły ty  uzbroić. Beton pow inien być m iesza
ny w beton iarce .



WYTYCZNE D O  BUDOWY D RÓ G  BETONOW YCH 

na rok  1935 z uzupełnieniem  z r. 1936.

8 1.
D rogam i betonow ym i nazyw ać będziem y naw ierzchnie 

z betonu, uzbrojonego lub n ieuzbrojonego, k tó ry  w postaci 
gotow ej m ieszaniny zostanie ułożony na m iejscu  i donro^ 
wudzony do stanu ścisłego za pom ocą ub ijan ia , w zględnie 
w inny odpow iedni sposób.

§ 2. Postanow ienie ogólne.

1. P ro je k t techniczny budow y naw ierzchni betonow ej 
winien obejm ow ać:

a) dane dotyczące rodzaju  i w łasności podłoża 
z uw zględnieniem , czy nie będzie ono szkodliw ie oddziały
wało nu beton naw ierzchni;

b) rysunki, zaw iera jące  dokładne p rżek ro re  naw ierzch
ni, rozm ieszczenie i sposób w ykonania szczelin, ew en tua l
ne ułożenie uzb ro jen ia  stalowego, oraz p rze k ro je  podłoża 
z zaznaczeniem  sposobu oddzielenia p ły ty  betonow ej od po
dłoża; ry su n k i w inny być opatrzone niezbędnym i w ym ia
ram i;

c.) dokładny opis szczelin i sk ładu  m ieszaniny w ypeł
n ia jącej szczeliny;

d) dane dotyczące rodza ju  pochodzenia, jakości i sto
sunku składow ych części m ieszaniny betonow ej (pożądane 
krzyw e przesiew u k ruszyw a);

e) dane dotyczące ciekłości układanego  betonu ;
f) k ró tk i opis w ytw arzan ia, przew ozu i u k ład an ia  b e

tonu oraz zabezpieczenia po ułożeniu z w yszczególnieniem  
wszelkich przew idzianych dla tych czynności m aszyn i u rzą 
dzeń;

g) p róbk i m ateriałów ' (na spec ja lne  żądanie).
2. P ropozycje  dotyczące w ykonan ia naw ierzchni beto 

now ych sposobem, dotychczas n iep rak tykow anym  lub od



m iennym  od obecnych w ytycznych  należy  technicznie u za
sadnić oraz w skazać m iejsca dokonyw anych  prób, jak o  też 
podać ich w yniki.

8 3. M ateria ły  do budow y.

1. C em ent używ any  do budow y n aw ierzchn i w inien 
poza przepisam i P. N. B. 201 — 204 w ykazyw ać:

a) pozostałość na sicie 4900 nie w iększą niż 10%;
b) początek  w iązania n ie  w cześniej niż po up ływ ie 

2-ch godzin;
c) w ytrzym ałość na ściskanie po 28-dniach n ie m n ie j

szą niż 550 kg/cm ’;
d) w ytrzym ałość na rozciąganie po 28-dniach nie 

m niejszą niż 35 kg/cm ’ ;
e) dopuszczalne są po w ypalen iu  dodatk i sp ec ja ln e  

n iezależn ie od gipsu w w ysokości do 5% wagi ce
m entu z tym , że o obecności dom ieszek będzie po
czyniona w zm ianka na opakow aniu  cem entu.

P o b ieran ie  p róbek . P ró b k i cem entu należy  pobierać 
w ilości 10 kg. z cem entu  dostarczonego .do  be to n iark i k aż 
dorazow o przy  w ykonaniu  p róbek  betonow ych  d la  -badań 
szczegółow ych (par. 11 p. 2).

Każda p róbka  cem entu  w raz z p ro tokó łem  p o b ran ia  
w inna być na tychm iast zam knię ta  w  szczelnej puszce m e
ta low ej (bez dostępu pow ietrza).

Jedna z trzech  p róbek  pob ranych  na każde 6000 m ’ n a 
w ierzchni be tonow ej w inna być p rzesłana do jednego  
z uznanych  zakładów  badaw czych  celem  przeprow adzen ia  
przep isanych  badań . Pozostałe dw ie p róbk i p rzechow uje  się 
d la  ew en tu a ln e j kon tro li jakości cem entu do czasu o trzy 
m ania 28-driiowych (par. 4) w yników  bad ań  p róbek  betono
w ych w ykonanych  z te jże  p artii cem entu.

2. Ilość cem entu na m 8 gotowego betonu  w inna w ynosić:
a) p rzy  naw ierzchni jednow arstw ow ej 300—400 kg.,
b) p rzy  naw ierzchni dw uw arstw ow ej:

d la g ó rn e j w arstw y  śc ie ra ln e j 350—450 kg„ 
d la do lne j w arstw y  nośnej 250—350 kg.,
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p rzy  tym  ze w zględu na skurcz  betonu  różnica w  ilości 
cem entu  użytego do obu w arstw  n ie pow inna p rzek raczać 
100 kg. na lm 3 gotowego betonu.

3. S tosunek w agow y w ody do cem entu  w in ien  w  zależ
ności od sposobu uk ładan ia , leżeć w  g ran icach  0,40—0,33 
d la  w arstw y śc iera ln e j i 0,45—0,60 d la w arstw y  nośnej.. P rzy  
’naw ierzchn i jednow arstw ow ej m ia ro d a jn a  je s t g ran ica  
0,45—0,55. N ależy dążyć do osiągnięcia n iezbędnej dla uło
żenia betonu  ciekłości p rzy  użyciu  na jm n ie jsze j ilości w o
dy. D la  o rien tac ji w skazane je s t kon tro low an ie  ciekłości 
betonu  opadem  stożka ze św ieeżgo betonu  (PNB—196, p ar. 
11: p. 4) n ie  rzadzie j niż raz  na dobę o raz  w e  w szystk ich  
w ypadkach , gdy zachodzi p rzypuszczenie; że ciekłość u legła 
zm ianie. O pad  w  żadnym  raz ie  n ie  pow inien by ć  w iększy 
niż 2 cm.

4. W  szczególnych w ypadkach  (gdy zachodzi koniecz
ność szybszego oddan ia-naw ierzchn i do uży tku) mogą zna- 
leć zastosow anie cem enty  specja lne , zarów no ' glinow e ja k  
po rtlandzk ie .

W raz ie  użycia cem entu  glinow ego w inien on być s to 
sow any zarów no do g ó rn e j ja k  i  d o ln e j w arstw y, p rzy  
czym  część n aw ierzchn i w ykonana z cem entu  glinow ego 
w inna by ć  odgraniczona szczelinam i od pól naw ierzchn i 
w ykonanych  z cem entu  portlandzk iego  *).

5. K ruszyw o.
N ależy rozróżnić p rzy  k ruszyw ie m a te ria ł n ad a ją cy  się 

do  w arstw y  śc ie ra ln e j (górnej) i  m ateria ł, m ogący m ieć za- 
. stosow anie w yłącznie do w arstw y  nośnej (dolnej)“! .

A. do w arstw y  śc ie ra ln e j używ ać m ożna:
1. p iasek  rzeczny, kopalny  lub  m iał kam ienny  do 2 m m ; 

p iasek  w inien posiadać ja k  n a jw ięce j części kwarcowych_ 
o raz  czyste ziarna. ■

- 2. G rys i g ry sik  p rzede w szystkim  g ran itow y  i bazalto -
.wyi poza tym- z innych  dkał, w y k azu jący  n as tęp u jące  cechy 
: ska ły :

*) P rz y  zastopow aniu cem entu  glinow ego n a leży  p rze 
strzegać sp e c ja ln y ch  p rzep isów  użycia; w y n ik a jący ch  z w ła
ściwości tego cem entu.
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a) w ytrzym ałość na śc iskanie n ie  m nie jszą niż 160tt 
kg/cm 3;

b) nasiąkliw ość wodą nie w iększą niż 0.50% — dopusz
czalna być może naśiąkliw ośc 1%, jed n ak że  w  tym  
w ypadku  decydow ać w inna  p ró b a  zam rażan ia  k a 
m ienia;

c) śc ieralność na ta rczy  D o rry  nie pow inna p rz e k ra 
czać 0,60 cm. lub ma ta rczy  Bóhm e‘go — 0,20 
cm 3/cm 3.

Poza tym  kruszyw o winno spe łn iać  nas tęp u jące  w a
ru n k i:

d) k sz ta łt z iarn  g rysu  w ińien by ć  m ożliw ie zb liżony  do 
sześcianu;

e) zaw artość  py łu  n ie  m oże p rzek raczać  1%; p rzy  
czym, jak o  py ł n a leży  rozum ieć zanieczyszczenia, 
o k reślone  p rzez p łu k an ie  wg. P. N. B. — 196 
p ar. 11 p. 2. .

f) zaw artość zw iązków  s ia rk i i zanieczyszczeń o rg a
nicznych je s t n iedopuszczalna (próba A bram sa);

g) g ry s i g ry sik  w inien być dostarczony  we frak c jach  
od  2 dp 20 mm. U żyw anie w w arstw ie  gó rne j ziarb  
ponad 25 mm. je s t niepożądane. Za zezw oleniem  
k ierow nictw a budow y d robn ie jsze  f ra k c je  grysów  
m ogą b y ć  pom inięte łub  zastąpione żw irk iem  n a le 
ży te j jak o śc i,-p rzy  czym  je d n ak  ogólna ilość grysu  
n ie  pow inna być m niejsza niż 50% k ruszyw a;

h) k rzyw a p rzesiew u badanego k ruszyw a w inna leżćć 
w obszarze dobrego u z iarn ien ia  podanym  n a  z a łą 
czonym  rysunku .

Za zezw oleniem  K ierow nictw a b u dow y  dopuszczalne 
je s t odchylen ie od  g ó rn e j g ran iczne j k rz y w e j p rzesiew u do 
norm  PN/B — 196.

B. do w arstw y  nośnej używ ać m ożna:
1. p iasek  rzeczny  i  kopalny  lub m iał kam ienny  do 

2 mm.; p iasek  w inien posiadać ja k  na jw ięce j części 
kw arcow ych  o raz czyste ziarna.

2. Żwir i żw irek  rzeczny  lub kopalny :
a) od 2—31,5 mm. p rz y  grubości w arstw y  betonow ej 

do 12 cm;
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b) od 2—40 mm. przy  grubości w arstw y  betonow ej 
ponad 12 cm;

3. g rys, g ry sik  i  tłuczeń:
a) od 2—31,5 nun. p rzy  grubości w arstw y  betonow ej 

do 12 cm;
b) od 2—40 mm. p rzy  grubości w arstw y  betonow ej 

ponad  12 cm;
ze skał w ykazu jących  nas tęp u jące  cechy:
a) w y trzym ałość na śc iskan ie nie m niejszą niż 1200 

kg/cm'-’, w w yjątkow ych  w ypadkach  1000 kg/cm 2 za 
zezw oleniem  odnośnych w ładz;

b) nasiąkliw ość wodą n ie w iększą niż 2,5%>.
Poza tym  kruszyw o winno spełn iać nas tęp u jące  w a

ru n k i:
c) zaw artość p y łu  n ie  może p rzek raczać  1%, p rzy  czym 

ja k o  pył należy rozum ieć zanieczyszczenia, określo
ne przez p łu k an ie  wg. PN/B—196, par. 11 p. 2;

d) zaw artość zw iązków  sia rk i i zanieczyszeń organ icz
nych je s t n iedopuszczalna (próba A bram sa);

e) k rzyw a p rzesiew u badanego pruszyw a w inna leżeć 
w obszarze dobrego u z iarn ien ia , podanym  na za łą
czonym  rustinku.

Za zezw oleniem  K ierow nictw a budow y dopuszczalne 
je s t  odchy len ie od gó rne j g ran iczn e j k rzy w ej p rzesiew u do 
norm  PN/B—196.

6. W oda używ ana do za rab ia n ia  betonu  w inna być 
w olna od dom ieszek źle w pływ ających  na w ytrzym ałość be
tonu. W w ypadkach  spornych  co do tego, czy d an a  woda 
je s t dla betonu szkodliw a, w inna ona być oddana do bada-r 
n ia  chem icznego.

Nie n ad a je  się p rzew ażnie woda p łynąca z bag ien  lub 
za w iera jąca  ścieki fab ryczne i t. p.

Ü 4. B adanie betonów.
1. N asiąkliw ość betonu m ierzona przez całkow ite zanu 

rzenie w wodzie kostk i o k raw ędzi 7 cm. nie pow inna po 
up ływ ie  28 dni p rzekroczyć 8% wagowo. K ostka przed roz- 
począciem  próby w inna być w ysuszona do s ta łe j wagi. 
P ierw szem u suszeniu  podlega kostka  po 28 dniach.



2. śc iera lność  kostk i p ró b n e j o k raw ędz i 7. cm. przy  
440 obro tach  ta rczy  Bohm e‘go n ie  pow inna p rzek roczyć 
0,30 cras|cm !. K ostka p rzed  p ró b ą ’w inna być s ta ra n n ie  w y
suszona i w yrów nana.za  pomocą 110 obro tów  ta rczy  w tych 
sam ych w arunkach . B a d an iu .p o d leg a  k o stk a  po 28 dniach. 
P rzy  budow ie naw ierzchn i dw uw arstw ow ej p rób ie  te j ^pod
d a je  się beton w arstw y  śc iera lnej.

3. 'W ytrzym ałość na śc iskanie n o rm a ln e j p róbk i wal-, 
cow ej o  średnicy  16 cm. n ie  pow inna by ć  po 28 dniach 
m nie jsza niż 350 kg/cm 2 przy  w spółczynniku w odocem ento- 
w ym  0;50. P rzy  naw ierzchniach  dw uw arstw ow ych dla dol
n e j w arstw y  w y sta rcza jąca  je s t p rzy  tych  sam ych w a ru n 
kach  w ytrzym ałość po 28 dn iach  250/cm2.

4. W ytrzym ałość na zg inanie b e lk i o p rze k ro ju  10X15- 
cm. i długości 70 cm., obciążonej siłą skup ioną pośrodku 
dw óch podpór odległych o 60 cm. nie ¡powinna po 28 dn iach  
być m nie jsza niż 40 kg /cm 2 p rzy  w /c =  0,50. D la  betonu  
w arstw y  do łne j p rzy  dw uw arstw ow ej naw ierzchn i w y trzy 
małość ta  w inna być n ie m nie jsza  niż 30 kg/cm 2.

5. C iężar objętościow y Betonu w in ien  leżeć w  g ran i
cach 2,30—2,55 m ierzony  w  próbce' w alcow ej o średn. 16 cm., 
suszonej w 110° (przepis ten nie m a znaczenia norm y, słu 
ży natom iast d la  scharak te ryzow an ia  n a leży te j ścisłości b e 
tonu).

I 5. R odzaj naw ierzchni.
N aw ierzchnie ¡mogą być budow ane z je d n e j lu b ;dw óch 

w arstw  betonu. C hudy  beton  uży ty  ty lko  do w yrów nan ia  
podłoża nie stanow i w łaściw ej naw ierzchni i w inien by ć  od 
n ie j oddzielony w arstw ą izo lacyjną.

N aw ierzchnia jednow arstw ow a sk łada  się ze specja ln ie  
odpornego na śc ia ran ie  betonu  z jednorodnego  tw ardego- 
g rysu . Beton tak i może być rów nież używ any  do naw ierzch 
n i dw uw arstw ow ych.

N aw ierzchnie jednow arstw ow e m ogą m ieć zastosow anie 
wówczas, gdy jezd n ia  betonow a m a być ułożona n a  is tn ie 
ją c e j d rodze b ite j lub  b ru k o w an ej. ■»

N aw ierzchnia dw uw arstw ow a sk łada się z 2-ch w arstw  
betonu  zazw yczaj o różnym  składzie.
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A żeby w arstw y  te  b y ty  należycie zespolone i  u tw o rzy 
ły  m onolit, w arstw a górna w inna być zabetonow ana i u b ita  
n iezw łocznie po u łożeniu  do ln e j w arstw y . T ak i sam  sposób 
w inien być stosow any i w , naw ierzchniach ' dw uw arstw o
w ych o jed n ak o w y m  sk ładzie betonu.

'W a rs tw a  górna o grub. n ie  m nie j 5 cm .:sk łada się z b e
tonu tłustego t._ j. o d uże j zaw artości cem entu  i z tw ardego  
g fysu , do lna w arstw a grubości 10—20 cm. z betonu  chudsze
go o m n ie jsze j zaw arości cem entu  i z m nie j tw ardego  k ru 
szyw a o g rubszych  ziarnach .

Do obu w arstw , betonu  w inien by ć  u ży ty  bezw zględnie 
te j  sam ej m a rk i cem ent. N aw ierzchnie dw uw arstw ow e m o
gą m ieć zastosow anie d la  jezd n i betonow ych o słabszym  
podłożu lub  bez podłoża.

N aw ierzchnie betonow e obu pow yższych typów  zazw y
czaj s to su je  się bez uzb ro jen ia , U zbro jen ie  sta low ym i p rę 
tam i, w zględnie s ia tk ą  z n a jd u je  zastosow anie w  sp e c ja l
nych  w ypadkach , ja k  np. p rzy  słabym  gruncie, p rzy  budo- 
w ie now ych dróg bez pok ładu  kam iennego  lub  n a  nasypach  
i t. p.

§ 6. Przekrój poprzeczny nawierzchni.
G rubość naw ierzchn i betonow ej za leży  od sposobu je j  

w ykonania, ro d za ju  .podłoża i  ro d za ju  oraz in tensyw ności 
ruchu .

G rubość ta  n ie  m oże być m nie jsza:
a) w  naw ierzchn iach  uk ład an y ch  na is tn ie jący ch  dro

gach o m ocnym  podłożu:
jednow arstw ow ych  — 12 cm.,
dw uw arstw ow ych 15 cm.;
b) w  naw ierzchn iach  u k ład an y ch  bez podłoża — 20 cm.
P rz y  naw ierzchn iach  o grubości pow yżej — 20 cm.',

w zględnie opatrzonych  w w y sta jące  k raw ężn ik i, lub  ułożo
nych na podłożu należycie w yrów nanym  i skom prym ow a
nym, m ożna zachow ać na całym  p rz e k ro ju  jed n o litą  g ru 
bość — w  innych  w ypadkach  należy  zastosow ać zg rub ien ia 
ua brzegach.

W  p rz e k ro ju  naw ierzchn ia  je zd n i stanow ić m a: p rzy  
istnieniu szczeliny  środkow ej dw ie sym etryczne  proste, spo
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ty k a ją c e  się pod bardzo  rozw artym  kątem ; p rzy  naw ierzch
n iach bez szczeliny podłużnej — g rzb ie t naw ierzchni w inien 
■otrzymać łagodne zaokrąglenie. Na lukach  poza osiedlam i 
n a leży  stosow ać jednostronne  spadki poprzeczne.

§ 7. U zbro jen ie naw ierzchni.
Do u zb ro jen ia  naw ierzchni używ a się p rętów  okrąg łych , 

■siatki je d n o lite j lub  s ia tk i spaw anej, przy  niepew nym  po
d łożu  m ożna stosow ać uzb ro jen ie  podw ójne (w dwóch w arst
w ach).

U zbro jen ie pow inno być w ykonane ze s ta li zlew nej, 
■oznaczonej w PN /H  — 210 nazw ą „zw ykła sta l węglowa 
A-35“.

U żyw anie s ta li innego g a tunku  je s t m ożliw e ty lko  za 
zezw oleniem  urzędu  decydującego.

§ 8. Spadki naw ierzchni.
1. Spadek podłużny jezdn i betonow ej nie pow inien 

p rze k ra cza ć  przy  ruchu  m ieszanym  — JjS/a-
2. Spadek poprzeczny dw ustronny  jezdn i betonow ej 

na odcinkach p rostych  poza osiedlam i w inien w ynosić 1,5 
lu b  2°/o.

g 9. Szczeliny.
K ażdą naw ierzchnię betonow ą należy budow ać ze szcze

linam i, celem  p rzeciw działan ia szkodliw ym  następstw om  
naprężeń  pow sta jących  w skutek  skurczu, różnicy tem p era 
tu ry  i obciążeń. W ym iary  oddzielnych  p ły t naw ierzchni 
w inny być tym  m niejsze, im b ard z ie j n iepew ne je s t podło
że, im  tru d n ie jszy  je s t ruch p ły ty  po podłożu, im m niejsza 
je s t w ytrzym ałość betonu na rozciąganie, im w iększe n a tę 
żenie ruchu  i oczekiw ane w ahaniu  tem p era tu ry .

Ze w zględu na b rak  dok ładnej m etody obliczenia na 
razie po d a je  się n as tęp u jące  w skazówki.

t) Jezdnie o trzy m u ją : szczeliny poprzeczne, p rostopa
dle do osi d rogi w odstępacli od 8 do 12 m.: noża tvm  na 
początku i przy końcu ostrych  luków  oraz nad kraw ędziam i 
opór m ostowych, ja k  rów nież z obydw u stron odcinków 
z przepustam i.



Szczeliny podłużne w inny być zastosow ane ju ż  przy  
5 m etrach  szerokości jezdni. P rzy  szerokości jezdn i 9 m e
trów  lub w iększej, podłużne szczeliny w inny dzielić ją  na 
p as j o szerokości 3—4,5 nu Szczeliny podłużne należy za
pełnić m asą elastyczną.

2) N aw ierzchnie betonow e na p lacach  należy  dzielić 
szczelinam i ns

nich p ły t, by  żaden bok k tó re jk o lw iek  p ły ty  nie był d łuż
szy niż 12 m etrów  i aby  pow ierzchnie p ły t stanow iły  n a j
w yżej 30 m J.

W szelkie dodatki, m ające  w pływ ać na proces w iązania 
i tw ard n ien ia  m uszą być należycie w ypróbow ane i mogą 
być dopuszczone do użycia jed y n ie  na mocy zezw olenia k ie
row nictw a budow y. T o  samo sto su je  się do dodatków  spe ł
n ia jących  ro lę w ypełniaczy, ja k  rów nież do środków  che
m icznych używ anych  do betonow ania podczas m rozu.

1. N a każde 1000 m.s pow ierzchni lub 200 m. bieżących 
jezd n i betonow ej (przy szerokości jezdni 5—6 m.), należy 
zabetonow ać 2 p róbk i w postaci beleezek o w ym iarach  
10X15X70 cm.

P ró b k i te należy  w ykonać w stalow ych form ach z beto 
nu pobranego bezpośrednio przed ułożeniem  go w  n a 
w ierzchni. P róbk i m uszą być przechow yw ane w  iden tycz
nych  w arunkacm  ja k  i sam a naw ierzchnia. W 7 dni po zabe
tonow aniu  każdej pary  próbnych beleezek poddaje  się je d 
ną z nich złam aniu na m aszynie, k tóra w inna się znajdow ać 
na m iejscu budow y; d ruga pozostaje do dyspozycji k ierow 
nictw a budow y dla kontroli.

O bliczenie w ytrzym ałości betonu  na zginanie p rzep ro 
w adza się według wzoru

W ytrzym ałość betonu na zginanie (K) po 7 dniach nie 
pow inna być m niejsza niż 25 kg/cm 2. D la betonu w arstw y

i iym  m ie jscu

8 10. D odatk i do betonu.

8 11. B adan ia  kon tro ln e  betonu.
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¡dolnej p rzy  dw uw arstw ow ej naw ierzchni' W ytrzymałość ta 
w inna by ć  nie m niejsza niż 20 kg/cm 2.

2. O prócz opisanych próbnych  beleczek, należy na 
każde 2000 m 2 jjow ierzchni lub. 333 m bieżących jezdni be
tonowej (przy szerokości jezdni 5 — 6 m) zabetonować:

a) 1 w alec o 16 cm (w ytrzym ałość na ściskanie),
b) l.be leczkę  10 x  15 x  70 (w ytrzym ałość na zginanie),
c) 2. kostk i cm (ścieralność i nasiąkliw ość),

celem  przesłan ia  tych  p róbek  d la b adań  szczegółowych do 
■jednego z uznanych zakładów  badaw czych.

D la  betonu w arstw y  dolnej p rzy  dw uw arstw ow ej n a 
w ierzchni należy zabetonow ać próbk i w ym ienione w a) i b).

W ynik u jem ny jednej ty lko  z badanych  próbek  danej 
serii .p rzy , dotatn ich  w ynikach pozostałych nie dyskw alifi
k u je  betonu o ile u jem ny w ynik  tej sam ej kategorii próbek 
nie pow tarza się w ciągu 3-ch kolejnych seryj. W w ypadku 
pow tarzania sic w yników , ujem nych te j sam ej kategorji p ró . 
uek  w ciągu 3-ch k o le jn y ch  se ry j, należy  w ykonać d o d at
kow e bad an ie  bądź p rzez  p o b ran ie  prób  z w y k o n an e j n a 
w ierzchni, bądź z próbek  zapasowych.

UW AGA: K ażdoraźowo p rzy  zabetonow aniu próbek n a
leży sporządzić protokół ich w ykonania z zaznaczeniem  
stosunku składników  m ieszaniny betonowej. Protokół ten 
w inien być przesiany w raz z p róbkam i do zak ładu  badaw 
czego.

I  12. P rzygo tow an ie  i u rządzen ie  m ie jsca  budow y.

Cem ent koniecznie m usi być p rzechow yw any w odpo
wiednio zabezpieczonych od deszczu i wilgoci szopach.

D ostaw ę w ody należy tak  zorganizować, aby zapew nić 
sobie dostateczną ilość p rzy  najszybszej robocie w  gorących 
dniach, tak  do w ykonania samego betonu, jak  i do ,po lew a
nia wodą gotowej naw ierzchni.

Inne m ateria ły  do w yrobu betonu w inny być nagrom a
dzone na m iejscu budow y w tak ich  ilościach, b y  w razie 
■wstrzymania ich dostaw y, beton iark i m ogły pracow ać bez 
przerw y. M ateriały , do w yrobu betonu należy możliwie za
bezpieczyć przeciw ko wszelkim zanieczyszczeniom.



W skazane jest grom adzić m ateria ły  w  jednym  wielkim  
składzie przy  najbliższej ód m iejsca budow y stacji kolejo
wej. albo też u rządzić większą ilość m ałych składów  tuż obok 
każdorazow ego m iejsca budow y. T ylko w  w ypadku, gdy 
żaden z tych dwóch sposobów nie da się zastosować, dopusz
cza się sk ładan ie  m ateria łów  w zdłuż drogi na poboczach lub  
obok toru kolejki roboczej. W tym  ostatn im  w ypadku  nale
ży zwrócić specjalną uw agę na skuteczną ochronę m ateria 
łów przed zanieczyszczeniem.

D ostaw a m ateriałów  w inna być tak  zorganizow ana, aby  
kruszyw o, cem ent i w oda nadchodziły  w określonym  cza
sie do be ton iark i, a  stąd  ja k o  gotow a już m ieszan ina b e to 
nowa do sta le  posuw ającego  się odcinka budow y.

P rzy  dłuższych transportach  gotowego już  betonu nale
ży zabezpieczyć go przed szkodliw ym  działaniem  słońca, 
w iatru  i deszczu, oraz przed rozdzieleniem.

Odległość miejsca w yrobu betonu od najdalszego m iej
sca u k ład an ia  go należy tak  dobrać, ab y  ułożenie i ubicie 
betonu mogło być całkowicie ukończone przed początkiem  
wiązania.

P rzy  użyciu ub ijaków  m echanicznych zaleca się m ieć 
w pogotowiu kom plet narzędzi do p racy  ręcznej, k tó re  moż
na byłoby użyć do należytego kom prym ow aniu betonu 
w razie zepsucia się m aszyn ty lko  dla dokończenia betono
w anego pola w innych zaś w ypadkach  na w yraźne za rzą
dzenie k ierow nic tw a budow y.

§ 13. P rzygo tow anie  podłoża.

Podłoże m usi być przygotow ane, aby  um ożliw iło swo
bodne odkształcenie się na nim p ły t betonowych. Szczegól
ne w ażne znaczenie m a należyte odwodnienie podłoża. Im 
podłoże jest silniejsze i bardziej jednolite, tym  m niejsza mo
że być grubość naw ierzchni betonowej.

P rzy budow ie nowych dróg naw ierzchnię betonową 
m ożna ułożyć w prost p a  dokładnie w yrów nanym  i należy
cie skom prym ow anym  i odwodnionym  gruncie. Nie wolno 
betonować bezpośrednio na gruncie nieprzepuszczającym  
wody. W tym  w ypadku zaleca się ułożyć przedtem  w arstw ę 
odw adniającą odpow iedniej grubości. P rzy  przebudow ie sta



rych dróg tłuczniow ych lub ze zwykłego b ruku  uzyskuje 
się odpowiedni profil przez użycie chudego betonu, albo też 
przez rozebranie s ta re j jezdni i ponowne rozsypanie i zawa- 
w alow anie starego tłucznia z dodaniem  nowego, względnie 
ponowne ułożenie starego bruku.

Jako  m inim alną grubość podłoża pod naw irzchnię beto
now ą należy uw ażać b ru k  lub naw ierzchnię tłuczniow ą 
o grubości co n a jm n ie j 15 cm, p rzy  należy tym  odw odnieniu 
podłoża.

W skazane jest przy  naw ierzchniach betonow ych w zm oc
nienie kraw ędzi naw ierzchni i części poboczy naw ierzchnią 
tw ardą na szerokości co najm niej 0,5 m z każdej strony.

W w ypadku konieczności poszerzenia podłoża, poszerze
nie to w inno być w ykonane ż chudego betonu o grubości 
w arstw y nie m niej 15 cm.

Przy  użyciu do sprofilow ania podłoża chudego betonu 
nie ma potrzeby zryw ać stare j naw ierzchni tłuczniowej, 
a w ystarczy  oczyścić ją  z biota i oddzielnie w ystających k a
mieni G órną pow ierzchnię podłoża należy w ygładzić i bez
względnie zabezpieczyć przeciwko możliwości połączeniu 
z naw ierzchnią betonową. Do tego celu n ad a ją  się powłoki 
z em ulsji asfaltow ych, smołowych itp. Powłoki z gliny nie 
wolno używać. Szczególnie sta rann ie  należy przygotow ać 
podłoże w m iejscach poszerzenia naw ierzchni i na luk -ch . 
Przed betonowaniem  należy podłoże zwilżyć, aby nie 
w chłaniało potem  wody z betonu. .

Beton, n ia jący  s łużyć  do w y ró w n a n ia  podłoża, pow in ien  
b yć  u k ła d a n y  p rz y n a jm n e i j  w  7 dn i p rzed  uk ład an iem  ' n a 
w ierzchni ,  ab y  nie został u szkodzony  p rzy  je j ub ijan iu .  P o d 
łoże be tonow e o grubości p on ad  10 cm należy  podzielić  
szczelinam i w p łasz czy zn ach  o d p o w ia d a ją cy ch  szc/.eliaam 
naw ierzchni .

§ 14. D eskow anie.

Boczne deskowanie naw ierzchni należy w ykonać z drze
wa kantowego z nasadzonym  lekkim  profilem  stalowym , albo 
też całkowicie z grubej blachy o specjalnym  profilu. D o k o 
wanie to należy ułożyć na podłożu odpowiednio przygoto
w anym  i zabezpieczyć starann ie od przesunięć i odkształ
ceń tak  w k ierunku  poziom ym  jak  i pionowym. Deskowanie



należy u trzym ać w czystości, a  w m iejscach zetknięcia z b e 
tonem  dobrze naoliwić. Zdjęcie deskowania może • nastąpić 
p rzy  odpowiednich w arunkach atm osferycznych najw cześ
niej po. 18 godzinach od ukończenia betonow ania; przy  tym  
należy starannie ochronić beton przed uszkodzeniem ' k ra 
wędzi.

§ 15. M ieszanie i u k ład an ie  betonu  o raz m aszyny 
i urządzenia.

M ieszanie betonu winno odbyw ać się w yłącznie w be
ton iarkach  przy ścisłym zachow aniu ustalonego stosunku 
składow ych części m ieszaniny. B etoniarki m uszą posiadać 
urządzenia dla dokładnego odm ierzania wody. i dostarczać 
beton starann ie wym ieszany. P rzy  w ykonyw anin  naw ierzch
ni z dwóch w astw  betonu o' różnym  składzie, m uszą praco
w ać oddzielnie beton iark i dla każdej, m ieszaniny. Świeży 
beton dostarczony na budow ę należy rozścielić ręcznie lub 
m echanicznie i przez odpowiednie ub ijan ie nadać m u 
potrzebny profil oraz jak  najw iększy stopień skom prym ow a
nia. Dwie w arstw y betonu w naw ierzchni m uszą być koniecz^ 
nie u k ładane  niezw łocznie je d n a  po d ru g ie j. Zgęszczenie be
tonu następuje z reguły, przez ubijanie. Beton winien być’ 
jednakow o zagęszczony na całej powierzchni. Beton w il
gotny może być należycie zagęszczony jed y n ie  przy  pomocy 
ubijaków  o m ałej powierzchni. Nośna w arstw a betonu n a
w ierzchni w inna być zatem ub ijana p rzy  pom ocy ubijaków  
pneum atycznych, których pow ierzchnia jest nie większa juk 
15 x  15 cm, albo też p rzy  pom ocy ubijaczki m echanicznej. 
Jeżeli w ścieralnej w arstw ie stosow any jest beton wilgotny, 
może być on ub ijan y  bądź w sposób podany wyżej, bądź 
też p r2y pomocy ubijaków  ręcznych, w  razie niemożności 
zastosowania ub ijan ia  maszynowego.

Szczególnie s ta ra n n e  w ykonan ie zaleca $■ ię na k raw ę
dziach naw ierzchni. .N aw ierzchnia betonow a, odpow iednio 
sprofilow ana, może być należycie w ykończona, albo p rzy  po
mocy t.zw. w ykończarki, albo też ręcznie p rzy  pom ocy dyli 
do ub ijan ia . W ykończarki m aszynow e n a d a ją  się szczególnie 
dla dróg prostych, posiadających sta le  ten sam  przekrój. 
P rzy  drogach m iejskich i p rzy  betonow aniu każdej połowy 
jezd n i oddzieln ie w ygodniej je s t w ygładzać w arstw ę ście-
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ra lną  ręcznie. Postęp budow y naw ierzchni betonowej winien 
być taki, ażeby odcinek drogi .między dwiem a szczelinami 
poprzecznym i był zabetonow any bez przerw  w robocie; tym  
sam ym  przerw y robocze mogą nastąpić ty lko  p rzy  dopro
w adzaniu  betonow ania do szczeliny poprzecznej.

I  16. U k ładan ie uzbro jen ia.

a) P rzy  użyciu  p rętów  okrąg łych , sk ładanych  na krzyż 
o w ielkości oczek 10—12 cm zależnie od grubości p rę ta  na
leży p rę ty  w iązać na skrzyżow aniach. Jeśli p rzew idziane je s t 
jedynie uzbrojenie podłużne na kraw ędziach należy je w y
konać z prętów  o średnicy co najm niej 16 mm. Inną formę 
stanow i uzbrojenie w kształcie obram ow ania p ły ty  prętam i 
o średnicy co najm niej 10 mm, k tóre należy uk ładać w od
ległości 10 — 15 cm od kraw ędzi górnej w m niej więcej lft 
grubości p ły ty . U zbro jen ie  to zabezpiecza naroża i chroni 
te  miejsca, w których  najczęściej pow stają rysy.;

b Poszczególne pasy siatki jednolitej należy założyć 
jeden na drugi na szerokości najm niej 5 cm i zw iązać je  ze 
sobą co pewien odstęp drutem ;

c) S iatk i stalow e spawane, dostarczane w zwojach, 
przecina się odpowiednio do wielkości pól, łącząc przez na
łożenie sia tk i jednej na drugą na szerokość co najm niej 
10 cm

U zbrojenie betonu, zwłaszcza na kraw ędziach, musi po 
siadać co najm niej 4 cm ochronnej w arstw y betonu.

i  17. W ykonanie szczelin.

A. Ogólne w skazów ki co do przekro ju  i w ykonania 
wszelkiego rodza ju  szczelin w  naw ierzchni:

a) szerokość szczeliny pow inna być na ty le  m ała, na 
ile pozw ala je j w ykonanie i należyte u trzym anie;

b) pow ierzchnia betonu w inna leżeć po obu stronach 
szczeliny na jednakow ej wysokości; w yrów nanie kraw ędzi 
szczeliny zapraw ą cementową jest niedopuszczalne;

c) kraw ędzie i naroża p ły t od strony  szczelin m uszą być 
zaokrąglone;

d) każda szczelina m usi być zabezpieczona od zniszcze
nia przez ruch pojazdów  p rzy  pom ocy m asy plastycznej, nie-



przepuszczającej wody. D la um ożliw ienia ułożenia te j m asy 
w szczelinie w inna mieć ona szerokość najm niej 6 mm, a m a
sa  w inna być ząłożona w szczelinę na głębokość co najm niej 
30 mm.

B. Szczegółowe przepisy dla różnego rodzaju  szczelin.
Szczeliny poprzeczne, w zależności od ich przeznaczenia, 

dzielą się na-dw ie g rupy : dy la tacy jne i kontrakcyjne.
1) Szczeliny dy la tacy jne pozw alają płycie betonowej, 

ku rczyć się i rozszerzać w k ie ru n k u  osi drogi.
W tym  celu szczelina na całej wysokości p ły ty  w inna 

m ieć szerokość od 6 — 13 m m  i być prostopadłą do osi d ro g i
2) Szczeliny kon trakcy jne um ożliw iają ty lko kurczenie 

się p ły ty  betonowej. Mogą one być w ykonane w  sposób p ro 
sty . i celowy jak  następuje:

a p rzy  betonow aniu p ły t na zmianę, tj. co d ruga p ły ta, 
jako  szczeliny ściskane, a to w  ten sposób, że płaszczyzny 
czołowe betonow ych p ły t w ykonane prostopadle do osi dro
gi pow leka się odpowiednim  smarem, do k tórych  bezpośred
nio dobetonowuje się następną płytę. Na pow ierzchni beto
nu w ykonyw a się w tych  m iejscach rowek, zapełniony n a
stępnie m asą plastyczną.

b) p rzy  betonow aniu ciągłym  szczelina kon trakcy jna 
może być w ykonana w sposób nas tęp u jący : w w arstw ie 
nośnej ustaw ia się rębem  prostopadle do osi drogi deskę 
d rew nianą grubości do 15 mm. Poprzez górną kruw ędź tej 
deski, leżącą 6 — 1 cm poniżej pow ierzchni drogi, betonuje 
się bez przerw y.

D okładnie ponad deską, zanim  beton zacznie w iązać, 
przecina się na pow ierzchni betonu szczelinę na głębokość 

.3 cm. W betonie położonym pod tą  szczeliną (grub. 4 — 5cm) 
'p o w sta je  z czasem  m ała ry sa  skurczow a, k tó ra  łączy górną 
kraw ędź deski z w ykonaną na pow ierzchni szczeliną.

Szczeliny podłużne m ają  ga zadanie przeciw działać 
w tw orzeniu się rys podłużnych. Szczeliny tak ie w ykonyw a 
się jako  szczeliny otw arte, przechodzące przez całą grubość 
p ły ty  i w ypełnione m asą plastyczną.

8 18. Zabezpieczenie św ieżego betonu.
Po zabetonow aniu każdej p ły ty , nale&y ją  ęhronić od 

deszczu, w iatru  i słońca. Do tego celu najlepiej nada ją  się



daszki z. p łó tna nieprzem akalnego. D aśzki takie, zabezpie
czają beton od szkodliwego działania słońca i deszczu, chro
nią jednocześnie kraw ędź p ły t od pow stania rys w czasie 
tw ardnien ia betonu. Należy posiadać ty le daszków, ażeby 
mogły one ochronić co najm niej naw ierzchnię w ykonaną 
w ciągu ostatniego dnia. 4

Od końca pierwszego dnia, aż do końca siódmego pD 
zabetonowaniu, należy zabezpieczyć beton przed w ysycha
niem. N ajlepiej daje  się to w ykonać przez całkow ite po k ry 
cie betonu wodą lub stale w ilgotną w arstw ą piasku o grub. 
5 cm. Pozostałą część drogi, aż do końca 2 tygodni po zabe
tonow aniu w inno się w  czasie gorących o raz w ietrznych  dni 
polew ać wodą. W czasie w iązan ia betonu, p rzy  spadku  
tem p era tu ry  poniżej 4 stopni należy  zastosow ać środk i 
dla ochrony betonu od działania m rozu. W tym  celu nale
ży stosować drew niane ram y, pok ry te  m atam i ze słomy, 
względnie uk ładanie sam ych m at słom ianych. G dy tem pe
ra tu ra  spadnie' poniżej 0° w yrób betonu i sam o betonow anie 
winno być przerw ane. P rzy użyciu cem entu glinowego mo
gą podane w yżej term iny być odpowiednio skrócone, sto
sownie do szybszego tw ardnien ia tego cementu.

S 19. O tw arcie ru ch u  n a  drodze betonow ej.
U kończony odcinek naw ierzchni może by ć  oddany do 

ruchu p rzy  użyciu ’ cementu przepisanego dla betonów dro
gowych nie wcześniej niż po upływ ie 3 tygodni a w porze 
chłodnej i  tygodni od czasu zabetonow ania ostatn iej p ły ty . 
Ten okres czasu może być skrócony:

1. p rzy  zachow aniu następujących  w arunków :
a) jeżeli górny beton ostatn iej z betonow anych p ły t wy

kazuje w ytrzym ałość na ściskanie pow yżej 350 kg/cm 2, 
a  na zginanie pow yżej 40 kg/cm 2.

b) gdy w szystkie szczeliny są dokładnie wypełnione,
c) gdy naw ierzchnia jest oczyszczona z p iasku
2. p rzy  użyciu odpowiednio w ypróbow anych cementów 

specjalnych (glinowych lub portlandzkich).

NAW IERZCHNIA Z P Ł Y T  KAMIENNO-BETONOW Y( li.
N aw ierzchnia z p ły t kam ienno-betonow ych je<i na

w ierzchnią gładką, w praw dzie nie w tym  stopniu, eti be;o-



nowe, czy też b itum iczne, za le tą  je d n a k  j e j  je s t szorstkość, 
dzięki czemu po jazd  m echaniczny „dobrze trzym a się d ro 
gi" i nie obaw ia się poślizgów niebezpiecznych d la  kom u
n ikac ji sam ochodow ej.

Poniew aż naw ierzchn ia kam ienno-betonow a stosow ana 
je s t w Polsce od n iedaw na, p rze to  trudno  je s t usta lić  je j  
trw ałość. P ierw sze odcinki, w ykonane w 1934 roku  w po
wiecie W arszaw skim  nn drogach o ruchu  m ieszanym  do
chodzącym  obecnie do 2.000 ton na dobę nie w y k azu ją  nad
m iernego zużycia, zniszczeniu u leg ły  jed y n ie  poszczególne
ptyt.y-

Zalety naw ierzchni z p ły t kam ienno-betonow ych, to 
możność pobudow ania je j  w prost na gruncie, bez podkła
du, możność u k ładan ia  połową szerokości, co zwłaszcza m a 
duże znaczenie dla dróg, na k tó ry ch  nie m ożna zam knąć 
ruchu, w ykonanie zaś ob jazdu  napo tyka  na duże trudności 
(dojazdy do mostu). D alszym i zale tam i — to natychm ia
stowe, po w ykonaniu , oddanie je j do ruchu , możność u k ła 
d an ia  na dużych spadkach, dzięki znacznej szorstkości, 
o raz uk ładunie bez obaw  w  m iejscach zaw ilgoconych. W a
dą natom iast je s t trudność u trzy m an ia  je j  w  stan ie  czy
stym , na co należy  zw rócić uw agę, zw łaszcza w osiedlach.

G rubość naw ierzchn i ż  p ły t w ynosi zw ykle 15 cm. rza
dziej 12 cm. P ły ty  o grubości 12 cm. s to su je  się przy  
m niejszym  ruchu , łub  też na podłożu ze  s ta re j naw ierz
chni szabrow ej.

N a w ykonan ie naw ierzchni z p ły t kam ienno-betono
w ych należy  uzyskać zgodę M inisterstw a K om unikacji, 
p rzy  uk ład an iu  naw ierzchni na drogach państw ow ych; na 
dragach  zaś sam orządow ych zgodę W ydziału K om unika- 
cyjno-B udow lanego odnośnego U rzędu W ojewódzkiego.

U dzielenie zgody na w ykonan ie te j  naw ierzchni, m oż
na uzyskać, d a ją c  gw aranc ję  należy tego  w ykonania robót 
pod w zględem  technicznym , oraz u zasad n ia jąc  w niosek 
pod w zględem  gospodarczym .

N aw ierzchnię z p ły t kam ienno-betonow ych m ożna po
dzielić na dw ie zasadnicze grupy , w zależności od k sz ta łtu  
p ły t:

1. naw ierzchn ia z  p ły t czw orokątnych
2. naw ierzchn ia  z p ły t sześciokątnych.



P ły ty  sześciokątne ob ję te  są  pa ten tem  polskim  N r.i 
18323 jinż. W. T rylińskiego) i pod legają  op łacie  licencyjnej./ 

W pływ u k sz ta łtu  p ły t n a  trw ałość naw ierzchni ka-1 
m ienno-betonow ej, ja k  dotychczas, nie zdołano zauw ażyć. 
O bserw ac ja  naw ierzchni, w ykonanej w  r- 1934 gdzie ,są  od
cinki z p ły t czw orokątnych  i sześciokątnych, racze j w ska
z u je  n a  to, iż k sz ta łt p ły t je s t rzeczą drugorzędną, nie m a
ją c ą  w pływ u na trw ałość naw ierzchni, a jed y n ie  d ecydu 
je  tu  należy te w ykonan ie  p ły t i s ta ran n e  ułożenie sam ej 
naw ierzchni.

normalny przekrój poprz. naui. z plijl kamienno - belonouitjch
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D ostaw a p ły t n a  drogę.
P rzew ożenie p ły t na drogę może się odbyw ać n a j

w cześniej po up ływ ie dw óch tygodni od obw ili ich w yko
nania, oddanie zaś naw ierzchn i do uży tku , po up ływ ie 
d n i 28.

P ły ty , zw iezione na drogę, u k ła d a  się w  sztabie, p rz y 
czyni bardzo w ażną rzeczą je s t n a leż y te  rozm ieszczenie 
p ły t w zdłuż drog i i to na obu poboczach, tak , żeby odle
głość przenoszenia p ły t b y ła  m ożliw ie ja k  najm n ie jsza , 
w szelkie bow iem  podwożenip b rak u ją cy c h  p ły t w trak c ie  
roboty  , podraża koszt budow y o raz w  dużym  stopniu u tru 
dn ia  pracę, opóźnienie bow iem  w p racy  p a rtii uk ładaczy  
au tom atyczn ie za trzy m u je  pozostałe p a rtie , dezorganizu
ją c  całą robotę. W ielkość i rozm ieszczenie sztabli, w  któ-



rych  uk łada  się p ły ty , zależna je s t od szerokości naw ierz
chni, w ielkości poboczy i t. p. Zw ykle sztab ie zaw iera ją  
200—300 sztuk p ły t i rozstaw ione są w  odpow iednich od
stępach.

P rzygotow anie podłoża.
N aw ierzchnię z p ły t kam ienno-betonow ych m ożna 

uk ładać bezpośrednio na podłożu ziem nym , w zględnie na 
s ta re j naw ierzchni tłuczniow ej.

U kładając p ły ty  bezpośrednio  na podłożu ziem nym , n a 
leży  zw rócić uw agę na to, czy g ru n t je s t przepuszczalny, 
czy też nieprzepuszczalny. W  p ierw szym  w ypadku  w y sta r
czy zd jąć górną w arstw ę ziemi zanieczyszczonej, przy 
g runcie  zaś n ieprzepuszczalnym  należy  w yrobić koryto, 
odw adn ia jąc  je  sączkam i poprzecznym i, poczym dać w ar
stw ę f iltra c y jn ą  z gruboziarn istego  piasku, grubości około 
20 cm. W arstw a ta, należycie ub ita  i sprofilow ana, służy j a 
ko podłoże pod p ły ty .

M ając jak o  podłoże s ta rą  naw ierzchnię tłuczniow ą, n a 
leży ją  w przód w yrem ontow ać, przyczym  rem ont cząstko
wy przeprow adzić na pew ien czas naprzód, p rzed u k ła d a 
niem  p ły t, a to w celu oddania świeżo w yrem ontow anej 
naw ierzchni pod ruch dla należytego skom prym ow ania za
łożonych łat, poczym  dopiero  m ożna p rzystąp ić  do u k ła d a
nia płyt.

N a jlep ie j jeże li grubość naw ierzchni pozw ala zerw ać 
s ta rą  korę szosową i na nowo zaw alow ać z n iew ielką ilo 
ścią dodanego tłucznia.

N iezbędnym  w arunk iem  je s t aby  podłoże szosowe po
siadało  ten sam profil poprzeczny i podłużny ja k i ma 
otrzym ać naw ierzchnia. Nie należy  bow iem  pro filu  „w y
rów nyw ać“ podsypką piaskow ą.

P rzy  uk ładan iu  p ły t na podłożu tw ardym  d a je  się pod 
p ły ty  w arstw ę w yrów naw czą p iasku. W arstw a ta  służy do 
w yrów nan ia  nierów ności p ły t, o raz nieznacznych n ierów 
ności podłoża.

G rubość w arstw y p iasku  po skom prym ow aniu  pow inna 
yvyno>ić około 4 cm.

N ależyte przygotow anie podłoża, to n a jw ażn ie jsza  
,część roboty, b łędy  bow iem  p rzy  w ykonaniu  podłoża



w  bardzo k ró tk im  czasie m ożna zauw ażyć na u łożonej na
w ierzchni. k tó ra  u lega znacznie szybszem u zniszczeniu.

Rozłożenie i »profilow anie w arstw y w yrów naw czej p ia
sk u  odbyw a się p rzy  pomocy szablonów , k tó re  posuw a się j 
w zdłuż drogi, p o ■ d rew n ianych  prow adnicach. P row adn ice  | 
w ykonane są przew ażnie z bali dług. 5 m. i p rzek ro ju  j 
10 X  25 cm. B ale te  m ożna rozk ładać w dw o jak i sposób, 
w zależności od  rodza ju  podłoża. P rzy  podłożu ziem nym  f 
b a le  d a je  się na sztorc.

oziornruca.

f r r o m o d n ic a f

P rzy  u k ład an iu  p ły t na is tn ie jące j naw ierzchni, bale 
d a je  się na płask .

rr ------ _ _ ---- X

p roioad nięa \  ¡1. nam.tiuc?oioiua

B ale, uży te  do roboty , pow inny by ć  w przód należycie 
spraw dzone pod sznur. O dchyłki, naw et m ilim etrow e, n a
leży  usunąć, pow odują one bow iem  później pow staw anie 
fa l na jezdni, bardzo  p rzy k ry ch  p rzy  jeździe saniochodetn. 
P rzy  uk ład an iu  bali, zw łaszcza na płask, należy  zw rócić 
sp ec ja ln ą  uw agę na należy te  podbicie bali w końcach oraz 
p rzy n a jm n ie j w dw óch m iejscach pośrednich, w trakc ie  
bow iem  roboty , p rzy  przeciąganiu  szablonów  po balach, 
b a le  te  m ogą się w ygiąć, d a ją c  falę w podłożu, a tym  sa
m ym  i w naw ierzchni.

Bale uk łada  się, zaczynając  od rzędu środkow ego. 
U kłada się je  pod sznur, w zdłuż osi drogi, w yrów nu jąc  
g órną pow ierzchnię bali pod krzyże, u n ik a jąc  częstszych 
załam ań profilu  podłużnego, niż co 20 m.

Po ułożeniu  środkow ego rzędu, p rzy s tę p u je  się do 
u k ład an ia  bali bocznych, u k ład a jąc  je  pod szablon Nr. 1,



k tó ry  d a je  w p lan ie  w ym aganą odległość, p rofil zaś po 
d łużny  u zy sk u je  się d z ięk i użyciu  poziom nicy. M ając ju ż  
-ułożone bale, rozsypu je  się pom iędzy balam i w arstw ę piu- 
sku. Szablonem  Nr. 2 w yrów nu je  się piasek, pozostaw iając 
w arstw ę grubszą ó około 1,5 cm., licząc-na skom prym ow a
nie. T ak  rozłożony p iasek w ału je  się w ałkiem  betonow ym ,

I w zględnie żelaznym , o w adze -około 300 kg., poczym  u b ija  
się go lekk im i u b ijak am i d rew n ianym i o podstaw ie 
30 X  50^ć5rr~pobewając jednocześnie wodą. Po należy tym  
ubiciu d a je  się szablon N r. 3, k tó ry  przeciąga się po p ro 
w adnicach, zg a rn ia jąc  nadm iar p iasku , w zględnie dodając  
go fam, gdzie tó okaże się potrzebne. T ak  przygotow ane 
podłoże, o ile  zostało należycie w ykonane, pow inno w y
trz y m a ć  ciężar człowieka, podeszw a zaś pow inna zostaw iać 
na p iasku  ledw ie w idoczny ślad.

N a podłożu, w  ten  sposób przygotow anym , u k ład a  się 
p ły ty , zaczynając  od k raw ędzi k u  środkow i. Po założeniu 
połow y szerokości, jezdni, p rzy stęp u je  się do p rzygotow a
nia podłoża d la  d ru g ie j połowy, u k ła d a ją c  drug i boczny 
rząd b a ^  pod te  sam e szab lony  i postępu jąc  iden tycznie 
ja k  w  p ierw szym  w ypadku, poczym  w y jm u je  się b a le  
środkow e, w yrów nu je  podłoże i p rzy s tę p u je  do u k ładan ia  
p ły t na d ru g ie j połow ie naw ierzchni.

O pisany  sposób dotyczy u k ład an ia  naw ierzchn i poło- 
toą szerpkóści, ten też sposób przew ażnie je s t stosowany, 
gdyż u n ik a  się zam ykan ia ruchu  na drodze, w zględnie bu- 
dow anią kosztow aych i k łopotliw ych  objazdów .

Przygotow anie podłoża n a  łukach  n ie n a tra fia  na spe
c ja ln e  trudności. B ale środkow e należy  u łożyć w zdłuż osi 
luku , idąc cięciwam i, boczne zaś uk łada  się po stron ie 
w ew nętrznej łuku , pod szablon N r. 1, po stron ie  zaś zew 
n ętrzne j, p rzy  spadku  jednostronnym  tym  sam ym  szablo
nem, nie o b rac a ją c  go je d n ak  o 180°, ja k  to m a  m iejsce na 
odcinkach prostych.

W  w ypadku  gdy spadek  je s t jednostronny , w iększy od 
spadku_ norm alnego naw ierzchni, należy  zastosow ać sza
blony^ in n e  o żądanym  spadku, w zględnie sp ec ja ln e  pod
k ład k i pod is tn ie jące  szablony.



Układanie nawierzchni na odcinkach prostych;

N aw ierzchnię z p ły t k w adra tow ych  m ożna uk ładać 
w dw ojak i sposób: rzędam i prostopad łym i do osi drogi 
i rzędam i ukośnym i.
a. N aw ierzchnia, u k ład an a  rzędam i p rostopad łym i do osi

drogi, m oże posiadać w  każdym  rzędzie po je d n e j po
łówce, dzięki czem u m am y w iązanie spoin. W iązanie 
to m ożna też osiągnąć, d a jąc  jed en  rząd  złożony z sa
m ych  całych p ły t, następny  zaś rozpoczyna i kończy się 
połów ką. U k ład a jąc  naw ierzchn ię w ten  sposób, należy 
m ieć na uw adze, iż o trzy m u je  się spoiny p rostopad łe  
do osi drogi, idące p rzez  całą szerokość jezdni. W ażną 
rzeczą je s t tu  spraw dzanie , w trak c ie  u k ład an ia  p ły t, 
p rostopadłości spoiny, do czego służy szablon w ksz ta ł
cie tró jk ą ta  prostokątnego , o bokach  2 X  3 m etry .

b. N aw ierzchnia , u k ład an a  rzędam i ukośnym i, je s t pod
kątem  45° do osi drogi. P rzy  tego rodza ju  uk ładaiiiu ,
p rzy  kraw ędziach  naw ierzchni, d a je  się norm alne p ły 
ty  p ięciokątne, W  celu zaś u zyskan ia  w iązania spoin 
połów ki po dw ie w  co drug im  rzędzie.
N aw ierzchnię z p ły t sześciokątnych u k ład a  się iden 

tyczn ie  ja k  naw ierzchnię z p ły t czw orokątnych. P rzy  k ra 
w ędziach, ja k o  zakończenie, d a je  się  p ły ty  p ięciokątne, 
zw ane infułam i.

Bez w zględu na k sz ta ł t  i sposób u k ład an ia  p ły t, p rzy  
prow adzen iu  budow y połow ą szerokości, s to su je  się n as tę 
p u ją ce  ko le jności robót.

ą
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fi r  o n a  p r ą tk a

M aksym alny, ‘dopuszczalny ob jazd  p rz y jm u je  się 400 
m. Zaczyna się uk ładan ie  naw ierzchn i od strony  p raw ej. 
Po ułożeniu  m aksim . 400 m. (1): d a je  się prow izoryczny

Z |  *_  a . -------- F
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•zjazd z p ły t i przesuw a się z robotą na stronę lew ą (2), na 
k tó re j u k ład a  się p ły ty-m aksim . do 800 m., poczym  d a je  się 
p row izoryczny  z jazd  i  ponow nie przechodzi się z uk ładaniem  
n a  stronę praw ą (3), ruch zaś k ie ru je  się stroną lewą. P rzy  
ty m  system ie robo ty  należy się sta rać , ażeby przenoszenie 
się z robotą z je d n e j stró n y  na d ru g ą  odbyw ało  się z po
czątk iem  dn ia pracy , p rze rzucan ie  bow iem ' ludzi w tr a k 
cie dn ia pow oduje d u żą  s tra tę  w czasie i odb ija  się na ko 
sztach  budow y. ■

U kładan ie  naw ierzchn i n a  lukach . .
P rz y s tęp u jąc  do u k ład an ia  naw ierzchni na łuku , n a le

ży  zaczynać od w ew nętrznej strony łuku,. po ułożeniu k tó 
re j  odrazu  zaczyna się u k ład ać  część zew nętrzną, chodzi 
bow iem  o to, ażeby ob jazd  na łu k u  b y ł ja k  najm niejszy . 
Samo u k ładan ie  p ły t na w ew nętrznej s tron ie  łuku  musi 
b y ć  bardzo sta ranne, gdyż jed y n ie  w tedy  un ikn ie  się t ru d 
ności w uk ład an iu  części zew nętrzne j łuku.

P rzy  łtikach, k tó ry ch  prom ień je s t w iększy ja k  300 m„ 
nie sto su je  się p ły t specja lnych , u k ład a jąc  p ły ty  norm alne, 
zw iększając  jed y n ie  po stron ie zew nętrzne j odstępy po
m iędzy płytam i.

D la łuków  o . p rom ieniu  do 300 m., zarów no p rz y  n a 
w ierzchni z p ły t czw orokątnych ja k  i sześciokątnych, sto
su je  się specja lne  p ły ty , k tó re  tw orzą k liny , da jące  odpo
w iednie sk rę ty . Ilość tych klinów  uzależniona je s t od kąta 
w ew nętrznego łuku . Pom iędzy te  k liny  w staw ia się pew ną 
ilość norm alnych  rzędów  p ły t, przyczym  ilości, w staw ia
nych  pom iędzy k linam i rzędów  norm alnych  p ły t, zależą 
znów od w ielkości p rom ienia łuku R. W  ten sposób n a
w ierzchnię na łukii u k łada  się odcinkam i prostym i, p rze 
dzielonym i rzędam i p ły t specja lnych , dającym i pew ną ilość 
s topn i sk rętu , przyczym  pierw szy i osta tn i rząd p ły t spe
c ja ln y c h  znajd.nie się na początku i na końcu łuku.

W  naw ierzchni z p ły t czw orokątnych p ły ty  specja lne 
w ykonane są w ten sposób, że tw orzą sk ręt, w ynoszący 2°.

Jeśli w ięc k ą t w ierzchołkow y luku  w ynosi a o, to ilość 
rzędów  p ły t specja lnych  w yniesie



Ilość rzędów  p ły t no rm alnych  m iędzy dworną rzędam i 
p ły t specja lnych  w yniesie:
a) w  p rzy p ad k u  gdy p ły ty  są u k ładane  prostopadle do 

osi d rog i
z =  0,11442 R — 1*)

Ł>) w  p rzy p ad k u  gdy p ły ty  u k ład an e  są skośnie do osi 
drogi

z =  0,08097 R — 0,594 *)

Ilości,'o trzym ane z pow yższych wzorów, należy  zao k rą 
glić do na jb liższe j liczby całkow itej.

- W  naw ierzchni z p ły t sześciokątnych, p ły ty  specja lne  
w ykonane są w ten  sposób, że tw orzą sk ręt, w ynoszą
cy  1° 30‘.

P rzy  kącie w ierzchołkow ym , w ynoszącym  « °, ilość 
rzędów  p ły t specja lnych  w yniesie:

a

Ilość rzędów  p ły t norm alnych , m iędzy dwom a rzędam i 
p ły t specja lnych , w yniesie:

z =  0,07557 R — 1

Zalew anie spoin w naw ierzchni.

Zalew anie spoin w naw ierzchni z p ły t kam ienno-beto
now ych m a za zadanie uniem ożliw ienie przedostaw ania się 
w ody do podłoża, o raz pow iązanie ze soną poszczególnych 
elem entów  naw ierzchni, dzięki czem u naw ierzchnię uod
po rn ia  się na działan ie ruchu.

Spoiny w naw ierzchni można zalew ać zapraw am i bi
tum icznym i lub  cem entow ym i, przyczym  zalew anie zap ra 
w ą b itum iczną może być w ykonane na gorąco lub na 
zimno.

*) p a trz  In s tru k c ja  M inisterstw a Komun. N r. K. 3.



i. Zalew anie spoin zapraw ą bitum iczną.
a) n a  gorąco — sto su je  się tu  ' sp ec ja ln e .m ie sza n k i 

asfa ltu  z m ączką w apienną (0—2 mni.), t. zw . zap ra 
w y bitum iczne.

Z apraw ę b itum iczną do zalew an ia spoin m ożna p rz y 
gotow ać sam em u, m a jąc  m ieszadło. G otow e m ożna n ab y ć  
w firm ach: Kemi, P.T.A. — ja k o  t. zw. m asy zalew ow e „Co- 
las“ — Polm in, zw ane zapraw am i asfa ltow ym i „Polm in 
DB. 111“ i w innych.

Z apraw ę b itum iczną p rzed  użyciem  należy  rozgrzać 
w  ko tłach  d o ’ te m p era tu ry  170°, s ta ran n ie  p rzy  tym  m ie
szając, ażeby m ączka w ap ienna n ie osiadała na dnie ko
tła. Zalew anie odbyw a się p rzy  pom ocy m ałych  kubełków  
z dziobkam i.

Na gorąco m ożna też zalew ać spoiny, m ieszając, bez
pośrednio  na budow ie, rozgrzany  do te m p era tu ry  170» 
asfa lt (o p e n e trac ji ■ 40—50), z piaskiem , uprzednio  pdd- 
grzanym  do te m p era tu ry  150°. M ieszanie asfa ltu  z pias
kiem , w stosunku 3:1, dokonu je  się w kubełku , d a ją c  dw ie 
części asfa ltu  i je d n ą  część p iasku, należy  p rzy ty m  zw ró
cić uw agę ha sta łe  m ieszanie asfa ltu  w  kubełku . Rozchód 
czystego asfa ltu  w tym  w ypadku  w ynosi około  7 kg/m 2 n a
w ie rzch n i

W  ce lu  zm niejszenia rozchodu asfa ltu  m ożna stosować 
zapełn ien ie spoin na około 2/3 wysokości p ły ty  suchym  
piaskiem .

P ły ty  zalew ać zap raw ą b itum iczną m ożna ty lko  w te
d y , gdy są one zupe łn ie  suche. P o  zalan iu  należy  p rzy sy 
pać  je  cienką w arstew ką p iasku, a to w celu przeciw dzia
łan ia  p rzy legan ia  św ieżego asfa ltu  do że laznych , obręczy 
pojazdów .

Po up ływ ie p a ru  d n i p iasek  m ożna usunąć,
b) zalew anie spoin na zimno dokonu je  s ię  p rzy  po

mocy zapraw y bitum icznej, p rzygo tow anej na 
em ulsji.

Zalew anie zależy pow tórzyć 2 lub  3-krotnie, 
w odstępach co 4—8 godzin, a to w celu uzyskan ia 
pełnego w ypełn ien ia spoiny.

•*<v> --------------— — — w— — —



•2, Zalew anie spoiny zapraw ą cem entow o-piaskow ą- m i  
sw oje dobre,.strony, ja k :  taniość; możność zalew ania spoin, 
bez w zględu na stan ich zaw ilgocenia, ma je d n ak  i złe s tro 
ny, a  m ianow icie: d roga ' m usi być zam knięta dla ruchu 
p rzez okres 2-ch tygodni od. chw ili za lan ia  spoin, p rzy 
czyna w okręsie  tym  należy  u trzym yw ać ją  w stan ie w il
gotnym . P rz y  tego rodza ju  zalew aniu  odpada możność p ro 
w adzenia roboty  połow ą szerokości.

Z apraw ę cem entow o-piaskow ą do zalew an ia spoin sto
su je  się w  stosunku 1:1, p rzygo tow ując  j ą  na sucho i do
d a ją c  wodę bezpośrednio  p rzed  użyciem .

Utrzyim anie i d robne rem onty  naw ierzchni.
N aw ierzchnia z p ły t kam ienno  - betonow ych ulega 

zniszczeniu przez w ykruszenie się- zapraw y cem entowo - 
p iaskow ej, sku tk iem  czego m oże nastąp ić w ypadan ie tłucz
n ia z płyt, m ogą też pow stać pęknięcia płyt.

P ęknięcia  p ły t zalew am y asfaltem , bądź też em ulsją . 
W, w ypadku  w ykruszen ia  się zapraw y, w zględnie w ypad
nięcia tłucznia, uszkodzone m iejsce, s ta ran n ie  oczyszczone 
należy  zapełn ić d robnoziarn istym  ;(0—5 mm) sm olobetonera, 
betonem  asfaltow ym , w zględnie in n ą  podobną m asą b itu 
m iczną i  ubić lekk im  ubijak iem .

NAW IERZCHNIA TŁUCZNIOW O-CEM ENTOW A
Stosować należy  jak o  pogrubien ie s ta re j naw ierzchni 

szosowej, m ożna stosow ać ja k o  pogrubien ie s ta re j naw ierz
chn i b rukow anej. S to sow ana ' grubość w aha się od 8 do 
12 cm.

Istn ie ją  różne sposoby budow y tych  naw ierzchni n a j
b a rd z ie j rozpow szechnionym  je s t sposób t. zw. m etoda San
dw ich zw ykła  i ulepszona.

M etoda Sandw ich I  (zw ykła).
N a is tn ie jące j s ta re j powłoce tłuczn iow ej rozściela się 

połow ę ca łkow ite j ilości tłucznia w ału je  się lekko, następ 
nie rozściela się zap raw ę cem entow o-piaskow ą i  na nią n a
k ład a  się d ru g ą  poło*wę tłucznia w ału jąc  aż do  chw ili w y
stąp ien ia  n a  pow ierzchnię w ałow anego tłucznia zap raw y  
cem eńtow o-piaskow ej.



w arstw a
tłucznia

Szem at w ykonan ia  m etodą Sandw ich I. 
w arstw a | m a]pr I w arstw a zapra- I w arstw a I W b W  
tłucznia I | w y cem entow ej | tłuczn ia j ” aiec
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M etoda Sandw ich II (ulepszona).
Różni się. tym  od poprzedn iej że przed rozścieleniem  

p ierw szej w arstw y  tłuczn ia rozścielam y na podłoże cienką 
w arstw ę zapraw y i d a le j postępujem y ja k  poprzednia. ■ 

Szem at w ykonan ia  m etodą Sandw ich IL
I w arstw a

w arstw a zapra- w arstw a W_.PJ  zanra:WV
w y cem entów . tłucznia I p ,y1 cement.

w arstw a
tłucznia w alec
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A. Inw entarz.
Do w ykonan ia naw ierzchni dla jed n e j p a rtii 18—20 ro 

botników  potrzebny je s t następu jacy  inw en tarz:
1. w alec m otorow y 8. ton
1. b e to n ia rk a  550 lit.
12. żelaznych taczek 
12 w ideł 
12 łopat
12 m ioteł piasaw a 
4 grab ie
2 ściągaczki żelazne z w yżłobieniem  1,5 cm.
4 listw y żelazne gr. 40 m/m x 50 m /m  dł. 1,5 m.
2 ściągacze m etalow e o śzer. 1,40 m.
500 m2. papy dachow ej 
I barak  drew niany  na ccincnt 
rurociąg  lub dw a beczkowozy 
200 stalow ych sw orzni dł. 20—50 cm.



300 mb. d rew n ian e j k an tó w k i 10x12 lub  8x10 
10 śzt. kan tów ek  10xl2_lub 8x10 w zm ocnionych żelaznym i 

kątów kam i 
2 m ło tk i do ..tłuczenia tłuczn ia 
kom ple t tab lic  i b a r ie r  do 'zam knięc ia , d rogi 
D zienna w ydajność p r z y . 8 godz. dziennie, p rac y  w ynosi 

około 260 m*.

B. M ateriały .
T łuczeń o w ym iarach  4—6 i 3—5 cm. z  sk a l tw ardych  

o w ytrzym ałości pow yżej 1200 kg/cm 2 (granit, piaskow iec, 
bazalt, a iabaz  i t. p.).

G rys od 5—15 m/m ze ska ł jak. tłuczeń 
P iasek  w olny od zanieczyszczeń. P iasek  w inien odpo

w iadać norm om  ja k  d la piasków  używ anych  do naw ierzcb- 
ni betonow ych.

C em ent w inien odpow iadać norm om  cem entów  drogo
wych.

W oda w inna by ć  zbadana n a  zw iązki s ia rk i.

C. Z apotrzebow anie m ateria łów  n a  i  m 1 naw ierzchni.
P rzy  grubości n aw ierzchn i — 10 cm.

T łucznia 4—6 i 3—5 cm. na 1 m2 — 100 litr. •
G rysu  5—15 m/m. na 1 m1 — 10 kg.
P iasku  do zapraw y n a  1 m1 — 50 litr.
C em entu na 1 m2 — 20—23 kg.
P iasku  do p rzy k ry c ia  jezd n i — 50 litr.

Z apraw a cem entow a. P rzy  w ykonyw aniu  m etodą Sand
wich I zapraw ę cem entow ą w yk o n u je  się o stosunku ce
m entu  do p iasku  1:3. G rubość w arstw y  w ynosi około 4.5 cm. 
Spólczynnik w odno-cenientow y w inien  w ynosić p rzecię tn ie  
0,6; w porze suchej i p rzy  suchym  p iasku  spólczynnik  ten 
może być zw iększony.

P rz y  w ykonyw aniu  m etodą Sandw ich II  (ulepszony) 
p ierw szą w arstw ę zapraw y cem entow o-piaskow ej w ykonu je  
się w stosunku  cem entu  do p iasku  1:5 i rozściela się na 
g rubość 1,5 cm., spólczynnik  w odńo-cem entow y 0,8. D ruga 
w arstw a zap raw y  o stosunku  cem entu  do p iasku  1:3 ma 
grubość 4 cm., spó lczynnik  w odno-cem entow y 0,6.



D. W ykonanie robo ty  wg. Sandw ich II.

Na k raw ędziach  p rzy sz łe j jezdn i uk iada się ogranicze
nie z kan tów k i; k tó rą  przym ocow uje się za pomocą sworzni 
stalow ych do ziemi. N a należycie oczyszczonym  i zwilżo
nym podłożu szosowym  rozściela się zapraw ę cementow.o- 
piaskow ą 1:5 w arstw ą grubości 1,5 cm. Na rozścielonej za
praw ie rozściela się tłuczeń 4—6 cm. w arstw ą grubości oko
ło 5 .cm. W alcem 8 ton. lekko  zaw ałow uje się rozsypany 
tłuczeń i n a  lekko  zaw ałow aną pow ierzchnię rozściela się 

i zapraw ę cem entow o-piaskow ą 1:3. D la uzyskan ia  równo- 
| miernej- grubości zap raw y  rów nej 4 cm. ustaw ia się równo- 
' legie do osi jezclni w odległości 1,25 m, (przy 5 m tr. szer. je z 

dni) listw y stalow e lub ru ry  o  w ym iarze 4 cm. Za pomocą 
ściągacza op iera jącego  się n a  obok siebie leżących listwach 
ściąga się nadm iar zapraw y. N ależy zw racać uw agę na 
konsystencję zapraw y, p rzy  dużym  dodatkn  w ody zapraw a 
spływ a na boki. N a rozesłaną zap raw ę rozściela się tłuczeń 
o w ym iarach  3—5 cm. w ilości około 50 litr./m 2 i  następnie



w ału je się walcem  8 ton. W ałow anie odbyw a się do czasu 
aż zapraw a cem entow a ukaże się na w ałow anej pow ierzch
ni, nadm iar zapraw y ściąga się szczotkam i piasaw a; w m iejr 
scach gdzie zapraw a niedostatecznie doszła do dołu zalew a 
się p łynną zapraw ą 1:2. G rysik  d a je  się po. w ystąp ien iu  za
praw y, w w ypadku, gdy pod walcem  n as tęp u je  znaczue 
rozdrobnienie tłucznia użycie g ry siku  może być zbędne. 
P rzy  wykonywamiu robót należy b rać  pod uw agę czas w ią
zania cem entu. Początek w iązania n as tęp u je  po 1,5 do 2 

■godz., należy więc w tym  czasie w ykonać całą pracę, zw ią
zaną z przygotow aniem  zapraw  i zaw alow aniem  naw ierzch
ni. N aw ierzchnię tłuczniow o-cem entow ą w ykonu je  się bez 
spoin dy la tacy jn y ch  lub ze spoinami. P rzy  w ykonyw aniu  
naw ierzchni bez spoin, przy  zakończeniu dziennym  robót 
uk łada się p rostopadle do osi drogi — kan tów ki — na na
stępny dzień, roboty zaczynają  się od ułożenia kantów ki 
przy czym w alec nie może w jeżdżać na ułożoną w dniu 
poprzednim  naw ierzchnię. Po dwóch dniach kan tów ki w y j
m uje się i m iejsce po nich za rab ia  się .ręcznie betonem  
tłuczniowym . N aw ierzchnia bez spoin o trzym uje  z czasem 
pęknięcia, k tó re  zalew a się zapraw ą bitum iczną. W w ypad
ku zastosow ania spoin można w ykonać naw ierzchnię w n a
stępujący  sposób: co 12—15 m. zak łada się p łask ie żelazo, 
k tóre następnie po 24 godzinach w y jm u je  się i fugę zalewa 
się zapraw ą bitum iczną. Pasy naw ierzchni p rzy leg a jące  
bezpośrednio do ułożonych podłużnie i poprzecznie k a n tó 
wek u b ija  się ręcznie.

,  p a td  ,, uiTril K t po r  w ant 10im.t/fi**/»■ * N —- i " "
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U trzym anie naw ierzchni polega na sta rannym  zalew a
niu zapraw ą b itum iczną pow stających  pęknięć i ła tan iu  
wyboi, k tó re  w m iarę zużyw ania się naw ierzchni tw orzą 
się na jezdni. Ł atan ie wyboi w ykonu jem y m asam i b itu 
micznymi na zimno, gdyż d a je  to możliwość prak tycznego

30S



w ykonan ia nap raw  naw et p rzy  m ale j ilości uszkodzeń. Ma
sa b itum iczna pow inna być uboga w lepiszcze, by  po nale
ży tym  skom prym ow aniu  b y ła  m ożliw ie tw ardą t. j. posia
dała  zbliżony w spółczynnik sprężystości do betonu. Po 
3—10 la tach  w zależności od nasilenia ruchu, naw ierzchnia 
w inna o trzym ać ciągły pokrow iec bitum iczny, gdyż dalsza 
konserw ac ja  przez la tan ie  wyboi może stać już  ‘się zbyt 
kosztowną.

NAW IERZCHNIA Z KOSTKI KAMIENNEJ

N tw ienchnla  i  kostki nieregularnej na podsypce żwirkowej.

N aw ierzchnia z kostki kam iennej średn ie j wielkości 
(od 7—12 cin. wysokości), budujem y w yłącznie na funda
m entach — podłożach: z naw ierzchni szosowej, p ły ty  beto



now ej z betonu żw irow ego lub tłuczniowego, o zaw artości 
250 kg. cem entu/m 3 betonu  i w reszcie n a  naw ierzchni b ru 
kow anej kam ieniem  p ły tow anym  lub naw et okrągłym .

Podłoża — fund am en ty .p o d  naw ierzchn ie kostkow e opi
sane- są w dziale naw ierzchn i szosowych, b rukow anych  
i betonow ych.

Podłoża m ogą stanow ić nowe, lub  s ta re  naw ierzch
nie ; w tym  osta tn im  w ypadku  naw ierzchn ia  sta 
ra w inna być odpow iednio w yrem ontow ana. G rubość po
dłoża — fundam entu  pod naw ierzchnie kostkow e w inna w y
nosić około 20 cm. Podłoże — fundam ent w inien by ć  w yko
nany  w edług w ym agań technicznych budow y naw ierzchni 
i w inien  posiadać ściśle ta k i sam  profil podłużny i poprzecz
ny, ja k i  m a m ieć p ro jek to w an a  naw ierzchn ia  kostkowa,.
0 niw elecie n iższej o 12, 13, 14 lub  15 cm.- od n iw elety  n a
w ierzchni kostkow ej, w zależności od w ysokości stosow anej 
kostki.

K raw ężnik  — stanow i ram y — opór d la  naw ierzchni
1 służy ja k o  p row adnica p rzy  W ykonyw aniu naw ierzchni. 
K raw ężnik  należy ułożyć p rzed  przystąp ien iem  do u k ła d a 
nia kostk i. U łożyć go należy  ściśle w edług n iw elety  jezdni. 
K raw ężnik  w inien by ć  mocno osadzony, zam ocow any od s tro 
ny  zew nętrzne j p rzez dobre ubicie, n a j le p ie j ' nazew nątrz  
k raw ężn ika dać dobrze u b ity  pas, szerokości od 30 cm. tłucz
nia, u trw alo n y  pow ierzchniow o, lub  w głębnie bitum em . 
Poniew aż przy  uk ładan iu  k raw ężn ika  przew ażnie n aru sza
m y podłoże, należy po ustaw ien iu  k raw ężn ik a  podłoże (od 
w ew nątrz) doprow adzić do stanu  odpowiedniego, n a jlep ie j 
naruszone części podłoża — w ypełnić .chudym  betonem  ce
m entowym .

n a u jle rz c h n la  z p r o s t k i  

_________________ p o d ło ż u



Podsypka.
W  zależności od ro d za ju  u ży te j do naw ierzchn i podsyp

k i dzielim y naw ierzchnie kostkow e na:
■ 1) naw ierzchnie kostkow e na podsypce e lastycznej
2) „ „ „ ,, sz tyw nej.
Jako  podsypka elastyczna może b y ć  uży ty  żw ir kopalny

0 z iarn ie  od 0—10 m ą  z pew ną dom ieszką g liny  (do 10%), 
lub  też beton żw irow o-bitum iczny o uziarn ień iu  od 0—10mm 
przygotow any n a  em ulsji asfa ltow ej w olnow iążącej, roz
cieńczonej 2—3 k ro tn ie ; ilość em ulsji w inna by ć  taka, aże
by  beton  zaw ierał około 5% asfa ltu  objętościow o, t. j. 70—30 
kg em ulsji 55% n a  1 m 3 podsypki. Żwir lub  podżw irek uży
ty  do podsypk i b itum icznej, w inien być czysty, b'ez gliny
1 dom ieszek organicznych.

Jak o  podsypkę sz tyw ną używ am y betonu  cem entowego 
ze żw iru Q—10 mm, o sk ładzie od 1:3 do 1:4. Żw irek w inien 
odpow iadać norm om  betonów  cem entow ych.

N a podsypkę pod naw ierzchnię kostkow ą nie należy, 
używ ać piasku , naw et, gdy stosu jem y lepiszcze b itum iczne 
lub  cem entow e — szczególnie nie należy używ ać rów noziar- 
n istego lub  b. drobnego piasku. U ziarn ien ie podsypki w inno 
b y ć  tak ie , ażeby daw ało gw aranc ję  stałego ubicia podsypki. 
P odsypka n ie pow inna zaw ierać z iaren  pow yżej 10 mm, 
n ie pow inna je d n a k  być d robn iejsza  od 5 mm. (max. ziarno).

M niej w ięcej u ziarn ien ie  podsypk i w inno odpow iadać 
podane j n iżej k rzy w e j przesiew u

U kładan ie k o stk i — brukow anie .
t-tf

Po w ykonan iu  podłoża i po osadzeniu k raw ężn ika  w raz 
z opaską (um ocnieniem  zew nętrznym ) rozścielam y podsyp
kę pod b ru k  rów ną w arstw ą od 7—10 cm. G rubość w arstw y 
podsypk i w  stan ie  luźnym  zależy od jakości obróbki kostki, 
j e j  w ysokości i od zdolności k o m p ry m acy jn e j sam ej pod
sypki.

K ostkę należy  uk ład ać  tak , ażeby spoiny b y ły  możliwie 
na jm n ie jsze  i dobrze przew iązane. Można uk ład ać  kostkę 
w dow olne figu ry , lub w  m ozaikę — kostka w inna być tak  
osadzona przez b ru k arza , ażeby spoina od spodu by ła  za
pełn iona podsypką; po ułożeniu  kostk i należy  ją  dobrze 
p rzyb ić  m łotkiem . P rzy  uk ład an iu  kostk i należy  •'założyć
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w ysokość u k ładan ia  — w aha się ona od 3—5 cm. w zależno
ści od rodza ju  podsypki i form y kostki. K ostka po u łoże
niu w inna m ieć profil podłużny i poprzeczny ściśle ta k i 
sam, ja k i ma m ieć po w ykonaniu  — ty lko  w zniesiony rów 
nolegle o zadaną w ysokość ubicia.

W ydajność b ru k a rza  w inna w ynosić do 2,5 nr2 na go
dzinę.

U b ijan ie  kostki. P rzy  podsypkach  elastycznych  stosu
jem y  3 k ro tn e  ub ijan ie , p rzy  podsypce sz tyw nej 2 k ro tne , 
ze w zględu na b rak  czasu.

P rzed  rozpoczęciem  u b ija n ia  należy spoiny kostk i za
pełnić zapraw ą.

¡ rzL juua  p r z e j i e u j u

Jako zapraw ę do zam ulenia spoin używ am y albo z a p ra 
wę żw irkow ą — zapraw a żw irkow a w inna m ieć z ia rn a  od 
1—6 mm., z ia rna  m niejsze od t mm. należy odsiać. Z apraw a 
w inna mieć duży nadm iar w ody i w inna być w tartu  szczotką 
w  spoiny. Po zum uleniu należy b ru k  oczyścić szczotką tak, 
żeby  każda kostka by ła  widoczna.

L ep ie j je s t do zam ulenia spoin używ ać zap raw y  b itu 
m icznej ze żw irku  lub grysu. o wym. 1—6 mm,, p rzygoto
w ane j na' em ulsji w olnow iążącej, rozcieńczonej 2—3 k ro t



nie. Ilość em u lsji 55% w inna w ynosić okoio 120 litrów  
na 1 m 3 żw irku  lub grysu . Z apraw ę b itum iczną w cieram y 
tak , ja k  żw irkow ą szczotkam i.

P rzy  stosow aniu podsypki cem entow ej do zam ulenia 
spoin, należy  użyć zapraw ę cem entow ą 1:2, z ia rna  żw irku 
w inny  w ahać się od 0—3 mm.

Po zapełn ien iu  spoin zapraw ą należy  p rzystąp ić  do 
p ierw szego u b ija n ia ; pow inno by ć  ono n iezby t mocne — 
pierw sze ubicie m a za zadanie osadzenie kostk i. Po p ie rw 
szym  ubiciu należy  dopełnić spo iny-zapraw ą, przyczyna do 
drug iego  zam ulen ia należy  używ ać zap raw y  o m ożliw ie d u 
że j ilości wody.

Jeżeli spoiny są p e łne  i nie trzeba  dopełniać, wówczas 
należy  ty lko  b ru k  zlać w odą p rzy  pom ocy konew k i i szczot
k ą  w etrzeć zapraw ę i oczyścić b ruk . D rug ie  ubicie pow inno 
b y ć  ubiciem  ostatecznym  do żądane j n iw elety .

T rzecie ubicie stosow ane p rzy  podsypkach  elastycznych 
służy ja k o  ostateczne w yrów nanie naw ierzchni; zam iast 
trzeciego u b ija n ia  pożądane je s t p rzy  podsypkach  i za p ra 
w ach elastycznych  stosować w ałow anie b ru k u . W ałow anie 
w inno odbyw ać się w k ie ru n k u  podłużnym  i w k ie ru n k u  po- 
jprzecżnym.

Po osta tecznym  ubiciu  należy  jeszcze raz zam ulić spoiny.
. Czas pracy . P rzy  podsypkach  i zap raw ach  żw irkow ych 

czas u k ład an ia  i u b ija n ia  nie je s t  ograniczony.
P rzy  podsypkach  i  zapraw ach  b itum icznych uk ładan ie  

i u b ija n ie  w inno być skończone w czasie do 6 godzin.
P rzy  podsypkach  i zapraw ach  cem entow ych uk ładan ie  

i  u b ija n ie  w inno być skończone w czasie do 1,5—2 godzin.
C odziennie w ykonana p a r tia  w inna być ukończona osta

tecznie — w iązania p a rtii następnego dn ia należy  w ykonać 
ja k o  szczeliaę d y la tac y jn ą , za laną następn ie  zapraw ą asfa l
tow ą na gorąco lub na zimno.

S praw a w ykonyw ania spoin dy la tacy jn y ch , tak  ja k  
d la  naw. betonow ych dotychczas je s t jeszcze k w estją  nie 
ustaloną.

P rzy  zastosow aniu szwów dy la tacy jn y ch , w inny być 
one w ykohane dokładnie.

O ddanie do ru ch u  naw ierzchni.
P rzy  podsypce i zap raw ie  żw irkow ej lub  b itum icznej 

naw ierzchnia może by ć  oddana do ruchu  za raz  po w ykona



n iu  (przy stosow aniu em ulsji dobrze je s t odczekać do o tw ar
cia ruchu  k ilk a  godzin)., -

P rzy  podsypce i zapraw ie cem entow ej- .naw ierzchn ia 
może być oddana do ruchu  po upl-ywie 25 dni. Po w ykona
niu naw ierzchnia w inna być p o k ry ta  piaskiem , w arstw ą 
grubości około 7 cm. i  u trzy m y w an a  w  sta le  w ilgotnym  
stan ie .p rzez cały  czas tw ardn ien ia  betonu  cem entowego.

Zalewanie, spoin.
Jeże li'zachodzi ryypadek, że w  w ykonanej naw ierzchni 

na podsypce ■ żw iro w ej. chcem y zalać spoiny zapraw ą b i tu 
m iczną, celem uszczelnienia b ru k u , należy  p rzede w szyst
k im  usunąć w szelkie u s te rk i w  naw ierzchn i a następn ie  
spo iny  w ydm uchać p rzy  pom ocy sprężonego pow ietrza na 
głębokość około. 5 cm. Nie należy  stosować w ypłuk iw an ia  
spoin.

Zalanie w ydm uchanych  spoin m ożem y w ykonać albo 
p rzy  pom ocy zap raw y  n a  zimno, albo n a  gorąco.

D la  w ykonan ia  za lan ia  .na zim no stosu jem y zapraw ę 
z grysu  1—3 mm. zarobionego em ulsją  asfaltow ą w olnow ią- 
żącą nie rozcieńczoną. P rzygotow aną zapraw ę w cieram y 
szczotkam i w  spoiny. R obim y to dw ukro tn ie  w odstępach 
od 4—8 godzin, p rzy  czym  ruch  n a  zam ulonym  odcinku n a le 
ży zam knąć do czasu, aż em u lsja  całkow icie się s trąc i 
i zwiąże. ' -

D la  w ykonania zalania na gorąco stosu jem y zap raw y  
asfaltow e tw arde  (około 22°/o asfa ltu ); w lew am y rozgrzaną 
do odpow iedniej tem p era tu ry  (160°) zapraw ę do odczyszczo
nych  spoin specja lnym i garnczkam i z dziobem . Zalew anie 
n a  gorąco należy  w ykonać ty lko  w  czasie ciep łe j i suchej 
pogody. '

Po zapełnieniu  spoin ruch może być natychm iast o tw arty .

K onserw acja naw ierzchni.
K onserw acja dobrze w ykonej naw ierzchni kostkow ej 

pow inna sprow adzać się ,do u trzym an ia  spoin w sta le  
uszczelnionym  stanie. N ależy co pew ien czas stosować za
m ulan ie spoin zapraw ą b itu m ic z n ą . na zim no (em ulsją). 
U szczelnianie spoin należy w ykonyw ać w odpow iedniej 
le tn ie j porze. N aw ierzchnię należy  s ta ran n ie  oczyścić i zm yć



w o d ą '(je ż e li spoiny by ły  uszczelnione zapraw ą b itum iczną 
lub  cem entową) i w etrzeć odpow iednią porcję  now ej zap ra 
wy.

Jeżeli n a  naw ierzchni pow stały  w ybo je  i zm uszeni j e 
steśm y naw ierzchnię ła tać  — ła tan ie  gniazd należy w yko
nać na zap raw ie  cem entow ej, p rzy  użyciu  szybkow iążącego 
cem entu. .

NAW IERZCHNIE Z KLINKIERU.

T rw ałość jezd n i k link ierow ych  zależy n ie ty lko  od  m a
te ria łu  lecz i od należy tego  w ykonan ia  robót. K link ier 
uży ty  do naw ierzchni w inien być zbadany  la b o ra to ry jn ie  
p rzez  D rogow y In s ty tu t Badaw czy czy odpow iada norm om  
staw ianym  klink ierom  drogow ym . D aw nie j naw ierzchnie 
k link ierow e b y ły  u n as  u k ładane  w yłącznie na p iasku  zw y
k łym  sposobem  b ru k arsk im  p rzy  pom ocy m łotka. O becnie 
sposób ten sto su je  się jeszcze m a-robotach m niejszych, gdzie 
sprow adzenie specja lnego  inw en tarza  nastręcza  trudności 
i n ie  opłaca się — natom iast na robotach  w iększych, gdzie 
są ju ż  usta lone w ym agania co do praw idłow ości drogi 
w  p ro filu  podłużnym  i poprzecznym , o raz  zależy na szyb 
k im  tem pie robót sto su je  się ju ż  od k ilku  la t z d o b rym  
sku tk iem  spec ja lny  sposób o rgan izac ji i w ykonan ia robót-, 
stosow anym  w A m eryce i d la tego  zw any „am erykańsk im "

P rzy  w ykonyw aniu  budow y naw ierzchni tym  sposobem  
ca łoksz ta łt robót m ożna rozdzielić na 4 -y  zasadnicze części:

1) w ykonan ie podłoża,
2) u k ład an ie  w arstw y  w yrów naw czej,
3) u k ład an ie  k lin k ie ru  i w ałow anie,
4) w ypełn ien ie spoin.
Podłoże w zależności od in tensyw ności ruchu  może by ć  

w ykonane:
1) z m akadam u żw irow ego, ze szlaki, g ruzu  lub tłucznia,
2) z oegły lub k lin k ie ru  słabszych gatunków  ułożonych 

na płask,
3) jako ' szosa tłuczniow a na pokładzie,
4) z betonu  cem entowego.
Podłoże przed  ułożeniem  k lin k ie ru  w inno być s ta ra n n ie  

w yprofilow ane do w ym aganego p ro filu  poprzecznego i po
dłużnego na; w yprofilow anie należy  zwrócić baczną u w a
gę, gdyż w szelkie n ierów ności podłoża o d b ija ją  się z foto
graficzną ścisłością na u łożonej i  poddanne j ruchow i n a 
w ierzchni.
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rzetu o j p o p rzeczn e j nouj. UlinUieroujej

no ilarej dradze tłuczniowej

W arstw a w yrów naw cza.
N astępną czynnością je s t u łożenie t. zw. w arstw y w y

rów naw czej p iasku. Zadaniem  w arstw y w yrów naw czej je s t:
1. możność w yrów nania n ie jednakow ej wysokości uło

żonego k lin k ie ru  przez zagłębienie go w w arstw ie 
w czasie w ałow ania i

2. f iltra c ja  wody p rzed o sta jące j się z pow ierzchni 
jezdn i p rzez spoiny pom iędzy k link ierem .

P rzed  w ykonaniem  w arstw y w yrów naw czej należy u ło
żyć obram ow anie z k lin k ieru  czyli t. zw. ław y.

Poza przeznaczeniem  k o n stru k cy jn y m  ław y ja k o  o b ra 
m ow ania jezdn i je s t ona n iezbędną gdyż na n ie j op iera  się 
końcam i i po n ie j porusza się szablon w/g k tórego  uk łada 
się w arstw ę w yrów naw czą. Law y .u k ład a  się pod sznur 
z 3 lub 4 rzędów  k lin k ieru  w zdłuż osi drogi na w arstw ie 
p iasku  grubości 2—3 cm. Law y m uszą być ułożone ściśle 
w/g p ro jek to w an ej n iw elety  jezdn i pod n iw elato r lub przy  
pomocy krzyży . Od strony  zew nętrzne j ław a musi być um o
cow ana rx>clbrukowaniem kam ieniem  polnym  lub k lin k ie 
rem  (połówkami) lub mocno ub itego tłucznia szerokości 
30—40 cm. G rubość w arstw y w yrów naw czej po skom pry
m ow aniu w inna być około 5 cm. Po zasypaniu  ściąga się 
p iasek szablonem  i w atu je  się ręcznym  w ałkiem  o średnicy  
70 cm. i obciążeniu około 3 kg. na 1 cm. b. szerokości w alka. 
W czasie w ałow ania piasek sk rap ia  się wodą i  słabsze m ie j
sca u b ija  się ręcznym i k lepakam i.

Po doprow adzeniu  w arstw y do ta k ie j tw ardości aby 
p rzy  w chodzeniu nań ślady obuw ia by ły  słabo widoczne 
sp raw dza się jeszcze raz  profil szablonem  i ła tą  i w szelkie



niedokładnośsi usuw a się drogą zesk roban ia  zbyw ającego 
p iask u  w zględnie podsypań ia-zapadn ięć. W szelkie podsypki 
w inny  być s ta ran n ie  ub ijane.

U kładanie k link ieru .
W ym iary  używ anego u  nas k lin k ie ru  drogowego oraz 

ilość na i  m3 naw ierzchn i p rzy  uk ład an iu  n a  k an t 
z  uwzględnieniem  s tra t p rzy  transporcie są następujące: 

220X100X80 m/m na 1 m3 idzie 52 szt. 
220X100X05 m/m na 1 m 3 idzie 62 szt.

U k ład a n ie .k lin k ie ru  odbyw a się w ten sposób że u k ła - 
dacz sto jąc  n a  w ykonane j naw ierzchn i uk łada  k lin k ie r na 
w arstw ie w yrów naw czej ściśle jeden  p rzy  drugim , zw raca
ją c  uw agę na to. aby  do spoin nie n ab ie ra ł się piasek.

P rak ty czn ie  spoiny będą od 2 do 8 m/m.
K link ier u k ład a  się. rzędam i prostopad łym i do osi lub 

pod kątem  45° w je d lin k ę  podłużną lub poprzeczną.
P rzy  ław ie k lin k ie r należy"docinać. Do u k ładan ia  k lin 

k ie ru  nie używ a się b ru k arzy  lecz zw ykłych  robotników , 
k tó rzy  szybko dochodzą do w praw y i u k ła d a ją  na godzinę 
5—8 m 3.

Po ułożeniu  k lin k ieru  na w arstw ie w yrów naw czej 
jezd n ia  je s t chropow ata w skutek  k ilkum ilim etrow ej to le
ran c ji w wysokości k lin k ie ru . W yrów nanie chropow atości 
i osadzenie k link ieru  w  w arstw ie w yrów naw czej osiąga 
się przez w ałow anie.

W ału je  się k lin k ie r walcem  m otorow ym  dw ukołow ym  
(tandem ) o w adze 3—5 ton i obciążeniu na 1 cm. b. długości 
bębna ok. 22 kg. W ałow anie odbyw a się początkowo rów no
legle do osi zaczynając  od ław y k u  środkow i, a następn ie  
pod kątem  45° w obydw u k ie runkach .

Ilość p rze jść  po jednym  m iejscu  w ynosi 6—8 razy.
Po ukończeniu w ałow ania dokładnie spraw dza się profil 

szablonem  i ła tą  o długości 4 m tr. i m iejsca zapadn ięte  lub 
garby  oznacza się k red ą  dla dow ałow ania lub przełożenia.

Poza tym  należy w ym ienić w szystkie sz tuk i pęknięte  
lub  zgniecione w czasie w ałow ania. K link ier uszkodzony 
w y jm u je  się specja lnym i haczykam i, tak,, aby n ie  naruszyć 
sąsiednich  k link ierów .
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Zalew anie spoin.
Zalew anie spoin sto su je  się: 
b itum em  na gorąco lub  zimno, 
zap raw ą cem entow ą 1:2,
Bitum y używ ane u nas do zalew ania spoin są p ro d u k cji 

! k ra jo w e j o m a le j zaw artości p a ra fin y  o p en e trac ji 80—:100°.
P rzed  użyciem  asfa lt podgrzew a się do tem p era tu ry  

150-r-180° w kotłach  ruchom ych o pojem ności 300—1000 
j  . litrów , zaopatrzonych  w term om etry .

P rzed  użyciem  do asfa ltu  dodaje  się p iasek w  ilości 
35—40% obję tości asfaltu . P iasek  d robny bez dom ieszek 

' •! o rganicznych m usi • być p rzesiany  i  nagrzany  na specjal- 
i nych  żarow niach do tem p era tu ry  150°, aby n ie  obniżał tem - 

j| j ; p e ra tu ry  asfa ltu



Piasek  m ożna zastąpić m iałem  ceglanym  lub mączKą 
w apienną. • '

Bardzo dobre w ynik i d a je  stosowanie zapraw y  asfa lto 
w e j o bardzo ' d robnym  k ru szy w ie  (mączka).

Zalew anie dokonyw a się p rzy  pomocy naczyń b laszanych
0 pojem ności ok. 2 litr. zaopatrzonych w w ydłużony dziób
1 izolow aną term icznie rączkę do trzym ania. W skazanym

Zalew anie spoin zapraw ą asfaltową.

je s t w iększe spoiny lekko w ypełnić przed zalaniem  g ry s i
k iem  lub żw irk iem  uprzednio  nagrzanym  co bardzo  w zm ac
n ia  trw ałość asfa ltu  w s-poinie i może dać oszczędności. Po 
pew nym  czasie asfa lt w spoinie osiada, należy dopełnić go 
do w ierzchu, aby k raw ędź k lin k ie ru  by ła  zabezpieczoną.



Rozchód asfa ltu  n a  i  ms ok, 6 kg . B ezpośrednio po za la 
n iu  odcinek  p o k ryw a się w arstw ą p ia sk u  lub  żw irku  i od
d a je  się do ruchu.

U jem ną stroną  asfa ltow an ia  n a  gorąco w naszym  k li
m acie je s t ca łkow ita zależność od  w arunków  atm osferycz
ny: pogoda bezw zględnie m usi b y ć  suchą. D obre w ynik i, 
szczególnie p rzy  prow adzeniu  robót na jesien i, d a je  stoso
w anie em ulsji b itum icznych, E m usja  rozrobiona z d robnym  
piask iem  w sp ec ja ln y m  naczym u rozlew a się na pow ierzch
ni b ru k u  i  rozprow adza się w spoiny p rzy  pomocy gum o
w ych zgarniaczy. O p erac ję  w y k o n u je  się k ilk a k ro tn ie  aż 
do zupełnego zam ulen ia spoin.

W ypełn ian ie  spoin zap raw ą  cem entow ą o stosunku 1:2, 
lub  zam ulanie żw irk iem  i  p iask iem  w yk o n u je  sie w sposób 
podobny.



DZIAŁ VI.
Badania i stabilizacja gruntów.



BADANIA I STABILIZACJA GRUNTÓW  .
1. PROBLEM GRUNTÓW  W BUDOWIE DRÓG.

Trwałość i dobroć nawierzchni drogowej zależy w dużej mierze od 
gruntu, na którym jest ona zbudowana, lub w wypadku nawierzchni 
gruntowej ulepszonej, z którego jest ona zbudowana. Nieznajomość 
właściwości gruntu, na którym droga została zbudowana, była powodem 
wielu katastrof i zniszczeń kosztownych jezdni. Jednym z pierwszych 
problemów, z jakimi inżynier drogowy spotyka się, są roboty ziemne. 
Musi on ustalić nachylenie skarp wykopu i nasypu, oraz wybrać i ustalić 
stopień do jakiego należy zagęścić grunt w nasypach, w celu uniknięcia ich 
późniejszego osiadania. Następnym zagadnieniem jest wyznaczenie 
wytrzymałości gruntu, na którym zostanie ułożony fundament drogi, lub 
z którego ewentualnie będzie zbudowany fundament. Ma to na celu 
umożliwienie wyznaczenia potrzebnej grubości nawierzchni i fundamentu. 
W krajach, gdzie w zimie panuje niska temperatura i są opady śnieżne, 
należy zbadać, czy dany grunt jest podatnym materiałem dla powstawania 
przełomów wiosennych. Jeżeli droga ma posiadać fundament stabilizo
wany, t.zn. ze specjalnie utrwalonego gruntu, to materiał musi być zbadany, 
czy się do tego nadaje, oraz, jaką metodę najlepiej jest zastosować.

Pierwszy problem do niedawna byl rozwiązywany krótkim podaniem 
tablicy, w której powiadano, że nasypy powinny mieć skarpy o nachyleniu 
przynajmniej I : 1,5, a przekopy, przynajmniej 1: 1.  Dawano czasem 
również ogólne wskazówki co do zmniejszenia nachylenia w zależności od 
rodzaju gruntu. Ostateczny wybór pozostawiano budującemu. Niepew
ność tych danych, uwidoczniona szeregiem usuwisk w wykopach na 
liniach kolejowych, oraz w kanałach morskich, była pobudką do utwo
rzenia w Szwecji i w Niemczech około roku 1916, kómisyj, które zajęty 
się problemem stałości skarp robót ziemnych. Wynikiem badań była t.zw. 
“Szwedzka metoda oznaczania stateczności skarp." Metoda ta z małymi 
uzupełnieniami da się zastosować prawie wszędzie.

Problem skarp oraz wszystkie pozostałe problemy, wymienione powyżej, 
wymagają znajomości gruntów, które leżą na trasie budowanej drogi. W 
tym celu przeprowadza się sondowanie gruntu, a pobrane próbki, naru
szone, bada się na miejscu w laboratorium polowym oraz przesyła do 
laboratorium centralnego dla zbadania bardziej dokładnego.

Działalność rozpoczęta w roku 1916 dała początek nauce, która obecnie 
nazywa się mechaniką gruntu. Właściwym jej pionierem jest prof. Karol 
Terzaghi, z pochodzenia Austriak, obecny profesor w Uniwersytecie 
Harwarda w Stanach Zjednoczonych. Jego dzieło p.t. „Erdbaumechanik,“ 
wydane w roku 1925 w Wiedniu, stało się podstawą wszystkich dalszych 
badań, które od tego czasu są przeprowadzane na całym świecie. Zastoso
wanie praw mechaniki gruntu nie ogranicza się do dróg, ale obejmuje 
zagadnienia fundowania wszelkich budowli inżynierskich, jak n.p. : 
budynków, zapór wodnych, lotnisk i t.p.



Poniższe rozważania ograniczają się do zagadnień drogowych, przyczem 
szereg problemów będzie zahaczać o inne dźialy.

2. FIZYCZNE 1 MECHANICZNE WŁASNOŚCI G RU NTÓ W .
Grunt jest to ta część skorupy ziemskiej, która nie jest scementowaną 

skalą. Składa się on z części mineralnych, organicznych', powietrza i 
wody. Grunty różnią się między sobą : wielkością ziarn, wzajemną 
proporcją ziarn o odpowiedniej frakcji (wielkości), ilością domieszek 
organicznych, oraz pochodzeniem geologicznym, składem petrograficznym 
i chemicznym ziarn mineralnych. Tc różnice wpływają na takie cechy 
materiału, jak : przepuszczalność, zwięzłość, plastyczność, wytrzymałość 
na ściskanie i ścinanie, ciężar właściwy ziarn i ciężar objętościowy masy 
gruntu. Pojęcie o przepuszczalności, ściśliwości i plastyczności gruntu 
dają takie badania, ja k :  określenie granicy płynności, plastyczności i 
skurczu. Inne wartości można wprost zbadać i zmierzyć.

Grunt jest- materiałem budowlanym, podobnie jak  stal, beton, drzewo 
i t.p., ale w odróżnieniu od nich zmienia często swoje własności. Głównym 
powodem zmienności cech gruntu jest zmiana jego wilgotności. Woda 
gra decydującą rolę w odniesieniu do gruntów. Należy jednak pamiętać, 
że woda wywiera rozmaity wpływ na grunt w zależności od jego rodzaju. 
Dla przykładu weźmy dwa skrajne wypadki : piasek i ił. Piasek jest 
najbardziej wytrzymały w stanie wilgotnym i to wtedy, gdy nie ma w nim 
ruchu wody gruntowej, lub gdy ruch ten jest w kierunku pionowym w 
dół. Znanym jest fakt, że bicie światowych rekordów samochodowych., 

'"odbywa się na plaży piaszczystej bezpośrednio po odpływie morza, kiedy 
poziom wódy gruntowej szybko opada, zmuszając ziarnka piasku do 
wzajemnego przylegania. W konsekwencji wytwarza się twarda, gładka 
powierzchnia. Ił natomiast jest bardzo twardy i wytrzymały w stanie 
suchym, zaś traci zdolność nośności w miarę nawilgania. Pośrednie 
rodzaje gruntów zachowują się odpowiednio do tego, czy są bardziej 
piaszczyste, czy też ilaste. Dlatego przy projektowaniu budowli inżynier
skich należy wpierw zbadać grunt, a potem przewidzieć, jakie mogą w nim 
zaistnieć najniekorzystniejsze stosunki wodne.

Przyjmuje się zgrubsza, że w gruncie znajduje się woda dwóch rodzajów :
a. woda wolna, podlegająca normalnym prawom hydromechaniki, i
b. woda adhezyjna, w postaci cienkich błonek dokoła ziarn, podlegająca 

zgoła odmiennym prawom.
Woda wolna da się usunąć przez działanie siły ciężkości.
Woda adhezyjna, przywierająca do powierzchni cząsteczek, jest znacznie 

bardziej lepka od wody wolnej i da się usunąć jedynie w podniesionej 
temperaturze.

Grubości błonek są różne w zależności od : składu chemicznego ziarn 
i stopnia jonizacji wody. Grubość błonek ma decydujący wpływ na 
kurczenie się gruntu przy wysychaniu i na wzajemne przyciąganie się



cząsteczek. Wptyw wody adhezyjnej jest tym większy, im mniejsze są 
cząsteczki tworzące dany grunt.

Grunty dzielą się pod względem wielkości ziarn na 4 główne rodzaje : 
żwiry ; piaski, muły (pyły) i iły. Tablica I. podaje granice wielkości ziarn 
poszczególnych rodzajów według norm amerykańskich. Naogół podane 
podziały przyjęto we wszystkich innych krajach.

TABLICA I.
Klasyfikacja gruntów ze względu na wielkość ziarn.

Rodzaj
gruntu.

System międzynarod. j
System 

Amerykańskiego 
Biura Gleb.*

Średnica ziarn w m/m.

Żwir > 2 .0 >  2.0
Piasek—gruby 2.0 — 0.2 2.0 — 0.25

drobny 0.2 — 0.02 0.25— 0.05
Muł (pył) 0.02 — 0.002 0.05 — 0.005
Ił ........................... <  0.002

j
<  0.005

* Ten podział został zaproponowany w Polsce przez Drogowy Instytut 
Badawczy przy Politechnice Warszawskiej w r. 1938.

G runty bardzo rzadko składają się z jednakowych ziarn. Są one 
mieszaniną ziarn o różnej wielkości. W zależności od wzajemnej proporcji 
ziarn, są n.p. grunty piaszczysto-mulaste, piaszczysto-ilaste, gliny, ilasto- 
żwirowe i t.p. .

Tablica II. podaje podział gruntów zaproponowany w roku 1938 przez 
Drogowy Instytut Badawczy przy Politechnice Warszawskiem Powyższa 
tablica pozwala jedynie na nadanie nazwy badanemu gruntowi. Właściwą 
klasyfikację przeprowadza się na podstawie wyników badań „Klasyfika
cyjnych.“

Z właściwości mechanicznych gruntów można rozróżnić : wytrzymałość 
na ściskanie i ścinanie, oraz odkształcenia pod wpływem obciążenia.

G runt posiada wytrzymałość na ścinanie i ściskanie dzięki zazębianiu się 
wzajemnemu cząstek mineralnych (tarcie wewnętrzne), oraz dzięki ich 
wzajemnemu przyciąganiu się (kohezja). Grunty piaszczyste wykazują 
jedynie tarcie wewnętrzne, a grunty ilaste prawie wyłącznie kohezję. 
Stąd grunty piaszczyste są zwane gruntami niekohezyjnemi, czyli sypkiemi, 
a grunty ilaste — gruntami kohezyjnymi czyli zwięzłymi.

Wzajemna zależność między wytrzymałością na ściskanie, kohezję i 
tarciem wewnętrznym, podaje prawo Coulomb’a :
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S =  c +  p . tang q. 
gdzie : s — wytrzymałość na ściskanie, 

c — kohezja, 
p — ciśnienie pionowe,
Q — kąt tarcia wewnętrznego.

Wytrzymałość na ściskanie jest równa dwukrotnej wytrzymałości na 
ścinanie.

Pod wpływem obciążeń, ziarnka gruntu są zmuszone do wzajemnego 
zbliżenia się. Nastąpi ono tym szybciej, im większe są ich średnice. 
Budowle na gruntach sypkich nie wykazują naogół osiadania po ich 
wykonaniu, podczas gdy osiadanie ciężkich objektów na gruntach ilastych 
ciągnie się latami. Niekorzystne uwarstwienie gruntu może jeszcze 
bardziej skomplikować zagadnienie. 4 

Ze sprawą zmniejszenia osiadania i zwiększenia wytrzymałości nasypów 
jest ściśle ziązane pojęcie t.zw. „optymalnego stopnia wilgotności gruntu“ . 
Przy ubijaniu gruntu należy go utrzymywać w pewnej charakterystycznej 
mu wilgotności, przy której uzyskuje się największe zagęszczenie stosun
kowo najmniejszym wysiłkiem. Optymalny stopień wilgotności wyznacza 
się aparatem Proctora. Badanie to jest opisane w następnym rozdziale.

Wyjaśnienia do tablicy II.
Ustalenie nazwy gruntu odbywa się w sposób następujący :
Jednym z przyjętych sposobów laboratoryjnych (odsianie przez sita, 

metoda pipetowa lub areomctryczna) ustala się „krzywą składu granulo- 
metrycznego“ badanego gruntu i podaje w postaci wykresu w skali 
logarytmicznej uwidocznionej na rysunku.

Z  przebiegu „krzywej uziarnienia“ i jej przecięcia z rzędnymi odpowied
nich wielkości ziaren ustalić można z łatwością % zawartości trzech 
zasadniczych składników :

średnica ziaren w mm.
1. Substancji gliniastej (ił) <0,005 (<0,002)
2. Pył (mul) 0,005 — 0,05 (0,002 — 0,02)
3. Piasek 0,05 — 2,00 (0,02 — 2,0)

Np. wg. przebiegu „krzywej uziarnienia“ podanej na rysunku jest w
przybliżeniu :

1. Substancji gliniastej (iłu) 12%
2. Pyłu (mułu) 16%
3. Piasku i żwiru — razem 72%

100%
Chcąc wyznaczyć odpowiedni punkt w trójkącie uziarnień ustalamy na 

boku — frakcja 0,005 mm. (subst. gliniasta) w kierunku strzałki, poczy
nając od pktu 0 punkt odpowiadający 12. Na boku — frakcja 0,05 :— 
0,005 mm. (pył) punkt odpowiadający 16.

Pkt. „16" przesuwamy wg. równoległej do boku „substancja gli



niasta.“ Pkt. ,,12“ podobnie przesuwamy wg. równoległej do boku 
„piasek“ aż do przecięcia obu linii ze sobą. Punkt przecięcia wyznacza 
położenie badanego gruntu w trójkącie uziarnień i odpowiadającą mu 
nazwę wg. założonej klasyfikacji. Trzecia rzędna tego punktu będzie 
oczywiście 72 i odpowiadać będzie zawartości piasku i żwiru. Punkt 
wyznaczony znajduje się na pograniczu „gliny piaszczystej,“ „piasku 
mulastego“ i „piasku.“

. 3. BADANIE GRUNTÓW.
Przy robotach i budowlach ziemnych normalny porządek postępowania 

jest następujący :
a. przestudiowanie map geologicznych odnośnego terenu,
b. przeprowadzenie sondowań i pobranie próbek,
c. analiza rezultatów badań i ustalenie szukanych wielkości,
d. badania kontrolne w czasie budowy i po jej ukończeniu.
a. Mapy geologiczne pozwolą na ogólne zorientowanie się w charak

terze terenu, na którym ma być wytrasowana projektowana budowla.
b. Sondowanie wykonuje się przy pomocy dołów próbnych — dających 

najlepszy wgląd w głąb terenu, ale kosztownych — oraz wierceń świdrami 
ręcznymi lub mechanicznymi przynajmniej co 25 -50  m. Otwory 
próbne powinny być tak gęsto rozmieszczone, by pozwoliły na dokładne 
określenie granic występowania różnych rodzajów gruntów. Z otworów 
próbnych pobiera się naruszone i nienaruszone próbki gruntu tak często, 
jak tego wymaga zmienność charakteru gruntu, orientacyjnie— co 50 m. 
Głębokość sondowań zależy od budowli, przy czym dla dróg powinna 
ona wynosić przynajmniej 1 m. poniżej poziomu niwelety drogi. Cennych 
wskazówek może również dostarczyć zbadanie odkrywek w istniejących 
wykopach, cegielniach i t.p.

Próbki naruszone są to takie, których oryginalna struktura została 
zniszczona. Takie próbki wystarczą dla zwykłych badań klasyfikacyjnych - 
i dla niektórych specjalnych. Badania wytrzymałościowe przeprowadza 
się na próbkach nienaruszonych, to znaczy takich, których struktura jest 
taka sama jak gruntu macierzystego w chwili ich pobierania. Próbki 
naruszone pobiera się świdrem, łopatą lub t.p., zaś próbki nienaruszone 
pobiera się, wciskając w grunt specjalne cylindry wycinakowe, lub też w 
wypadku dołów próbnych, wycinając wprost kostkę gruntu ze ściany lub 
dna dołu.

Jeżeli próbki nie mogą być natychmiast zbadane, to należy je włożyć 
do naczynia i uszczelnić parafiną.

Jak widać z tych uwag, próbki nienaruszone można właściwie tylko 
pobierać z gruntów spoistych. '

Próbki dla badań klasyfikacyjnych, reprezentujące każdy typ gruntu, 
powinny ważyć około 5 kg. Pobierać je najlepiej do pudeł lub puszek 
blaszanych, względnie drewnianych, przyczepiając do każdej etykietkę 
na której są podane : data, miejsce pobrania,'głębokość, wygląd danego 
gruntu, ewentualnie poziom wody gruntowej i t.p.



Potowy p rzyrzęd  a o badania 
w ytrzym ałoś1:: gruntu

Badania tych próbek można przeprowadzić wprost na miejscu lub w 
laboratorium centralnym. Na planie zaznacza się miejsca pobrania próbek, 
a wyniki zestawia się tabelarycznie tak, aby można było ostatecznie 
narysować profile podłużny i poprzeczne terenu.

Z  badań specjalnych, na miejscu można przeprowadzić tylko próbę 
Proctor’a, badanie nośności metodą kalifornijską, oraz badanie wytrzy- 
-małości na ściskanie przenośnym aparatem polowym.

Uzyskany profil pionowy pozwoli na ustalenie miejsc, z których należy 
pobrać duże charakterystyczne próbki gruntu w celu przeprowadzenia na 
nich ostatecznych badań. Jeżeli jest projektowana stabilizacja gruntu, to 
te próbki będą 50-kilogramowe i oprócz badań klasyfikacyjnych zostaną 
wyznaczone : optymalny stopień wilgotności i maksymalny ciężar
objętościowy, oraz potrzebny dodatek cementu względnie bitumów, czy 
też materiałów żywicznych. Średnie wyniki badań będą służyć .jako 
wartości kontrolne w czasie budowy drogi.



Krótki opis badań klasyfikacyjnych.
Za wyjątkiem analizy mechanicznej i próby Proctora, wszystkie badania 

klasyfikacyjne są przeprowadzane na materiale przechodzącym przez sito 
amerykańskie Nr. 40. (brytyjskie B.8. Nr. 36). Jeżeli dany grunt zawiera 
materiał grubszy niż sito Nr. 40, to należy próbkę wysuszyć, najlepiej w 
suszarce przy temperaturze 105° C., a następnie sproszkować ją w 
moździerzu i przesiać przez sito Nr. 40. odrzucając ten materiał, który 
został na sicie. Analizę mechaniczną przeprowadza się na materjale 
naturalnym, zaś próbę Proctora na materjale przechodzącym przez sito 
Nr. 40.

• Na końcu rozdziału jest podany minimalny zestaw do badania gruntów.
Wartością najczęściej oznaczaną jest :
1. Stopień wilgotności gruntu. Jest to stosunek ciężaru wody w próbce 

do ciężaru części stałych, wyrażony w procentach. W celu jego wyzna
czenia waży się próbkę gruntu przed i po wysuszeniu w suszarce. Wielkość 
próbki zależy od dokładności użytej wagi (n.f>. gdy waga ma dokładność 
do 1 g., to próbka powinna ważyć około 500 g.).

Stopień wilgotności oblicza się wzorem :
= Wm- W s .ioo . %.

Ws
gdzie : w stopień wilgotności, %

W m =  ciężar próbki wilgotnej,, g 
Ws =  ciężar próbki po wysuszeniu, g 
W m — Ws =  ilość wody w próbce.

2. Granica płynności. Jest to stopień wilgotności, przy którym grunt 
przechodzi ze stanu plastycznego do stanu płynnego. Przyjęto, że jest to 
wtedy, gdy dwie połówki wilgotnego gruntu_w czarce zejdą się ze sobą na 
długości 1 cm. pod wpływem 25 wstrząsów' tej czarki. Wielkość tę 
wyznacza się wykreślnie, znajdując ilość wstrząsów potrzebnych dla 
zamknięcia rowka przy różnych wilgotnościach i rysując krzywą zależności 
Ilości wstrząsów' od stopnia wilgotności.

3. Granica plastyczności. Jest to stopień wilgotności, przy którym 
grunt przechodzi ze stanu plastycznego w stan stały. Grunt osiąga 
granicę plastyczności wtedy, gdy wałeczek gruntu wałkowany dłonią na 
gładkiej płaszczyźnie zacznie kruszyć się przy średnicy 3 mm.

4. Wskaźnik plastyczności. Jest to różnica arytmetyczna między 
granicą płynności i granicą plastyczności. Oznacza on ten zakres 
wilgotności, w którym grunt jest plastyczną masą.

5. Granica skurczu. Jest to taki stopień wilgotności, przy którym 
wysychająca próbka nie zmniejsza już swej objętości. Znajduje się, ją  
przez kolejne wyznaczanie objętości schnącej próbki gruntu, ważąc ją 
równocześnie dla późniejszego wyznaczenia każdorazowego stopnia 
wilgotności.

Uwaga.—Granice płynności, plastyczności i skurczu znane są pod 
ogólnym mianem granic Atlerberga.



Przyrząd do wyznaczania granicy płynności.

6. Analiza mechaniczna. Analiza mechaniczna służy do wyznaczenia 
wielkości ziarn próbki gruntu.. Wymiary większych ziarn (do 0.07 mm. 
— sito amerykańskie Nr. 200) wyznacza się. przesiewając rozkruszony 
materiał przez znormalizowane sita. Odpowiednio spreparowaną 
próbkę należy wysuszyć w suszarce i rozkruszyć w moździerzu przy 
pomocy gumowego tłuczka. Następnie odważa się pewną ilość sproszko
wanego materiału, n.p. 10 g, który przesiewa się przez sita N r. Nr. 10, 40 
i 200, ważąc frakcje zatrzymane na odpowiednich sitach. Wymiary 
drobniejszych ziarn wyznacza się, wykorzystując prawo Stokes ’a, które 
mówi, że ziarna o jednakowej średnicy opadają w wodzie z jednakową 
szybkością, oraz podaje zależność szybkości opadania ziarn w wodzie od 
ich średnicy i ciężaru właściwego.

Prawo Stokes 'a :

Vcm.'sek == ~ ■ S ~  ( ¿ )
gdzie : V =  szybkość opadania ziarn w wodzie,

S — ciężar właściwy ziarn,
S i=  ciężar właściwy wody,
n — współczynnik lepkości =  0,00001 g. sek cm.2 dla wody o 

temperaturze 20’ C.
Mierząc przy pomocy areometru gęstość wody wymieszanej z próbką 

j gruntu po różnych okresach osiadania odpowiadających pewnym śred- 
| nicom ziarn, można obliczyć ciężar ziarn jeszcze zawieszonych w wodzie 
i w danym momencie. Wyniki analizy mechanicznej podaje się na wykresie 
I semilogarytmicznym— Tablica ¡1.

i ___________    .



7. Równoważnik wilgotności polowej. Jest to minimalny stopień 
wilgotności, przy którym kropla wody spadająca na wyrównaną powierzch
nię próbki, nie zostanie odrazu pochłonięta, lecz rozejdzie się, pozosta
wiając błyszczący ślad. Daje on pojęcie o przepuszczalności gruntu.

Na podstawie wyników powyższych badań, grunt można sklasyfikować 
i zaliczyć do jednej z ośmiu grup oznaczonych A -1, A -2.. A-8 (klasyfikacja 
według United States Public Roads Administration).

Charakterystyka poszczególnych grup :
A-l. Doskonały materiał, nadaje się na drogi gruntowe. Odpowiednia 

zawartość ziarn każdej wielkości, duża kohezja i tarcie wewnętrzne, 
małe kurczenie się, pęcznienie i kapilarność.

.-1-2. Nadmiar iłu lub piasku, materiał gorszy od A -l.
A-i. Prawie czysty piasek i żwir. Ustępuje pod naciskiem koła pojazdu, 

ale jest bardzo dobrym fundamentem .dla wszystkich nawierzchni. 
.-1-4. Dominuje muł, brak kohezji, nasiąka wodą bardzo szybko, znacznie 

pęcznieje pod wpływem mrozu.
,-1-5. Dominuje zawartość mułu jak w A-4, ale elastyczny nawet w czasie 

posuchy.
A-6. Dominuje ił. Praktycznie nieelastyczny i może być ubity do 

dużych gęstości, przyjmuje wodę bardzo powoli, przy wysychaniu 
znacznie kurczy się.

A-l. Przeważa ił, często elastyczny, może bardzo znacznie zmieniać swą 
objętość i powodować odkształcenia i pęknięcia nawierzchni 
betonowych.

,4-8. Zawiera bardzo dużo części organicznych, jest materiałem gąbcza
stym, znacznie osiada pod wpływem obciążenia. Powinien być 
omijany we wszelkiego rodzaju budowach.

W Ameryce istnieją jeszcze dwie inne klasyfikacje, a mianowicie :
1) dla budowy lotnisk,
2) rolnicza.

Oznaczanie ciężaru właściwego ziarn. W laboratorium używa się do 
tego celu małego zamkniętego naczyńka o znanej objętości, n.p. 50 cm.3, 
do którego wsypuje się n.p. 10 g. wysuszonego i sproszkowanego gruntu. 
Następnie wypełnia się naczyńko wodą i waży na wadze analitycznej. 
Znając ciężar pustego naczyńka, można obliczyć ciężar właściwy próbki 
wzorem :

Cw =   r^ S , g/cm3.
Ws — (W2 — W i)

gdzie : Cw— ciężar właściwy gruntu,
W„ ciężar suchej próbki gruntu, =  10 g.
Wi =  ciężar naczyńka wypełnionego wodą =  ciężar pustego 

naczyńka.4- 50g.
W- =  ciężar naczyńka +  sucha próbka +  woda.



Oznaczenie optymalnego stopnia wilgotności — próba Proctora.
Jest to obecnie jedno z podstawowych badań przy wszelkiego rodzaju 

robotach ziemnych. Jak wspomniano poprzednio, jest to taki stopień 
wilgotności gruntu, przy którym ubijana próbka osiągnie największy 
ciężar objętościowy. Ogólnie przyjętym sposobem jest ubijanie próbki 
gruntu w trzech warstwach w metalowym cylindrze, dając każdej warstwie 
25 uderzeń. Przyjęto taki sposób ubijania, ponieważ z badań okazało się, 
że odpowiada on najlepiej zagęszczeniom uzyskiwanym w praktyce na 
budowach. Przyrząd ma wymiary następujące : średnica cylindra 

10 cm., objętość =  943 cm.3 (1/30 stopy sześciennej), waga ubijaka
2,5 kg. Ubijak spada za każdym razem z wysokości 30 cm. Wykonuje 

się serię prób przy coraz większym stopniu wilgotności. Znając za 
każdym razem wilgotność próbki i jej ciężar, można obliczyć jej ciężar, 
jakiby ona miała po wysuszeniu, wzorem :

gdzie : Ws ciężar próbki po wysuszeniu, 
W m = ciężar próbki mokrej, 
w =  stopień wilgotności próbki.

ST Z
S przęt do  próby  

P roctora
PiSnom ztr



Ciężar objętościowy Co jest to jednostkowy cięż.ar próbki, czyli :
Ws

Co --= - r r  , g/cm.:l
gdzie : V =  objętość próbki =  943 cm .3

Wynikiem badania będzie krzywa, która normalnie przybierze kształt 
jak na rys. Stopień wilgotności, odpowiadający największemu ciężarowi 
objętościowemu, nazywa się optymalnym stopniem wilgotności, a ciężar 
nazywa się maksymalnym ciężarem objętościowym.

S t o p i t ń  w i l g o t n o ś c i

Zależność ciężaru objętościowego od stopnia wilgotności.

Zachowanie na budowie optymalnego stopnia wilgotności i maksymal
nego ciężaru objętościowego jest jedną z gwarancji, że budowa nie będzie 
osiadać, będzie trwała, oraz, że będzie wykonana prawdopodobnie 
najmniejszym kosztem.

Kontrola stopnia wilgotności na budowie. Kontrolę stopnia wilgotności 
przeprowadza się przez częste jego badanie. Do tego celu dobrze nadaje 
się piknometr. Jest to taki sam przyrząd, jak przy wyznaczaniu ciężaru 
właściwego, ale o wiele większy i prostszy.

Stopień wilgotności oblicza się wzorem :
... 100 Wm (Cw — 1) _  m  % . '

Cw (W 5 — W,) 
gdzie : w — stopień wilgotności,

Wm — ciężar wilgotnej próbki,
Cw — ciężar właściwy próbki,
W, — ciężar piknometru wypełnionego wodą,
W 3 — ciężar piknometru +  woda +  wilgotna próbka.
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Jak widać ze wzoru, najpierw trzeba znać ciężar właściwy próbki. 
Wyznacza się go jeden raz dla danego typu gruntu przy pomocy pikno- 
metru, zwykłym sposobem, używając suchą próbkę o ciężarze 500 g. 

Postępowanie przy właściwym pomiarze jest następujące :
500 g. wilgotnego gruntu wsypuje się do słoja wypełnionego częściowo 

wodą. Po zakręceniu przykrywy, wstrząsa się aparat przez 1 — 2 minuty. 
Następnie dolewa się wody do pełna i waży. Cała próba trwa 5 — 10 minut.

Kontrola ciężaru objętościowego na budowie. Normy zwykle mówią, że 
grunt na budowie musi być ubity przynajmniej do 95% wartości otrzy
manej próbą Proctora. Kontrolę tego wykonuje się różnymi metodami. 
W gruntach nie-kamienistych można wycinać próbki cylindrami o znanej 
objętości. Po wyznaczeniu stopnia wilgotności, oblicza się ich suchy 
ciężar objętościowy. W gruntach kamienistych wykopuje się dołki, 
których objętość mierzy się, wsypując do nich znaną ilość piasku oraz 
wyznaczając stopień wilgotności usuniętego materiału.

Pomiar wytrzymałości gruntu na ściskanie. Nienaruszone lub naruszone, 
w zależności od zagadnienia, cylindryczne próbki gruntu o średnicy około
3,5 cm. i długości około 7,5 cm., poddaje się ściskaniu w przenośnym 
aparacie. Próbki uzyskuje się, wciskając w grunt przyrząd w formie 
metalowej rurki z zaostrzonym obrzeżem.

Poznanie wytrzymałości gruntu na ściskanie pozwala na rozwiązanie 
zagadnienia nachylenia skarp nasypu i wykopu, wielkości parcia ziemi na 
mury oporowe, grubości nawierzchni drogowej i t.p.

Bardziej dokładne badania mogą być przeprowadzone w laboratorium 
centralnym takimi aparatami, jak n.p. aparat do mierzenia wytrzymałości 
na ścinanie (ang. shear box), aparat do badania próbek na ściskanie 
trójosiowe (ang. triaxial compression apparatus).

Kalifornijska metoda oznaczenia nośności gruntu. Polega ona na 
pomiarze siły potrzebnej do wciskania tłoka o przekroju 19,35 cm2 
(3 cale kwadratowe) do głębokości 1,26 cm, (0,5 cala), w próbkę gruntu, 
wypełniającą cylinder o średnicy 15 cm. i wysokości 20 cm. Wartości 
otrzymane dla zagłębienia do 0,25 cm. ; 0,51 cm. ; 0,76 cm. i 1,27 cm. 
(0,1' ; 0 ,2 ' ;• 0,3" ; 0 ,4 ' i 0,5') oblicza się jako procent odpowiednich 
wartości standartowych. Minimalna wielkość jest t. zw. kalifornijskim 
współczynnikiem nośności (ang. California Bearing Ratio) ; zwykle 
minimalną wielkość otrzymuje się dla zagłębienia 0,25 cm. Odpowiednie 
wykresy podają zależność między tym współczynnikiem nośności, a 
potrzebną grubością nawierzchni plastycznej — niesztywnej i jej funda
mentu, dla przewidywanego ruchu pojazdów. Metoda ta jest stosowana 
w A m eryce do wyznaczania grubości nawierzchni drogowych ¡'bieżni na 
lotniskach. : % ‘

Krzywe na Tablicy wyznaczono na podstawie badań zachowania się 
nawierzchni plastycznych i ich fundamentów o różnych grubościach pod 
wpływem ruchu pojazdów o różnych ciężarach. Wyniki badań w polu 
powiązano z badaniami laboratoryjnemu



Ka lifo rn i jsk i  współczynnik  n o śn o śc i  

p rzy  z a g l fb i tn iu  tłoka  - 2 ,5m m .
W, %



Ciśnienie potrzebne dla zagłębienia tłoku w materjał standartowy są 
następujące :

Zagłębienie. Ciśnienie

cale cm. lb./cal. kw. kg./cm.2

0,1 0,25 1000 70,2
0,2 0,51 1500 105,3
0,3 0,76 1900 133,5
0,4 1,01 2300 161.5
0,5 1,27 2600 182,5

Przykład; Badanie nośności ubitego nasypu przy pomocy przyrządu 
kalifornijskiego (California Bearing Apparatus) stwierdziło, że dla 
wciśnięcia tłoka tego przyrządu na głębokość 0,25 cm., potrzebne jest 
ciśnienie 10,5 kg./cm.2 Przewiduje się na drodze ruch średni, t.zn. 1 koło 
najcięższego pojazdu waży 5000 kg.

Jaka musi być grubość nawierzchni i fundamentu ?

Współczynnik nośności =  100 =  15%.

W tablicy dla tego współczynnika i dla obciążenia 5000 kg. znaj
dziemy, że nawierzchnia i fundament muszą mieć grubość 22 cm. Oczy
wiście materiał znajdujący się nad materiałem badanym, musi mieć współ
czynnik nośności większy od 15%.

Wyznaczenie potrzebnego dodatku cementu przy budowie dróg gruntów o - 
cementowych. Jeżeli nie można przeprowadzić dokładnych badań 
przewidzianych przez normy amerykańskie, a polegających na kolejnym 
zamrażaniu i odmrażaniu, moczeniu i suszeniu kostek mieszaniny grun- 
towo-cemcntowej, to można zadowolić się wyznaczeniem wytrzymałości 
na ściskanie próbek zawierających różne ilości cementu. W Wielkiej 
Brytanii przyjmuje się, że taka ilość cementu jest wystarczająca, która daje 
wytrzymałość siedmiodniową przynajmniej 15 kg./cm2. Próbki przy
rządza się podobnie jak normalne próbki betonu.



4. STABILIZACJA GRUNTÓW .
Stabilizacja gruntów, czyli utrwalenie gruntów ma na celu nadanie 

naturalnemu materiałowi takich własności, by stal się on dobrym funda
mentem dla nawierzchni ciężkich lub też służył jako nawierzchnia dróg 
drugorzędnych.

Osiągnąć to można przez :
1) dobranie materiałów o takim uziarnieniu, które daje minimum 

próżni, czyli stabilizacja mechaniczna,
2) dodanie cementu, czyli grunto-cement,
3) dodanie bitumów,
4) dodanie do gruntu materiałów żywicznych w celu uodpornienia go na 

wilgoć,
5) kombinacja powyższych sposobów.
Stabilizacja gruntów ma następujące zalety :
a) pozwala na wykorzystanie miejscowych materiałów, co daie 

oszczędność na transporcie,
b) używa się materiały tanie,
e) budowa jest szybka.
U w a g i  : 1. Budowę muszą poprzedzić badania gruntu na trasie 

projektowanej drogi.
2. Za wyjątkiem bardzo krótkich odcinków, budowa musi 

być prowadzona sprzętem mechanicznym.
3. W czasie budowy muszą być ściśle przestrzegane uprzednio 

określone warunki techniczne.
1. Stabilizacja mechaniczna.

Stabilizacja mechaniczna polega na dobraniu takiego materiału, który 
po ubiciu będzie mieć minimalną ilość próżni. Czasami napotyka się na 
naturalny grunt o uziarnieniu odpowiadającym normom, ale częściej 
trzeba będzie ppprawić uziarnienie gruntu przez zmieszanie go z innym. 
Dla utrwalenia piasków trzeba do nich dodać żwiru, który da wytrzy
małość na uderzenia, oraz mułu i iłu, które będą wypełniaczem i lepiszczem 
cementującym mieszaninę po ubiciu. Jeżeli grunt jest gliniasty, to 
potrzebna jest domieszka kruszywa.

Badania wykazały, że warstwa stanowiąca nawierzchnię potrzebuje 
więcej materiału wiążącego (ilastego), aniżeli warstwa będąca funda
mentem. Jest to spowodowane różnicą warunków pracy nawierzchni 
i fundamentu : nawierzchnia jest narażona na tracenie wilgoci na skutek 
parowania, czego niema w fundamencie przykrytym nieprzepuszczalną 
nawierzchnią. Znane są wypadki, że drogi gruntowe, które przez długi 
czas wytrzymywałj' nawet pokaźny ruch, zaczęły niszczeć po przykryciu 
ich nawierzchnią bitumiczną. Stało się to zapewne na skutek kapilarnego 
podmakania fundamentu, który wobec odcięcia możności odparowania 
nadmiaru wody, rozmakał i poddawał się pod naciskiem przejeżdżających 
pojazdów.



Normy amerykańskie przewidują dwa typy uziarnień dla nawierzchni 
i dwa typy uziarnień dla fundamentów, przy czem dla ruchu mieszanego 
animalno-motorowego nadają się lepiej typy B.

NAWIERZCHNIA.
Typ A.

Przechodzi przez sito : Procent wagowo :
25.4 mm. (1*) 100
Nr. 10 65 — 100

Uziarnienie materiału przechodzącego przez sito Nr. 10 powinno być 
następujące: *

N r, 10 100
Nr. 20 55 — 90
Nr. 40 35 — 70
Nr. 200 8 — 25

Typ B.
Przechodzi przez sito : Procent wagowo :

25.4 mm. (1") 100
19,0 mm. (} ') 8 5 — 100
9,5 mm. (¡> ) 65 — 100

Nr. 4 55 — 85
Nr. 10 40 — 70
Nr. 40 25 — 45
Nr. 200 10 —  25

Cechy materiału przechodzącego przez sito Nr. 40 :
Wskaźnik plastyczności 4 — 9, granica płynności nie wyższa jak 35, 

przez sito Nr. 200 powinno przejść nie więcej jak 2/3 tej frakcji.

FUNDAMENT.
Typ A.

Taki sam, jak dla nawierzchni.

Typ B.
Materiał przechodzący przez sito Nr. 40 powinien mieć następujące 

cechy : Wskaźnik plastyczności nie wyższy jak 6, granica plastyczności nie 
wyższa jak  25, przez sito Nr. 200 nie powinno przejść więcej jak  I — j  tej 
frakcji. Jeżeli materiał ulepszanej drogi gruntowej nie odpowiada 
powyższym normom, to należy jego uziarnienie i cechy charakterystyczne 
poprawić przez dodanie innego gruntu. Ilość wymaganego dodatku jest 
stosunkowo najłatwiej oznaczyć metodą graficzną.



Przechodzi przez s i to :

Maksymalny wymiar ziarn.

25,4 mm. =  1". 50,8 mm. =  2". 76,2 mm. =-- 3".

procent wagowo.

76,2 mm. (3") 100
50,8 mm. (2") — 100 65 — 100
38,1 mm. (1,5") 100 7 0 — 100 —

25,4 mm. (1") 100 5 5 — 85 4 5 — 75
19,0 mm. (i") 70 — 100 5 0 — 80 ____

9,5 mm. ( f ) 5 0 — 80 4 0 — 70 3 0 — 60
Nr. 4 3 5 — 65 30 — 60 2 5 — 50
Nr. 10 2 5 — 50 2 0 — 50 2 0 — 40
Nr. 40 15— 30 10—  30 10— 25
Nr. 200 5 — 15 5 — 15 3 — 10

Budowa i wykonanie. Najprymitywniejszym przykładem utrwalania 
dróg gruntowych tą metodą jest od dawna stosowane stopniowe nawożenie 
kruszywa na drogi gruntowe i wgniatanie go w grunt przy pomocy przejeż
dżających pojazdów. Jest to sposób rozrzutny, wymagający o wiele 
większych ilości kruszywa, aniżeli, gdyby odrazu dodać wymaganą ilość na 
danym odcinku. Przy stopniowym bowiem dowożeniu, żwir jest wgnia- 
tany,* zwłaszcza w czasie wiosennych roztopów o wiele głębiej, aniżeli jest 
rzeczywiście potrzeba. Równocześnie jest to  powolny sposób ulepszenia 
stanu dróg, a nawierzchnia jest przez długie okresy czasu wyboista. 
Lepiej jest zwozić żwir kopalny, jeżeli taki znajduje się w pobliżu, gro
madzić go na poboczach wzdłuż drogi i dopiero po uzbieraniu odpowied
niej ilości, rozsypstć; wymieszać z materiałem jezdni, zwilżyć i uwałować. 
W ten sposób uzyska się na dłuższym odcinku utwardzoną nawierzchnię, 
która powinna przetrwać, w zależności od ruchu i konserwacji, 4 — 5 lat.

Jeżeli stabilizację chce się przeprowadzić szybko, to należy postarać się 
o odpowiedni zestaw maszyn i zespół ludzi. Ilość i rodzaj maszyn zależy 
od metody budowy i od wymaganej szybkości.

Podobnie jak  w innych rodzajach stabilizacji, można zastosować :
a. mieszanie materiału wprost na miejscu przy pomocy maszyn rol

niczych : kultywatorów, bron i pługów ; wymieszaną masę ubija się 
walcami kołkowymi, ogumionymi i g ładkim i;

b. mieszanie maszynami specjalnie do tego zaprojektowanymi, rucho
mymi lub ;

'»o



c. mieszanie centralne maszynami nieruchomymi.
Ubijanie mieszaniny jest takie same przy każdej metodzie.
Każda z tych metod ma swoje zalety i wady. Główną zaletą mieszania 

wprost na miejscu jest to, żc sprzęt jest nieskomplikowany, stosunkowo 
łatwy do uzyskania, nawet w prymitywnych warunkach.

Główną, wadą jest to, że trudno jest wymieszać materiał zupełnie 
jednolicie.

Główną zaletą mieszania maszynowego jest dobre wymieszanie 
materiału i łatwa jego kontrola, zaś główną jego wadą jest wysoka cena 
i trudność uzyskania maszyn. W odpowiednich warunkach, dla stosun
kowo małych robót, gdy nie zależy na pośpiechu, można zastosować 
mieszanie w betoniarkach.

Poniżej jest podany krótki program prac przy budowie.
Do budowy przystępuje się po uprzednim zbadaniu gruntu, które 

ustaliło, czy materiał w  jezdni jest dobry, czy też wymaga dodatków.
Czynności dadzą się podzielić następująco :
1. przygotowanie terenu,
2. wytyczenie i wypalikowanie jezdni,
3. ewentualne dowiezienie i rozrzucenie materiału dodatkowego,
4. zrycie, spulchnienie i wymieszanie materiału,
5. dodanie wody i mieszanie na mokro,
6. ubicie wymieszanej warstwy.
1. Przygotowanie terenu polega na usunięciu z trasy drogi trawy, 

pniaków, większych kamieni i nadaniu spadków» podłużnych i poprzecz
nych, pamiętając zawsze o odwodnieniu.

2. Wytyczenie i wypalikowanie. W odległości 1,5 ni. od krawędzi 
jezdni wbija się na obu poboczach kolki wysokościowe. Wszystkie kołki 
mają wystawać dokładnie tak samo ponad ostateczną niweletę jezdni n.p. 
15 cm. Spadki podłużne, poprzeczne, i grubość nawierzchni kontroluje 
się w czasie budowy przy pomocy krzyży mierniczych ustawionych na 
kołkach, oraz przez rozpięcie linki między odnośnymi kołkami, odmie
rzając od niej w dół ustaloną wysokość.

3. Jeżeli uziarnienie i właściwości gruntu w jezdni nic odpowiadają 
normom, to poprawia się je przez dodanie innego gruntu. Ten dowieziony 
materiał należy równomiernie rozrzucić na drodze. Jeżeli jest to mokra 
glina, to trzeba ją  wpierw wysuszyć, układając w pryzmach wzdłuż drogi.

4. G runt należy zryć na taką głębokość, aby warstwa po ubiciu miała 
15— 25 cm., w zależności od przewidywanego ruchu, rodzaju podłoża, 
klimatu i t.p. Po zryciu oskardnikiem wzgl. kultywatorcm, materiał 
rozdrabnia się i miesza przy pomocy bron, pługów lub specjalnych 
mieszarek obrotowych. Maszyny te krążą na budowanym odcinku 
jedna za drugą, tworząc „pociąg.“ G dy'm ateriał jest już dostatecznie 
rozdrobniony, należy zbadać jego średnią wilgotność dla wyznaczenia 
ilości wody potrzebnej dla podniesienia stopnia wilgotności do optyrr ; 
nego.



5. Wodę dodaje się stopniowo przy pomocy polewaczek, mieszając 
materia! jak poprzednio.

6. Po uzyskaniu jednolitej mieszaniny o wilgotności nieco wyższej od 
optymalnej, ze względu na parowanie w czasie ubijania, i po nadaniu 
spadków podłużnych i poprzecznych, można rozpocząć wałowanie, które 
powinno trwać tak długo, aż walec gładki nie pozostawi po sobie śladów.

Wytrzymałość i bezpylność takiej nawierzchni zapewni się jeżeli stale 
zostanie utrzymane początkowe zagęszczenie i stopień wilgotności. 
W zmiennym klimacie i przy znaczniejszym ruchu jest to trudne i dlatego 
pożądanym jest dodanie do gruntów takich domieszek, które będą 
utrzymywać drogę w stanic wilgotnym. Takimi środkami są : chlorek 
wapnia i chlorek sodowy (sól kuchenna). Materiały te można stosować :
1. powierzchniowo, posypując nimi nawierzchnię na wiosnę w ilości 
około 0,5 kg./m. kw., względnie 2. dodając około 8 kg. soli na I m.3 
materiału w czasie budowy, co jest równoważne z 1,5 kg./m. kw. warstwy 
o grubości 20 cm. Te dodatki chemiczne zmniejszają równocześnie 
wrażliwość ubitej warstwy na mróz.

Jeżeli buduje się przy pomocy mieszarek mechanicznych, to procedura 
opisana bowyżej odpowiednio się zmieni.

Jeżeli taka jzednia ma być trwała, to należy pamiętać o następujących 
warunkach :

a. nie można jej budować na podłożu nieprzepuszczalnym, bez 
odpowiedniej warstwy filtrującej.

b. podłoże i ewentualnie warstwa filtrująca muszą być na tyle wytrzy
małe, by nie uległy zniszczeniu pod wpływem sprzętu poruszającego 
się po nich w czasie budowy,

c. nie można budować w porze deszczowej, gdyż nie uzyska się od
powiedniego zagęszczenia warstwy,

<7. ruch pojazdów nie może przekroczyć maksymalnego, przewidzianego 
dla nawierzchni o danej grubości.

Konserwacja. Konserwacja polega na :
1. Utrzymaniu nawierzchni w takim stanie, by była ona gładka, twarda 

i wolna od luźnego materiału.
2. Utrzymywaniu minimalnego spadku poprzecznego =  4%.
3. Posypywaniu lub polewaniu, w miarę potrzeby, środkami pyłochłon- 

nymi : solami, bitumami.

2. Stabilizacja przy pomocy cementu, czyli „grunto-cement.“
Dobroć nawierzchni, względnie fundamentu gruntowo-cementowego 

zależy od wielu czynników, a m.in. od :
a) rodzaju gruntu,
b) zawartości cementu,
c) stopnia wilgotności przy ubijaniu,
<I) stopnia ubicia.
a. Jako orientację, przepisy amerykańskie podają, że grunt powinien



odpowiadać następującym danym :
Wielkość ziarn : maksymalna 7,5 cm. (3"). przynajmniej 50% 
powinno przejść przez sito Nr. 4, przez sito Nr. 40 powinno przejść 
15 — 100%, zaś maksymalnie 50% może przejść przez sito. Nr. 200. 
Oprócz tego : granica płynności nie wyższa niż 40, wskaźnik plasty
czności nie wyższy jak 18, grunt nie powinien zawierać więcej jak 2% 
części organicznych.

Praktycznie, każdy grunt, który da się rozdrobnić ekonomicznie tanio, 
może być użyty do stabilizacji przy pomocy cementu.

b. Zawartość cementu. Ilość cementu jest określana w Ameryce jako 
procent objętości gotowej ubitej mieszaniny gruntowo-cemcntowcj. 
W W. Brytanii określa się go wagowo, zaś w Niemczech określa się w 
kg. cementu na 1 m.3 ubitej mieszaniny.

Przyjmijmy, że 1 m.3 cementu waży 1.500 kg., a jeden worek cementu 
waży 50 kg. i ma objętość 0,033 m3. Zatem 1 m*. cementu mieści się 
w 30 workach. Stąd objętościowa zawartość cementu n.p. 12% oznacza 
0,12 x 30 =  3,6 worków cementu w 1 m3. ubitego grunto-cementu.

Ilość potrzebnego cementu w grunto-cemencic waha się w zależności 
od rodzaju gruntu, klimatu i ruchu i wynosi od 7% do 15%. Jak wspom
niano już poprzednio, wyznacza się tę ilość, badając wytrzymałość próbek 
mieszanin gruntowo-cementowych na ściskanie oraz na' wietrzenie (12 
cyklów moknięcia i schnięcia i 12 cyklów zamarzania i odmarzania). 
Szczegóły tych badań można znaleść w normach amerykańskich.

c) Stopień wilgotności. W czasie ubijania mieszaniny, w celu uzyskania 
jak największego jej zagęszczenia, wilgotność mieszaniny gruntowo- 
cementowej powinna być równa, lub nieco wyższa od optymalnej.

cl) Stopień ubicia. Stopień ubicia powinien być taki,, by ciężar 
objętościowy był przynajmniej równy 95% maksymalnego ciężaru 
wyznaczonego próbą Proctor ’a.

Dobroć mieszaniny gruntowo-cementowej zależy od opisanych czyn
ników w następującej kolejności :

1. właściwość gruntu,
2. zawartość cementu,
3. stopień wilgotności w czasie ubijania,
4. stopień ubicia,
5. zawartość części organicznych,
6. stopień rozdrobnienia materiału w czasie mieszania.
Budowa i wykonanie. Podobnie jak  przy stabilizowaniu mechanicznym, 

tak i grunto-cement można budować jedną z trzech wypróbowanych 
metod :

1) mieszając wprost na miejscu maszynami rolniczymi (ang. „Mix in- 
place“),

2) mieszając mieszarkami ruchomymi (ang. „Travelling mixers“),
3) mieszając centralnie w mieszarkach stałych (ang. „Central mixing“ ).
Według zestawienia amerykańskiego za lata 1939-1940, 58% budowli



zostało wykonanych sposobem pierwszym, a reszta dwoma pozostałymi 
sposobami, przy czym jednak biorąc powierzchniowo, pierwszym sposo
bem wykonano tylko 30% robót. Fakt ten tłumaczy się tym, że mieszanie 
maszynowe specjalnymi mieszarkami opłaca się tylko na wielkich robotach.

Zasadniczo różnica między tymi metodami istnieje tylko przy mieszaniu 
gruntu z cementem i wodą, gdyż grunt musi być zawsze uprzednio zryty, 
a po zmieszaniu musi być ubity walcami, których rodzaj będzie zależny od 
rodzaju gruntu z jakim  ma się do czynienia.

Przy wyborze metody budowy należy wziąć pod uwagę następujące 
czynniki : możliwość uzyskania sprzętu i obsługi, wielkość budowy i 
wymaganą jakość i szybkość wykonania, warunki klimatyczne, miejsce 
poboru materiału.

Budowa metodą mieszania wprost na miejscu sprzętem rolniczym 
Zestawem sprzętu podanym w rozdziale o maszynach, zgrany zespół ludzi 
może oziągnąć wydajność do 600 m.b. 6-metrowej jezdni w ciągu 12- 
godzinnego dnia pracy.

Po oczyszczeniu trasy, wytyczeniu jezdni i wyrównaniu jej, następne 
czynności mogą być podzielone na dwie grupy : przygotowanie materiałów 
i właściwa przeróbka gruntu z cementem i wodą.

Przygotowanie materiałów składa się z :
1. 'zruszenia jezdni na oznaczonej szerokości i na głębokość 13,5 cm. dla 

ostatecznej grubości jezdni 15 cm.
2. rozdrobnienia zruszonego materiału, Właściwa budowa, czyli 

„przeróbka,“ odbywa się systemem ciągłym od rozwiezienia cementu 
na danym odcinku, aż do ostatecznego uwałowania i przykrycia 
jezdni warstwą ochronną.

Rozróżnić można następujące czynności :
1. rozwiezienie i rozsypanie cementu,
2. wymieszanie cementu z rozdrobnionym gruntem,
3. dodanie potrzebnej ilości wody i wymieszanie jej z grunto-cementem,
4. ubicie mieszaniny,
5. przykrycie grunto-cementu warstwą ochronną na okres 7 dni.

3. Stabilizacja przy pomocy bitumów.
Zamiast cementu można stosować jako lepiszcze materiały bitumiczne, 

to znaczy smoły i asfalty. Normalnie potrzeba dodać około 6 % materiału 
w formie emulsji ; upłynnionego czynnikami szybkoparującymi lub 
podgrzanego. Najlepiej nadają się do stabilizacji tą metodą grunty 
piaszczyste i wtedy można stosować metody : mieszanie na sucho i 
mieszanie na mokro („Dry-sand-mix“ i „Wet-sand-mix“j — w mieszar
kach ruchomych lub na miejscu sprzętem rolniczym.

4. Stabilizacja przy pomocy domieszek wodóchronnych.
Do utrwalenia gruntu tym sposobem mogą być użyte : żywice będące 

jednym z produktów przy wyrobie terpentyny n.p. patentowana żywica 
amerykańska „Vinso!,“ lub produkty bitumiczne otrzymywane z ropy



naftowej, parafinowej n.p. „S.S.O.“ czyli „Specjał Stabilizing Oil.” 
Zadaniem tych domieszek jest nie tyle związanie ze sobą ziarn mineralnych 
gruntu (używane ilości są bardzo małe — 0,5% — 2,0%), ile raczej 
utrzymanie stale wilgotności, jaka jest w materiale w czasie jego ubijania. 
W ten sposób ubita warstwa nic będzie przesiąkać wodą w czasie deszczu, 
jak również nie będzie wysychać i kruszyć się w czasie posuchy. Wytrzy
małość takiej warstwy jest zatem stała i równa wytrzymałości świeżo 
ubitego gruntu (grunto-ccment ma wytrzymałość znacznie wyższą od tej, 
jaką się otrzymuje przy stabilizacji sposobem opisanym w tym ustępie).

Żywice są stosowane w formie proszku lub zawiesiny w wodzie i metody 
.budowy są identyczne do tych, jakie są używane przy grunto-ccmencie.

5. Kombinacja powyższych sposobów.
Dla dróg; gruntowych w zmiennym, klimacie bardzo pożądanym jest 

dodanie małej ilości żywicy n.p. 0,5% w czasie budowy grunto-cementu. 
Wówczas cement zwiąże ze sobą ziarnka gruntu, dając mu wytrzymałość 
na ściskanie i uderzenia, a żywica przeszkodzi nasiąkaniu grunto-cementu 
wodą, czyniąc go mniej podatnym na niszczący wpływ mrozu.

iMINIMALNY ZESTAW DO BADANIA GRUNTÓW.
1 komplet sit standartowych o średnicy 20 cm. i wymiarach oczek :

19,0 mm., 9,5 mm., 4,8 mm. (} ', §", fa') ,  oraz numery : 10, 40, 200 z 
przykrywą i podstawą.

1 waga do 1.000 g i czułości 0,1 g.
1 komplet ciężarków,
1 waga sprężynowa,
1 aparat do pomiaru granicy płynności,
1 aparat Proctor’a do pomiaru optymalnego stopnia wilgotności.
1 płytka szklana 30 x  30 X 0,5 cm. dla wyznaczania granicy plasty

czności.
1 aparat do pomiaru wytrzymałości gruntu na ściskanie.
1 mosiężna szczotka do sit. ,
2 noże szpatelki małe (ostrze o dl. 10 cm.).
2 noże szpatelki duże (ostrze o dł. 20 cni.).
2 tace o wymiarach około 30 X 20 X '7,5 cm.
1 żelazny moździerz i tłuczek o średnicy 12,5 cm.
2 stalowe menzurki o objętości 600 cm.3

20 pudelek cynowanych dla wyznaczania stopnia wilgotności.
2 szufelki sklepowe.
1 suszarka 40 x 40 X 40 cm.
1 piecyk naftowy.
1 piknometr.
Całość jest umieszczona w drewnianych skrzyniach, przewożonych w 

samochodzie półciężarowym.



DZIAŁ VII. 
M a s z y n y  D r o g o  w



MASZYNY DROGOWE.
Przez zastosowanie maszyn do budowy dróg uzyskuje się nie 

tylko potanienie kosztu budowy, lecz również skrócenie czasu 
budowy; ujednostajnienie wyników pracy oraz ich poprawienie.

Śledząc rozwój maszyn drogowych w ostatnich latach, należy 
stwierdzić, że idzie on w kierunku motoryzacji i elektryfikacji 
sprzętu. Ponadto zwrócono uwagę na łatwą przenośność maszyn, 
celem lepszego ich wykorzystania w różnych miejscach budowy, do 
czego przyczyniło się również ogumienie kół i zastosowanie podwozi 
gąsienicowych. Przez zastosowanie wysokowartościowych ma
teriałów (jak stal S.M.) oraz konstrukcji spawanej, uzyskano 
zmniejszenie wagi maszyn. Daje się również zauważyć dążność do 
budowania urządzeń, mogących służyć do kilku celów.

Szybki ruch mechaniczny stawia drogom specjalne wymogi 
odnośnie ich trwałości, bezpieczeństwa ruchu oraz równości 
nawierzchni. Żądaniom tym może z małymi wyjątkami zadość 
uczynić tylko zmechanizowanie pracy. Poza tym około 90% 
wszystkich materiałów drogowych stanowią materiały mineralne, 
które wymagają w większości wypadków mechanicznej obróbki. 
Zastosowanie betoniarek daje beton o wytrzymałości do 60% 
większej, niż przy ręcznym mieszaniu. Budowa nawierzchni 
betonowych i bitumicznych jest niemożliwa bez zastosowania 
maszyn. Roboty ziemne na większą skalę są możliwe tylko przy 
użyciu maszyn i mechanicznych środków przewozowych.

W czasie wojny weszły w użycie na szeroką skalę maszyny do 
robót ziemnych i drogowych, które przed wojną nie były powszech
nie zn an e ; są to spychaki (bulldozery), zbieraki (scrapery), 
równiaki (gradery), ulepszone kopaczki (excavatory) itp. Maszyny 
te znalazły zastosowanie nic tylko przy wykonywaniu masowych 
robót ziemnych i drogowych przy budowie lotnisk, ale z powodu 
wielkiej ich sprawności znalazły one zastosowanie w operacjach 
wojennych do tego stopnia, żc często były wysyłane drogą 
powietrzną nawet na tyły nieprzyjaciela.

Poza tym, ze względu na wprowadzenie nawierzchni ziemnych 
utrwalonych, wprowadzono cały szereg ulepszonych maszyn 
rolniczych jak pługi, brony, kultywatory i t.p.

MASZYNY DO ROBÓT ZIEMNYCH.
Maszyny do robót ziemnych są używane we wszystkich prawie 

pracach terenowych, w których występuje przerzut mas ziemnych. 
Podane tu maszyny są najczęściej używane. Sposób ich użycia i 
wydajność pozwolą kierownikowi robót przewidzieć czas trwania 
projektowanych robót. Przy planowaniu pracy maszyn do robót 
ziemnych należy przewidzieć ciągłość robót, systematyczność i 
kolejność. Poszczególne fazy robót muszą ze sobą harmonizować



celem uniknięcia przerw w pracy lub zagęszczenia robót w pewnych 
okresach.

Szczegółowa tabela dyspozycji maszyn, podająca rodzaj poszcze
gólnych robót wg. najodpowiedniejszej kolejności, określająca w 
możliwym przybliżeniu czas trwania poszczególnych robót jest 
niezbędna przy organizowaniu pracy maszyn na robotach ziemnych.

Utrzymanie i konserwacja maszyn do robót ziemnych.
W tabeli dyspozycji maszyn na robotach ziemnych należy 

uwzględnić czas potrzebny na konserwację i utrzymanie maszyn. 
Przewiduje się, że w normalnych warunkach robót ziemnych 
codzienna konserwacja maszyny po ośmiu godzinnym dniu pracy 
musi trwać około |  do 1 godziny.

Czas potrzebny na konserwację uzależniony jest od :
a. stanu technicznego danej maszyny,
b. warunków gruntowych, w jakich ona pracuje,
c. od stanu pogody.
Trzeba pamiętać, że konserwacja maszyny do robót ziemnych 

powinna stać na jednej z pierwszych pozycji w tabeli prac. Jeśli 
nawet maszyny pracują bez zarzutu, nie można redukować czasu 
przewidzianego na codzienną konserwację.

Poza codzienną konserwacją należy przewidzieć konserwację 
szczegółową — po jednym do dwóch tygodni pracy maszyn w 
terenie.

Po okresie trwającym 3.000 godzin pracy maszyny w terenie, 
powinna ona być oddana do warsztatów, celem przeprowadzenia 
remontu i szczegółowych oględzin warsztatowych.

Wskaźnikiem niedomagania maszyny jest nadmierne zużycie 
paliwa i smarów. Każda maszyna powinna posiadać swą książkę 
ewidencji pracy i napraw, w której dokładnie zapisuje się codzienne 
konserwacje, ograniczające się do przeglądu i sprawdzenia 1-go 
zespołu mechanizmów, t.j. silnika, podwozia, chłodzenia i t.p. oraz 
wpisuje się codzienne zużycie paliwa, smarów, czas pracy maszyny 
i kilometraż.

Należy co miesiąc dokonywać przeglądów miesięcznych, 
sprawdzając stan i funkcjonowanie poszczególnych mechanizmów 
drogą prób i szczegółowych oględzin. Przeciętnie miesięczny 
przegląd trwa od 5 — 6 godzin. Wynik przeglądów jak i koniecz
ność przeprowadzania pewnych napraw, czy nawet wymian 
poszczególnych zespołów wpisuje się do książki przeglądów 
miesięcznych. Wynik przeglądu miesięcznego decyduje o tern czy 
dana maszyna może pracować w terenie czy też ma być odesłaną do 
remontu średniego lub generalnego.



Podział maszyn do robót ziemnych.
Maszyny do robót ziemnych można podzielić w różny sposób, 

lecz najbardziej charakterystyczny podział można przyjąć wg. 
sposobu pracy :

a. maszyny ruchome — ogólnie pługi i maszyny holowane,
b. maszyny stale — pracujące w jednym miejscu — kopaczki.
c. maszyny ruchome do kopania rowów.
Do bardzo płytkich wykopów lub przesunięcia niewysokich 

nasypów na niewielką odległość — korzystniejsze będą maszyny 
ruchome — pługi. Mają one dużą wydajność, są łatwe dla trans
portu i można je z łatwością zastosować w różnych warunkach.

Są jednak roboty, które wymagają pracy maszyny przez dłuższy 
czas na jednym miejscu ; w tym wypadku korzystniej jest zastoso
wać kopaczki.

Roboty ziemne, które wymagają użycia kopaczek, są :
a. kopanie rowów, zalewanych wodą., Do tej pracy najlepiej 

użyć kopaczki czerpakowej (dragline) ;
b. kopanie głębokich rowów do ułożenia rur kanalizacyjnych, 

wodociągowych, czy też kabli elektrycznych lub telefonicznych 
wymaga użycia kopaczki podsiębiernej (buckackter) ;

c. niwelowanie wysokich nasypów lub prace odkrywkowe 
wykonuje się przy pomocy kopaczki przedsiębiernej (face 
shovel) :

d. poszerzania dróg na zboczach górskich, gdzie jedna z krawędzi 
drogi przylega do zbocza góry, będzie wykonane najsprawniej 
przy pomocy kopaczki odsiębiernej (skimmera) lub kopaczki 
przedsiębiernej (face shovel) ;

e. kopaczek używa się przy tych robotach ziemnych, gdzie ze 
względu na brak miejsca posuw pługów jest niemożliwy ;

f. do prac w gruntach podmokłych,-gdzie pługom i maszynom 
holowanym grozi ugrzęźnięcie.

W gruntach podmokłych układa się pod podwozie kopaczki 
pomost najczęściej drewniany.

Do kopania płytszych rowów używa się zwrotne kopaczki 
ruchome wielokubłowe i kołowe.

Pługi i maszyny holow'ane nie mogą pracować w gruntach 
skalistych. W wypadkach bardzo twardych gruntów, przed 
rozpoczęciem prac w terenie należy grunt wzruszyć, wykonując 
prace wstępne przy pomocy materiałów wybuchowych lub przy 
pomocy radła- (rootera).

Czynniki, mające wpływ na wydajność maszyn do robót ziemnych.
Następujące czynniki mają wpływ na wydajność pracy maszyn do 

robót ziemnych :
a, rodzaj gruntu i jego wilgotność,



b. warunki atmosferyczne-w czasie pracy maszyn i wpływ ich na 
konsystencję gruntu,

c. umiejętność załogi obsługującej maszynę.
Jeśli chodzi o właściwe określenie jakości gruntu i jego wilgot

ności, jak również i o stopień wyszkolenia obsługi, to te czynniki 
dadzą się określić z dość dużą dokładnością, natomiast pogody 
normalnie przewidzieć nie można, a trzeba pamiętać, że deszcze 
mogą nam podwoić czas przewidywany, albo wręcz uniemożliwić 
daną pracę.

Pomiary robót ziemnych.
Spulchnienie gruntu ma duży wpływ na wydajność pracy maszyn 

do robót ziemnych.
Projektując roboty ziemne, wszelkie obmiary ilości tych robót 

wykonujemy w terenie, mierząc bezpośrednio grunt rodzimy. 
Należy jednak pamiętać, że grunt po ukopie i przerzucie dozna 
spulchnienia. Jego objętość, jako urobku, zwiększy się w stosunku 
do objętości gruntu macierzystego wg. której dokonywaliśmy 
odmiarów. Wielkość spulchnienia zależy od gatunku gruntu oraz 
jego konsystencji. Spulchnienie trzeba uwzględnić przy obliczaniu '  
ilości robót ziemnych, a więc i przy określeniu czasu potrzebnego 
do ich wykonania.

Wielkość spulchnienia gruntu zależy :
a. od ilości próżni w gruncie,
b. od rodzaju gruntu t.j. od wielkości i jakości składników.
Konsystencja danego gruntu, a więc i możliwość łatwego ukopu

gruntu zależy w dużym stopniu od ilości zawartej w nim wody. 
Ukop gruntu zależy od kształtu szufli kopaczki, jak  i samego 
sposobu wykonania wykopu gruntu.

Poniższa tabela podaje przeciętne współczynniki spulchnienia
gruntu, w zależności od gatunku :

suchy piasek . .  . .  . .  . .  1,0
grunta ilaste, ziemia, piasek, żwir . .  . .  1,2
glina . .  . .  ..  . .  . .  . .  1,5 — 1,8
urobek skalny .. . .  . .  . .  . .  1,7
kreda . .  . .  ..  ..  . .  . .  18

Spulchnienie żiemi ma wpływ przy liczeniu wydajności maszyn 
trzeba go uwzględnić.
Szufla kopaczki o geometrycznej objętości 1 m 3, napełniając się 

gruntem macierzystym, wzrusza go i może pomieścić tylko 1 nr* 
gruntu spulchnionego, czyli dla piasku, którego współczynnik 
spulchnienia wynosi 1,00, urobek wyrzucony z szufli jednometrowej 
wyniesie 1 m 3, a przy ukopie gliny czy kredy, której współczynnik 
spulchnienia wynosi 1,8 — szufla taka jednometrowa wyrzuci 1 m s 
spulchnionego urobku, czyli ukopie macierzystego gruntu 1 : 1,8



-- 0,55 m3. Podane przykłady dla piasku i gliny nie uwzględniają 
zdolności spiętrzenia gruntu ponad górną powierzchnię szufli, 
rozpatrują one tylko tę objętość urobku, która pomieścić się może 
w geometrycznej bryle szufli. W miarę jak grunt może spiętrzyć 
się przy ukopie ponad górną powierzchnię kubła, wzrasta wydaj
ność ukopu i pracy kopaczki.

Zdolność spiętrzenia uzależnia się od :
a. rodzaju gruntu i
b. od ilości wilgoci w gruncie.
Grunty kohezyjne mają większą zdolność spiętrzania niż grunty 

Sypkie, gdyż woda związana cementuje poszczególne cząsteczki 
gruntu dzięki napięciu powierzchniowemu, stwarza to dużą wartość 
kąta stoku naturalnego. Grunta sypkie nie mają prawie wcale wody 
związanej, czyli napięcie powierzchniowe jest w nich minimalne, 
a przeto i kąt stoku naturalnego mały.

Wpływ wilgotności na kopalność gruntu.
Szufla, kubeł lub czerpak kopaczki stostunkowo łatwo napełniają 

się suchym piaskiem, ale suchy piasek, mając mały kąt stoku 
naturalnego, spiętrza się nieznacznie ponad górną powierzchnię 
szufli, kubła lub czerpaka i ma tendencję do zsuwania się. Jeśliby 
ten sam gatunek piasku został zwilżony, uzyskałby on większy kąt 
stoku naturalnego (jako wynik kapilarności i napięcia powierzch
niowego), a tym samym i zdolność spiętrzania, co w wyniku 
spowoduje zwiększenie wydajności kopaczki.

Gleba sucha zachowuje się tak samo przy ukopie jak suchy 
piasek, zaś gleba zawierająca właściwą ilość wilgoci spiętrza się 
ponad górny poziom szufli maksymalnie. Jeśli gleba czy piasek są 
w stanie płynnym, wówczas maleje ich zdolność spiętrzenia i 
wydajność ukopu nie dosięga maximum, lecz maleje.

Jeśli kubeł kopaczki kopie margiel czy glinę i konsystencja 
gruntu wskutek wielkiej ilości wilgoci w gruncie jest taka; że bryły 
urobku oblepiają wnętrze kubła — wówczas wydajność pracy 
kopaczki spada do 50%. Odwrotnie, jeśli glina czy margiel są 
zupełnie suche, wówczas ich konsystencja jest monolityczna i ukop 
twardych materiałów jest niemożliwy, wobec tego należy je przed 
kopaniem wzruszyć.

Przed przystąpieniem do przerzutu mas ziemnych należy 
dokładnie zbadać „kopalność gruntu“ . Jeśli zachodzi konieczność 
dokładnego określenia czasu przewidzianego na wykonanie danych 
robót ziemnych, należy poprostu dokonać próbnych ukopów, 
które nam wskażą wydajność pracy i na tej podstawie przeprowadzić 
kalkulację.

Ogólnie trzeba przyjąć, że konsystencja gruntu ma mniejszy 
wpływ na wydajność pracy kopaczek niż pługów.



Spychak prosty (Bulldozer).
Spychak prosty stanowi maszynę do robót ziemnych typu 

pługów. Jest to najbardziej wszechstronna maszyna, która może 
wykonywać poza robotami ziemnymi i inne roboty jak n.p. oczysz
czanie terenu z krzaków, karczowanie, ładowanie urobku na środki 
przewozowe i t.p.

Spychak prosty składa się z ciągnika na gąsienicach, na przedzie 
którego umieszczony jest lemiesz o powierzchni cylindrycznej. 
Lemiesz ustawiony jest symetrycznię pod kątem prostym do osi 
podłużnej ciągnika. Ramiona obchwytujące lemiesz złączone są 
z traktorem przegubowo przy pomocy czopów. Na obu końcach 
lemiesza sa umieszczone pionowe blachy, które mają za zadanie 
zabezpieczanie urobku ziemnego przed zsuwaniem się na boki.

Spychak prosty — Bulldozer.

Dzięki przegubowemu połączeniu ramion lemiesza z ciągnikiem, 
lemiesz może być unoszony i opuszczany zapomocą specjalnego 
mechanizmu przez operatora. Mechanizm regulujący ustawienie 
lemiesza może być dwojakiego typu :

a. Mechanizm sterowniczy hydrauliczny,
b. Mechanizm sterowniczy linowy, poruszany windą, grawita

cyjny.

_______________  ~   . 351



Typ sterowania lemieszem przy pomocy mechanizmu hydraulicz
nego jest bardzo korzystny przy pracy w twardych gruntach, 
ponieważ operator może silą hydrauliczną wcisnąć nóż w grunt na 
pewną głębokość.

Sterowanie systemem linowym lub ..grawitacyjnym polega na 
opadaniu i wciskaniu się lemiesza, wywołane tylko siłą jego 
opadania, bez efektu siły zewnętrzmej. Ten typ, oprócz systemu 
lin, wymaga także windy do manipulowania t. zw. P.C.U. (Power 
Control Unit). Jest on korzystny przy pracach w gruntach 
miękkich.

Spychak, poruszając się, ścina ostrzem opuszczonego noża grunt 
i pcha go czołowo przed siebie, składając urobek, na miejsca 
odkładu, nasypu lub na rampy, skąd urobek zostaje usunięty na 
środki transportowe.

Spychakient można wykonać różnorodne prace jak  : wykonanie 
koryt pod nawierzchnię, wykopów, nasypów, rowów, zasypanie 
dołów, usunięcie gruzu, rozścielenie tłucznia lub żwiru, demolo
wanie niepotrzebnych budynków, oczyszczenie terenu z krzaków 
drzew i karczy, ładowanie urobku na środki przewozowe przy 
pomocy ramp, zasypywanie sączków gruzem lub tłuczniem.

Wydajność spychaków zależy od : typu, -odległości pchania 
urobku ziemnego, od sposobu pracy z góry, w poziomie lub pod 
górę oraz od rodzaju gruntu.

Poniższą tabela podaje wydajności spychaków przy ukopie

TABELA I. Wydajność pracy spychaków.

Długość 
przepychania 
urobku mtr.

Kierunek pracy spychaka.

Wydainość godzinna 
spychaków m. sz.

D6 D 7 | D8

6 W  poziomie 91 160 | 228

15
Z  góry' o spadzie 1 : 7
W  poziomie
Pod górę o wznieś. 1 :7

53
41
24

113 i 158 
95 ! 121 
57 | 63

30
Z  góry o spadzie 1 : 7
W  poziomic
Poci górę o wznieś. 1 :7

36 
*28 

■ 17
64 I 109
65 ! 76 
3 9 . j 50

45
Z  góry o spadzie 1 : 7
W  poziomic
Poci górę o wznieś. 1 : 7

26
20
12

57 1 74 
44 57 

34

60 W  poziomie 14 33 ! 42

90 W  poziomie 1 1 23 30



gruntu ilastego, tatwo kopalnego, nie uwzględniając spulchnienia. 
Dla innych gruntów niż ilaste, podane wydajności należy pomnożyć 
przez spólczynniki umieszczone pod tabelą.

Tabela II, podaje współczynniki, przeż które należy pomnożyć 
dane z tabeli I dla różnych gruntów.

TABELA II. Współczynniki dla różnych gruntów.
Grunty itowe ..  . .  . . 1,0
Gleba, piasek ...........................  . .  0,8 — 0,9
Miękka glina, żwir . .  . ........................... 0 ,65— 0,75
Glina z kamieniami.. ' . .  . .  . .  0,45 — 0,65
Luźny narzut kamienny . .  0,30 — 0,40

Spychak wykonuje pracę najwydatniej, niwelując grunt z góry na 
dół, przeto wszelkie nierówności gruntu należy umiejętnie wyzyskać. 
Nie można pracować spychakiem w bardzo twardym gruncie jak 
n.p. sucha twarda glina lub w gruncie gdzie są grube korzenie. 
G runt taki przed rozpoczęciem pracy spychakiem należy wzruszyć 
przy pomocy radia (rootcra).

Długość, spychania urobku spychakiem z góry nie powinna być 
większa jak 100 m., w poziomie nie większa jak 50 m.

Spychak skośny (Angledozer). '
Spychak skośny podobny jest do spychaka prostego z tą tylko 

różnicą, że lemiesz może być ustawiony pod dowolnym kątem do 
osi podłużnej ciągnika.

Ramiona boczne obchwytujące lemiesz można przesuwać 
niezależnie jedno od drugiego ku przodowi, uzyskując w ten sposób 
wymagane ustawienie lemiesza. Pozatem lemiesz, tak jak  i w 
spychaku prostym, może być opuszczany i unoszony całkowicie lub 
jednostronnie. Ostrze ustawione pod kątem ścina nierówności 
gruntu wysuniętym końcem lemiesza i spycha urobek na jedną 
stronę.

TABELA III. Godzinna wydajność pracy spychaka skośnego.

T y p  ciągnika

Spychak niweluje g ru n t:

w poziomie pod górę 1 : 7 z góry 1 : 7

m3 m:ł m:i

Caterpillar D8 144 87 1SS
Caterpillar D 7 114 68 148
Caterpillar D6 $7 52 114
Caterpillar D 4 » 65 43 84



P o łożen ia  Lem iesza spychaka skosnego

Spychak skośny ma szerokie zastosowanie na robotach ziemnych 
— a szczególnie przy zasypywaniu rowów, wypełnianiu sączków, 
rozścielaniu tłucznia i t.p.

Wydajność pracy spychaka skośnego jest większa przy nie
których robotach jak spychaka prostego, a to dlatego, że spychak 
skośny zsuwa urobek bezpośrednio na bok, nie zużywając pracy na 
czołowe przepychanie mas.

Powyższa tabelka podaje wydajności spychaków skośnych w 
gruntach ilastych łatwo kopalnych bez uwzględnienia spulchnienia. 
Dla innych rodzai gruntów należy zastosować spółczynniki z 
tabeli H. Jak widzimy z tabeli III spychaki skośne pracują naj
wydatniej z góry nu dół. Wymiary i wagi najczęściej używanych 
spychaków są podane na następnej stronie.

Wielka szerokość spychaków skośnych nastręcza dużo trudności 
przy transporcie. Najwłaściwiej jest, w czasie przewozu, wysunąć 
jedno ramię lemiesza jak najdalej ; uzyska się w ten sposób 
największy kąt odchylenia lemiesza od osi podłużnej ciągnika przez 
co szerokość całego urządzenia znacznie się zmniejszy.

■ Wytyczne pracy spychaków.
Podczas wykonywania drogi o przekroju odcinkowym na stoku, 

należy ścinać grunt równolegle do osi drogi końcem wysuniętym 
spvchaka skośnego, zsuwajac urobek na druga stronę na nasyp.
X
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Jeżeli przesuw urobku wykonuje się podłużnie wzdłuż osi 
przekopu na nasyp, grunt zbiera się warstwami z góry na dół i 
przesuwa na nasyp. Korzystnie jest w takim wypadku pracować 
dwoma spychakami, ustawionymi obok siebie tak, ażeby urobek 
posuwany byl dwoma lemieszami jednocześnie. Zwiększy to 
znacznie wydajność spychaków, gdyż, dzięki przyleganiu styków 
lemieszy, ziemia nie będzie się wysypywać pomiędzy lemieszami. 
Nie należy zjeżdżać przy stromym stoku za daleko na nasyp 
czołowy, gdyż spychaki mogą ugrzęznąć przy wycofywaniu. Przy 
ładowaniu urobku na środki przewozowe należy wykonać specjalne 
rampy tak, ażeby urobek z tych ramp mógł być zsuwany bezpoś
rednio do ustawionych wozów.

Wykonywanie rowu spychakiem skośnym odbywa się w ten 
sposób, że lemiesz popycha się pod możliwie największym kątem do 
poziomu tak, ażeby koniec wysunięty lemiesza byl jak najniżej, 
poczem rozpoczyna się ścinanie gruntu równolegle do osi rowu. 
Po przejechaniu do końca rowu, spychak zawraca i ustawia 
pochyło— jedną gąsienicą na gruncie nienaruszonym, a drugą na 
świeżo ściętym i porusza się w przeciwnym kierunku.

Spychakami można przeprowadzać z dużym powodzeniem 
oczyszczanie terenu z krzaków oraz walenie drzew z karczowaniem 
do grubości 75 cm. Zwalanie drzew do grubości 10 cm. postępuje 
z szybkością do 2,5 km. na godzinę. Pojedyncze drzewa o średnicy 
10 — 25 cm. wywraca spychak z szybkością 5 minut, przyczem 
robotę wykonuje się w dwóch posunięciach. Przy pierwszym 
podnosi się lemiesz jak najwyżej do góry, opiera się go o drzewo 
i stara drzewo pchnięciem spychaka przewrócić ; gdy drzewo 
nachyli się wystarczająco, podnosząc korzenie na jedną stronę, 
wówczas spychak się cofa, lemiesz się opuszcza i podkopując 
korzenie, pchnięciem spychaka do przodu, wyrywa się drzewo z 
korzeniami. Zwalanie drzew grubych 30 — 75 cm. odbywa się w 
ten sposób, że drzewo podkopuje się spychakiem tuż przy pniu z 
trzech stron, korzenie podcina się ostrzem spychaka, poczem po 
stronie przeciwległej do kierunku walenia drzewa wykopuje się 
rampę przy pomocy spyćhaka, podnosi się ostrze i wywiera nacisk 
na pień drzewa, wjeżdżając na rampę. Wykonanie rampy i podnie
sienie lemiesza spychaka potrzebne jest do uzyskania większego 
momentu zginającego, celem łatwiejszego wywrócenia drzewa.

Spychak lekki (Calfdozer).
Spychak lekki jest to mala maszyna, bardzo zwrotna i posiadająca 

łatwe urządzenia do manipulowania nią. W Anglii wytwarza 
spychaki lekkie firma ,,Aveling — Barford.“ Spychak lekki ma 
bardzo duże zastosowanie przy następujących robotach : planto
waniu, oczyszczaniu terenu, zasypywaniu rowów i t.p. Pracę



Spychali lekki — Calfdozer.
spychaka lekkiego można porównać do pracy dziesięciu ludzi 
uzbrojonych w kilofy, łopaty i taczki. Koszt jego pracy, w sto
sunku do drużyny dziesięciu ludzi, jest znacznie tańszy.

Wydajność spychaka lekkiego zależy od długości przesuwania 
i rodzaju materiału. Jako podstawę można przyjąć, że spychak 
lekki przesunie w ciągu godziny na długość 1 m.b. około 350 m 3 
urobku luźnego. Poruszanie i manewrowanie maszyną odbywa 
się przy pomocy dwóch ręcznych lewarków, umieszczonych po obu 
stronach siedzenia operatora. Lemiesz jest uruchomiany przy 
pomocy dźwigni i może być podnoszony do żądanej wysokości. 
Normalnie jednak pracuje się przy położeniu lemiesza w poziomic. 
Przy pomocy pedałów lemiesz może być ustawiany pod dowolnym 
kątem do poziomu i w ten sposób można nim ścinać, zdrapywać 
lub przesuwać grunt. Ponadto lemiesz może być automatycznie 
ustawiany pod kątem do osi podłużnej tak jak  wspychaku skośnym.
Ładownik ciągnikowy (Loading shovel) i Szufla gąsienicowa (Dozer 

shovel).
Jest to rodzaj mechanicznej szufli umocowanej przy pomocy 

ramion na ciągniku ogumionym lub gąsienicowym. Szufla, przy 
pomocy urządzeń hydraulicznych lub linowych, opuszcza się do 
poziomu gruntu i przez ruch do przodu ciągnika napełnia się 
materiałem. Po wypełnieniu, szufla zostaje podniesiona do góry
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Ładownik ciągnikowy.
na żądaną wysokość i po przewróceniu — wypróżnioną. Ciągnik 
jest bardzo zwrotny i można go z łatwością skierowywać do 
właściwego położenia przy wyładowywaniu.
Na rysunku podany jest ładownik ciągnikowy typu Chaseside 
0,25 m3.

Dane charakterystyczne dla tego ładownika są następujące :
Pojemność szufli .......................................  . .  0,25 m 3
Długość . .  . .   4,37 nt.
Szerokość ..  . .  . .  . ,  . .  1,70 nt.
Wysokość szufli podniesionej .......................... 3,78 m.
Głębokość szufli opuszczonej pod poziomem terenu 2,26 m.
W a g a ...........................  . .  . .  ..  . .  3,75 t.
Zużycie paliwa ........................................ . .  6,75 l/g.
Ażeby ładownik pracował wydatnie, pożądane, aby szerokość 

ładowanego materiału nic była mniejsza od szerokości szufli. Przy 
pomocy ładownika można z powodzeniem oczyszczać jezdnie dróg 
z gruzu lub ziemi n.p. przy zbieraniu pokrycia ziemnego na 
jezdniach betonowych.

Zbierak (Scraper).
Zbierak lub scraper jest dwu lub czterokołową przyczepką 

ogumioną, posiadającą taką konstrukcję, która pozwala na 
automatyczne napełnianie i Wypróżnianie jej w czasie ruchu.

i i|  _________________



Zbierak 6 m3 sterowany zapomocą systemu linek.
Gdy skrzynia zostaje całkowicie wypełniona urobkiem, kierowca, 

unosząc przód skrzyni ku górze, przerywa ścinanie gruntu i od- 
transportowujc masę ziemną w skrzyni na przewidziane miejsce 
odkładu.

Rozładowanie urobku ze skrzyni odbywa się dwoma sposobami :
a. przez uniesienie przodu skrzyni ku górze, urobek zostaje 

wyrzucony przez tylną klapę,
b. przez wypchnięcie zapomocą ruchomej części tylnej materiału 

ziemnego przez szczeliny przy ostrzu.
Skrzynia zbieraka- posiada ścianę przednią ruchomą, która przy 

opuszczeniu jej pozostawia szczelinę około 30 cm. szeroką. Tylna

Zbierak jest holowany przez ciągnik. Jest on połączeniem pługa 
z wozem skrzynkowym i pracuje podobnie jak hebel ziemny. 
Skrzynia bywa ustawioną na jednej lub dwu osiach. Na przedzie 
dno skrzyni uzbrojone jest w poprzeczne ostrze. Skrzynia zbieraka 
może być unoszoną lub opuszczaną zapomocą mechanizmu 
hydraulicznego lub linowego uzbrojonego w windę. Sterowanie, 
podnoszenie, opuszczanie, ładowanie i wyładowywanie wykonuje 
kierowca prowadzący ciągnik ze swego siedzenia.

Ostrze, które jest umieszczone w dnie skrzyni, ścina grunt na 
poziomie styku kół z gruntem, a urobek ziemny, zsuwając się po 
powierzchni noża, przedostaje się przez szczelinę do skrzyni.



ściana może się przesuwać wzdłuż skrzyni i służy jednocześnie do 
wypychania urobku.

Pojemność najczęściej spotykanych zbieraków waha się od 
3 — 9 m s. Większość gatunków mAtcriałów ziemnych wchodzi 
łatwo do skrzyni. Suchy piasek ma skłonność do wysypywania 
się ze skrzyni. Twarde i lepkie grunty są trudne do niwelowania 
zbierakiem, wchodzą z trudnością do skrzyni przez szparę i nie 
wypełniają jej całkowicie.

Wydajność pracy zbieraka zależy od :
a. pojemności skrzyni,
b. rodzaju skrzyni,
c. systemu pracy i
d. długości pasa, na którym następuje napełnianie skrzyni.
Zbierak nie powinien pracować na pasie dłuższym niż 300 m.

TABELA IV. Godzinna wydajność zbieraka przy pracy w poziomie.

1 i l  I p  1
, yp.
ho lo w n ik a

G e o m e tr
p o jem n .
sk rzy n i

W y d a jn o ść  zb ie rak a  w  za leżn o śc i o d  
d łu g o śc i, n a  k tó re j p racu je

60 m . 120 m . 180 m . 2 4 0  m . ; 300  m .

m 3 m 3 m 3 m 3 m 3 in 3

C a te rp illa r  138 i 106 86 72 Í 61
C a te rp illa r  D7 6 ,75 121 86 69 59 1 51
C a te rp illa r  D 6 4.5 68 55 45 39 35
C a te rp illa r  D-f 3 45 38 32 28 24

Uwaga : Podane w tabeli wydajności są średnie dla pracy 
zbieraka w poziomie. Przy pracy z góry na dół o 
spadzie około 5° podane w tabeli dane należy pomnożyć 
przez 1,02, przy spadzie zaś około 10° podane wyniki 
należy pomnożyć przez 1,05.

Wydajności w tabeli odnoszą, się do średniego gruntu 
ilastego, przy innych gruntach dane z tabeli należy 
pomnożyć przez współczynniki z tabeli II.

Przed przystąpieniem do pracy w terenie przy pomocy zbieraka 
należy dokładnie określić i wytyczyć trasę jego drogi, celem 
uniknięcia niepotrzebnych zawracań i cofań. Należy dokładnie 
określić miejsca wykopu i odkładu oraz wykonać szkic biegu 
zbieraka, jak  podano na rysunku.

Napełnienie skrzyni zbieraka należy wykonywać przy zjeździe ku 
dołowi, przeto wszelkie pochyłości terenu należy przy planowaniu 
robót umiejętnie wykorzystać. Na długość pasa przejścia zbieraka 
składają się następujące czynności : napełnienie skrzyni, przewóz
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Systemy p racy  zbieraka
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urobku i rozładowanie. Normalnie kierowca po naładowaniu 
skrzyni przechodzi na szybszy bieg.

Jeśli napełnienie skrzyni trwa zbyt długo, co bywa gdy grunt jest 
twardy, należy go przygotować przez, zrycie i przeoranie radłem.

Przy niwelowaniu gruntów gliniastych i błotnistych można 
osiągnąć większą wydajność zbieraka przeż podniesienie części 
przedniej. Ponieważ, piasek ma tendencję do zsypywania się gdy 
skrzynia jest częściowo wypełniona, to aby uzyskać lepsze wypeł
nienie skrzyni należy zastosować t.zw. metodę „pompowania 
piasku." Metoda ta jest wykonywaną w następujący sposób : 
w początkowej fazie napełniania skrzyni, przednią część zbieraka 
unosi się jak najwyżej, gdy skrzynia napełni się w przybliżeniu do 
połowy swej objętości, część piasku ze skrzyni zacznie się zsypywać, 
a przed nożem powstanie fala z piasku. Należy wówczas unie-



ruchomić holownik, opuścić przednią część skrzyni, następnie 
podnieść tył skrzyni o jakie dwa cale i uruchomić ciągnik na malej 
szybkości, opuszczając tył stopniowo o dwa cale, a potem cztery 
cale ; wówczas pewna część piasku znowu wejdzie do skrzyni. 
Celem lepszego napełnienia, czynność „pompowania“ powtarza się 
kilkakrotnie.

Główne wytyczne przy wykonywaniu robót zbierakiem.
Przed przystąpieniem do robót ziemnych zbierakiem należy cala 

powierzchnię zryć karczownikiem, usunąć większe korzenie i 
kamienie. Pierwsze cięcie przeprowadza się cale na gruncie 
zrytym, następne cięcia przechodzą na długości pasa w 2/3 na 
terenie zrytym a 1/3 pod koniec długości pasa w gruncie nie
wzruszonym, przez co grunt twardszy lepiej wpycha urobek 
wzruszony do skrzyni zbieraka.

Wprawny operator z łatwością potrafi jednocześnie prowadzić 
zbierak w ten sposób, że będzie scinal pagórki i zasypywał doły w 
czasie ruchu.

Zbierak jest bardzo pożyteczną maszyną przy wykonywaniu 
płytkich przekopów i nasypów. Szczególnie nadaje się on do 
wykonywania koryt i wygładzania przcdprofilu pod nawierzchnię. 
Jako holowana przyczepka, może on odwozić urobek na nasyp na 
dłuższe odległości (300 -— 500 mtr.). Często zbierak pracuje w ten 
sposób, że odwozi materiał na odkład, skąd odkład zostaje załado
wany kopaczką na środki przewozowe i odwiewiony na właściwe 
miejsce.

Celem podniesienia wydajności pracy zbieraka, zastosowano 
jako holowniki ciągniki dwukołowe ogumione. Ciągnik taki 
porusza się z dużą szybkością po naładowaniu zbieraka, odwożąc

Zespól ciągnika model „ C “ TonrnapuU i zbierak „L.P.“.
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materiał na miejsce przeznaczenia z szybkością 13 km ./g .— 
24 km./g., zależnie od jakości drogi. W czasie nabierania ziemi 
ciągnik dwukołowy bywa za słaby i w tym celu ciągnik gąsienicowy 
w czasie ładowania popycha cały zespół od tylu. Przy pracy tym 
systemem stosuje się zwykle kilka zbieraków z ciągnikami dwuko
łowymi, idącymi w pewnej kolejności za sobą, a ciągnik gąsienicowy 
przechodzi do popychania kolejno od jednego do drugiego zespołu.

W przybliżeniu można powiedzieć, że wydajność zbieraka przy 
zastosowaniu ciągnika ogumionego wzrasta dwukrotnie przy 
transporcie urobku na dłuższe odległości.
Równiak ciągniony (Grader) i Równiak samochodowy (Autopatrol).

Są dwa zasadnicze typy równiaków. Równiak ciągniony przy 
pomocy — dawniej koni, obecnie — ciągnika i równiak połączony 
z ciągnikiem. Przy dawnych typach równiaki ciągnione były 
obsługiwane przez dwóch operatorów : jeden prowadził ciągnik, 
drugi nastawiał i regulował równiak. Przy ciągniku mechanicznym 
operator jest jeden. Prototypem obecnego równiaka mechanicz
nego był znany jeszcze przed wojną równiak konny.

Równiak ma bardzo wielkie zastosowanie przy budowie i 
utrzymaniu dróg. Używa się go przy wygładzaniu jezdni, rozście
laniu tłucznia lub żwiru i wygładzaniu profilu ; pozatem można 
nim wygładzać skarpy, nasypów i przekopów oraz można nim 
również kopać rowy i je utrzymywać.

Równiak samochodowy (Autopatrol).
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Długość lemiesza waha się od 2,4 —■ 3,6 mtr. Przy mniejszych 
typach lemiesz jest ustawiany ręcznie zapomocą przekładni, przy 
wielkich typach są stosowane hydrauliczne systemy sterownicze. 
Lemiesz może przyjmować różne położenia, a więc obracać i 
ustawiać pod różnymi kątami do osi podłużnej, nachylać pod bardzo 
znacznym kątem do poziomu, przyczem osie kół przy równiakach 
samochodowych są wykonane przegubowo tak, że kola mogą w 
bardzo znacznym stopniu odchylać się od pionu. Pomaga to przy 
regulowaniu nachylenia lemiesza. Równiaki o własnym napędzie 
mają koła ogumione. Przy pracach w ciężkich gruntach używa się 
równiaków holowanych ciągnikami, gdyż siła pociągowa ciągników 
gąsienicowych jest bardzo wielka i opory, na które natrafia równiak 
ciągniony łatwiej bywają pokonane.

Równiaki ciągnione są mało zwrotne i nastręczają również 
trudności przy transporcie. Równiaki samochodowe poruszają się 
po drogach z szybkością 19 — 24 km./godz. Pośrodku na przedzie 
lemiesza są umieszczone zęby sprężynujące w postaci zębów brony, 
które mają za zadanie zruszyć grunt, przez co lemiesz trafia na 
mniejsze opory przy równaniu gruntu. Zęby można przesuwać 
i ustawiać na żądaną głębokość.

Szybkość posuwania się równiaka podczas pracy w gruntach nie 
bardzo twardych wynosi okoto 5 km./g. W gruntach kamieni
stych i bardzo twardych nie można pracować równiakiem.

Równiak z przenośnikiem (Elevating grader).
Ten typ równiaka jest holowany przez ciągnik. Zasada pracy 

równiaka z przenośnikiem jest następująca. Z boku pomiędzy 
kolami umieszczone jest ostrze, najczęściej talerzowe, które ścina 
nierówności gruntu wskutek przesuwania się maszyny ku przodowi. 
Urobek ześlizguje się do koryta, ustawionego prawie prostopadle do 
osi podłużnej równiaka. Dno koryta wykonane jest jako pas 
transmisyjny napędzany przekładniowo podczas poruszania się 
równiaka. Urobek w korycie zostaje przesunięty i wyrzucony na 
bok. Równiak z przenośnikiem niweluje grunt z grubsza, 
wykonując pracę wstępną przy kształtowaniu powierzchni.

Równiak tego typu używa się najczęściej przy tych pracach 
ziemnych, w których jest duży przerzut mas z odwiezieniem na 
większą odległość. Ma on również szerokie zastosowanie przy 
budowie zbiorników wodnych, tam i kanałów. Zdejmując 
warstwami grunt przy pomocy równiaka z przenośnikiem, można 
zejść na żądaną głębokość. Wydajność równiaka z przenośnikiem, 
gdy urobek bezpośrednio wysypuje się z koryta na ziemie wynosi 
dla typu N 48 holowanego przez traktor Caterpillar D8 — 532 
m3/godz. Jeżeli urobek z koryta jest wyrzucany do środków' prze
wozowych, to wydajność pracy się zmniejsza i wynosi około 300



m’/godz. Normalnie równiak z przenośnikiem posiada kola żelazne. 
Niektóre typy posiadają zamiast kól gąsienice. Często się spotyka 
w użyciu typ mniejszy Ń 42, do holowania którego potrzebny jest 
ciągnik D7.

KOPACZKI (EXCAVATORS).
Ogólnie kopaczki dzielą się na jedno-szuflowe i wieloszufiowe 

(jedno i wielo-kubłowe).

Kopaczki jedno-szufiowe.
Kopaczki jednoszufiowe są obecnie bardzo rozpowszechnione 

i stosowane na całym świecie do robót ziemnych, związanych z 
kopaniem i przesuwaniem mas ziemnych.

Ze względu na pojemność szufli dzielimy kopaczki na :
1. kopaczki male o pojemności szufli do . .  1,5 m*
2. „ średnie o pojemności szufli do . .  2 ,0 — 4,0 m3

■ 3. ,, wielkie o pojemności szufli do . .  4,0 — 25,0 m*
Ciężar kopaczek szybko wzrasta z pojemnością szufli i wynosi od 

kilku do kilkuset ton. Kopaczki małe i średnic są ruchome i mają 
zastosowanie przy robotach ziemnych, wodnych, melioracjach, 
robotach górniczych, kamieniołomach i przy ładowaniu gruzu i 
żwiru na środki przewozowe. Kopaczki wielkie mają zastosowanie 
głównie przy robotach górniczych, przy odkrywkach i robotach 
ziemno-wodnych o wielkich kubaturach i dużym promieniu 
kopania. Kopaczki wielkie są produkowane w Ameryce. W 
Anglii są produkowane kopaczki wg. konstrukcji amerykańskiej 
o pojemności kubła do 8 m3. Kopaczki niemieckie są produkowane 
o pojemności kubła do 3 m 3.

Kopaczki składają się z trzech zasadniczych części :
1. Podwozia, 2. Nadwozia, 3. Uzbrojenia.
Podwozia kopaczek mogą być : gąsienicowe, samochodowe, 

kołowe do ruchu po szynach i podwozia „Walking draglines.“
Obecnie używa się przeważnie podwozi gąsienicowych, gdyż ten 

system podwozia zezwala kopaczkom poruszać się po nierównym 
terenie i wywiera stosunkowo nieduże ciśnienie na grunt. W bardzo 
słabym gruncie kopaczki ustawiane są na podkładach drewnianych 
lub matach.

Podwozia samochodowe są stosowane do kopaczek najmniej
szych (dla szufli o pojemności do \ m3). Ten typ podwozi jest 
stosowany przy robotach budowlanych, miejskich i fabrycznych.

Podwozia kołowe do ruchu po szynach były stosowane po
wszechnie kilkadziesiąt lat temu. Obecnie są one wyparte przez 
podwozia gąsienicowe.



Kopaczka przedsiębierna — Ruston Bucyrus 0,7 m3.

Nadwozie kopaczki składa się z następujących części : ramy, 
zawieszenia, kozła, źródła energii, mechanizmów, układu kierow
niczego i stanowiska kierowcy oraz budy.
Źródła energii.

Napęd kopaczek może sic odbywać przy pomocy następujących 
źródeł energii :



1. maszyna parowa,
2. silnik benzynowy,
3. silnik Diesela,
4. prąd elektryczny.

1. Kilkanaście lat temu stosowana była powszechnie do napędu 
kopaczek maszyna parowa, obecnie wyszła ona prawie całkiem z 
użycia. Maszyna parowa wymaga dostarczania dużej ilości paliwa 
i wody, posiada zwykle duże wymiary, potrzebuje straty czasu na 
rozpalenie kotła, wymaga dodatkowo palacza, pozatem jest trudną 
do utrzymania w czystości. Nie nadaje się ona do kopaczek 
małych, lecz dla kopaczek średnich i wielkich może być użyta z 
powodzeniem, szczególnie z powodu niższego kosztu materiału 
pędnego.

2. Silnik benzynowy jest mniej ekonomiczny miż silnik Diesela, 
wobec czego opłaca się przy kopaczkach mniejszych. Normalnie 
moc jego przy kopaczjcach nic przekracza 30 K.M.

3. Silnik Diesela jest obecnie powszechnie, stosowany przy 
kopaczkach małych i średnich. Posiada on tę zaletę, że ciężar 
i objętość materiałów pędnych jest mały, a ich dostawa nie krępuje 
ruchu kopaczki. Silniki Diesela, używane do kopaczek, są typu 
stałego o obrotach 500 — 1.500. ma minutę.

4. Prąd elektryczny dostarczany kablem. Kopaczka o takim 
napędzie może być tylko tam użyta, gdzie jest sieć elektryczna. 
Naogół ten napęd ma dużo zalet i może być zatosowany do 
wszystkich wielkości kopaczek. Częściej jednak ma on zastosowa
nie przy kopaczkach średnich i wielkich, które mało się poruszają.

We wszystkich kopaczkach moc silnika uzależniona jest od 
udźwigu kopaczki, czyli od pojemności szufli. Normalnie kopaczki 
posiadają dwa biegi, przyczyni niski bieg posiada szybkość 1,4 km. 
na godz., bieg wyższy posiada szybkość ok. 3,5 km./g.

Należy pamiętać, źe przesuw kopaczek o własnym napędzie 
niszczy maszyny i drogi, po których się odbywa, dlatego też należy 
go ograniczać do niezbędnej konieczności.

Uzbrojenie przednie kopaczki.
Uzbrojenie przednie jest to ta część kopaczki, która jest umoco

wana z przodu do ramy nadwozia. W kopaczkach małych można 
uzbrojenie przednie zmieniać i w ten sposób przystosowywać 
kopaczkę do danego rodzaju robót.

W zależności więc od uzbrojenia można używać kopaczkę jako :
1. kopaczka czerpakowa — Dragline,
2. ,, przedsiębierna — Face shovel,
3. „  podsiębierna — Buckackter,
4. „  o szufli posuwnej, lub odsiębierna — Skimmer,
5. „  chwytakowa — Clamshell excavator.



Pozatem uboczne zastosowanie kopaczek może być jako :
6. Żóraw — Crane,
7. Kafar — Piledriver.

Kopaczka czerpakowa (Dragline).
Czerpak kopie grunt, zgarniając go w kierunku maszyny. 

Kopaczka czerpakowa pracuje z górnego poziomu. Czerpak 
zawieszony jest na dwóch linach. Jedna z lin służy do podnoszenia 
czerpaka, a druga służy do wleczenia go w czasie napełniania. W 
zależności od napięcia lin, położenie czerpaka może być zmieniane. 
Przy wypróżnianiu czerpaka lina dolna zostaje zwolniona, przez co 
czerpak przybiera położenie pionowe dnem do góry. W układzie 
czerpaka znajduje się jeszcze trzecia lina, przy pomocy której czer
pak ustawia się w żądanym położeniu.

Ponieważ na wysięgnik w czasie kopania nie działają duże siły, 
wobec tego do kopaczki czerpakowej stosuję się długie wysięgniki 
o konstrukcji kratowej, przez co uzyskuje się wielki promień 
kopania. Promień kopaczki zależy też od wielkości czerpaka — 
im czerpak jest mniejszy, tym wysięgnik mógłby być dłuższy : 
wielkość czerpaka zależy znowu od jego konstrukcji i rodzaju 
materiału kopanego.

Kopaczka czerpakowa ma duże zastosowanie : przy robotach 
ziemno-wodnych, budowie głębokich wykopów, przy poszerzaniu 
dróg, kopaniu rowów i kanałów, robotach fortyfikacyjnych oraz 
używa się jej też do zdejmowania wierzchniej warstwy gruntu.

Przy robotach ziemno-wodnych można najczęściej stosować 
czerpaki lekkie, zrobione w całości z blachy, a więc lżejsze. 
W ten sposób uzyskuje się możność zastosowania większych czer
paków. Dla gruntów o średniej twardości stosuje się czerpaki o 
mocniejszej konstrukcji, które posiadają część tnącą wykonaną ze 
stali. Przy kopaniu twardszych gruntów oraz rud stosuje się 
czerpaki z ostrymi kłami, które mogą być wyjmowane (celem 
ostrzenia lub wymiany.

Do pracy kopaczką czerpakową należy zatrudniać operatorów 
o dobrych kwalifikacjach, bo przy tym rodzaju kopaczki umiejęt
ność kopania ma bardzo wielki wpływ na trwałość kubła, lin i 
uzbrojenia czerpakowego. Na rysunku podano schemat kopaczki 
czerpakowej, oraz tabelkę z wvmiarami dla pojemności czerpaka 
0,7, 0,6, 0,5 i 0, 4m3.

Kopaczka przedsiębiema (Face shovel).
Kopaczka przedsiębiema ma bardzo duże zastosowanie przy 

plantowaniu dużych nasypów oraz przy pracy w żwirowniach i 
kopalniach rud. Przy plantowaniu terenu używa się jej tam, gdzie 
zbierak nie ma miejsca na poruszanie się.



Kopaczka czerpakowa

p o je m n o ś ć  s z u f l i  
D ł u g o ś ć  w y c ią g u

7 0 0  1 
1 2 , 2 0

6 0 0  1 
• 1 2; 2 0

5 0 0  1 
1 5 , 2 5

4 0 0  1 
1 3 , 3 0

P o c h y l e n i e  w y c ią g u 4 0 ° 2 6 ° 2 6 ° 2 5 °

A  W y s o k o ś ć  w y ła d o w a n ia  
B  P r o m ie ń  w y ła d o w a n ia

6 , 2 5
1 0 , 6 5

4 , 1 0
1 1 , 9 0

5 . 8 0
1 4 . 6 5

7 , 0 0  
1 7  ,5 0

F  O ć L le g ł  . z a r z u t u  w p o z io m ie  
f; "  "  n a  d n ie  w y k o p u

4 , 2 5
5 , 5 0

4 , 2 5
5 , 5 0

4 , 5 5
5 .8 0

4 , 9 0
6 . 1 0

H  M a x . g ł ę b o k o ś ć  b a g r o w a n ia Ś r e d n i
r a n t e r j

■> =ź  B .
.1  w a ru

Z a l e i y  
n k . l o k .

o d  r o d z J  
M a i . H = B

K  p r o m ie ń  o b r o t u  b u d y  
L Dno b u d y  n a d  t e r e n e m - 
M  ? / ie r z c h  b u d y  n a d  t e r e n e m

2 , 9 0
0 , 9 5
3 , 2 5

2 , 9 0
0 , 9 5
3 , 2 5

2 , 9 0
0 , 9 5
3 , 2 5

2 , 9 0
0 , 9 5
3 , 2 5

N  W y s o k .u m o c o w a n ia  w y c ią g u  
P  p r o m .o b r o t u  u m o c o w .w y c ią g u  
R  w p r z y b l i ż e n i u

1 , 4 0
1 , 1 5
2 , 9 0

1 , 4 0
1 , 1 5
2 , 9 0

1 , 4 0  
1 , 1 5
2 , 6 5

1 , 4 0  i 
1 , 1 5  i  
2 , 4 5  i



Uzbrojenie kopaczki skiada się : z wysięgnika, o konstrukcji 
blaszanej, na którym, w połowie długości, umocowane jest przegu
bowo ramię. Na końcu ramienia znajduje się szufla. Szufla stale 
jest prowadzona przy pomocy ramienia i ruch jej jest kontrolowany 
przez operatora. Ruch tnący uzyskuje się przez podnoszenie 
szufli przy pomocy liny przerzuconej orzez wysięgnik. Regulo
wanie grubości ścinanej warstwy uzyskuje się przez wysuwanie lub 
wsuwanie ramienia przy stałym nachyleniu wysięgnika, lub przy 
zmianie nachylenia wysięgnika i przy stałej długości ramienia.

Kopaczka podsiębierna (Buckacktcr).
Kopaczki podsiębierne używa się przedewszystkim do kopania 

rowów pod rury wodociągowe, kanalizacyjne czy też pod kable 
elektryczne. Pojemność szufli przy kopaczkach podsiębiernych 
nie przekracza i  m3. Ramię jest umieszczone przegubowo na 
końcu wysięgnika. Na drugim końcu ramienia znajduje się szufla. 
Dwie liny są dołączone do końców ramienia. Ruch tnący jest 
powodowany przez linę dolną, podczas gdy liną górną reguluje się 
głębokość cięcia. Opróżnianie szufli odbywa się przez otwarcie 
klapy na dnie, lub przez wyprostowanie ramienia i wysięgnika, 
przyczem szufla zostaje odwrócona do góry.

Ze względu na to, żc w czasie pracy wysięgnik przyjmuje bardzo 
niskie położenia, stosuje się z przodu nadwozia dodatkowy kozioł 
z rolkąmi linowymi dla zmniejszenia sił w linach, wysięgniku i 
ramieniu.

Kopaczka o szufli posuwnej lub odsiębiema (Skimmer).
Kopaczka o szufli posuwnej może pracować w poziomie. 

Wysięgnik posiada silną konstrukcję blaszana. Szufla w kopaczce 
odsiębiernej stosuje się o pojemności do J m 3, jest ona zaopatrzona 
w rolki i jeździ po wysięgniku. Przy wysięgniku zastosowane są 
dwie liny, jedna ciągnie szuflę przy przesuwaniu szufli wzdłuż 
wysięgnika, zaś druga podnosi wysięgnik. W czasie nabierania 
urobku wysięgnik jest ustawiony stałe w jednym położeniu. 
Wypróżnianie szufli odbywa się przez otwarcie klapy w dnie szufli 
i ewentualne podniesienie wysięgnika. Głębokość ukopu reguluje 
się pochyleniem wysięgnika. Gdy wysięgnik zajmie położenie 
poziome, to kły kubła znajdują się na wysokości zewnętrznej 
powierzchni dolnych gąsienic podwozia.

Kopaczka o szufli posuwnej najwydatniej pracuje przy zdejmo
waniu niewysokich pagórków lub nasypów ; używa się jej tam, 
gdzie maszyny ruchom e— jak zbieraki lub spychaki— nie mają 
miejsca na poruszanie się. Kopaczka o szufli posuwnej może być 
użyta z powodzeniem przy ładowaniu żwiru, tłucznia lub kamienia 
łamanego z pryzm na środki przewozowe.



Kopaczka przedsiębierna

p o j e m n o ś ć  s z u f l i  
D ł u g o ś ć  w y c i ą g u  
D ź w i g n i a  k r ó t k a

3 0 0  I t r  
4 , 1 0  m 
3 , 0 5

7 0 0  I t r  
5 , 6 5  m 
4 , 0 4

P o c h y l e n i e  w y c i ą g u 4 5 ° 6 0 ° 4 5 ° 6 0 °

A  M a x .w y e o k . w y ł a d u n k u 3 , 3 5 4 , 2 0 4 , 7 0 5 , 9 5
B  p r o m . p r z y  m a x . w y s . w y ł a d . 4 , 8 0 3 , 9 0 6 , 9 5 5 , 6 5
B, M a x .p r o m i e ń  w y ł a d u n k u 5 , SO 4 , 7 0 7 , 4 0 6 , 8 0

O  N a j w y ż s z y  z a s i ę g  s z u f l i 5 , 0 0 6 , 0 0 6 , 8 5 8 , 2 5
E  N a j w i ę k s z y ,  p r o m i e ń  c i ę c i a 5 , 8 0 5 , 3 5 8 , 3 0 7 , 7 0
G M ax  . p r o m i e ń  z a s i ę g u  w

p o z i o m i e  g ą s i e n i c  d o l n . 3 , 3 0 2 , 9 0 5 , 2 0 4 , 7 0

H  M a x . g ł ę b o k o ś ć  u k o p u 1 , 0 5 0 , 6 1 2 , 0 0 1 , 6 5
/ W y s . p r z e 8 t r z . w o l n . d l a  w y c . 4 , 5 0 5 , 1 5 5 , 6 5 6 , 4 5

J  p r o m i e ń  p r z e s t r z e n i  w o l n e j  
d l a  w y c i ą g u  w  p o z i o m i e 3 , 7 5 3 , 9 0 5 , 3 5 4 , 2 0

K  p r o m i e ń  p r z e s t r z e n i  w o l n e j 1 , 7 0 1 , 7 0 2 , 9 0
d l a  o b r o t u  b u d y  o p e r a t .  

L S p ó d  b u d y  n a d  t e r e n e m  
M  W i e r z c h  b u d y  n a d  t e r e n e m

1 , 0 0 1 , 0 0 0 , 9 5
3 , 0 0 3 , 0 0 3 , 2 5

N  W y s o k . u m o c o w a n ia  w y c i ą g u 1 , 3 0 1 , 3 0 1 , 4 0
P  p r o m . o b r o t u  u m o c o w  . w y c i ą g u 0 , 7 0 0 , 7 0 1 , 1 5



Kopaczka podsiębierna.

P o je m n o ś ć  s z u f l i 500  I t r 7 0 0  I t r j

D łu g o ś ć  w y c ię g u 5 , 7 5  m 6 , 1 0  m

D ź w i g n i a  k r ó t k a 2 , 7 0 2 , 6 4

A  M ax • w y s o k . w y ł  a  d u n k u  
B  N a jm n .n r o m ie ń  w y ła d u n k u  
C  p r o m ie ń  p o c z ą t k u  w y ł a d .

2 , 6 0
4 , 2 5
3 , 4 5

2 , 6 0  j
4 , 7 5  |

C ,  p r o m ie ń  k o ń c o w y  w y ł a d .
O  W y s o k .w o ln a  n a  p o c z . w y ł . 
0 , Wy s o k  .w o ln a  n a  k o ń c u  w y ł .

7 , 3 0
3 , 2 0
5 , 0 5 _

E  M a x .p r o m ie ń  u k o p u  
H  G łę b o k o ś ć  u k o p u  
/  W y s o k o ś ć  s z u f l i  p o d n i e ś .

8 , 8 5
5 , 6 5
6 , 5 5

9 , 1 5
5 .5 0  1
6 . 5 0  ;

! ,  W y s o k o ś ć  d ź w i g n i  k r ó t . p o d n .  
K p r o m ie ń  o b r o t u  b u d y  o p e r a t .  
L  Wy s o k  .b u d y  n a d  p o w . z i e m i

6 , 8 5
2 , 4 5
0 , 8 5

2 , 9 0  | 
0 . 9 5

M  'W y so k o ść  b u d y  o p e r a t o r a  
M t W y s o k o ś ć  c z ę ś c i ' w y s t . b u d y

3 , 2 0
3 , 8 5

3 , 2 5
4 , 9 0



Kopaczka o s z u f li  . posuw nej

j ........ ...... ......... —  ".... ...............
Pojemność e z u f l i 400 I t r 500 I t r

Długość wyciągu 5,75  m 5,75 m

A Wysokość wyładunku 60° 
B  Promień wyładunku 60°

5,25
5,20

6,25
5,20

E  Najw. crom ień c lę .c ia  
F  posuw s z u f l i

7 .60
3.60

7 .6 0
3.60

/ M ax .w ys.p rzestrz .w oln .w yc. 
J  Max.prom ień wyciągu podn.

6 ,40
5,50

6,40
6,50

K  prom ień ob ro tu  budy 
L Wyeok.budy nad terenem

2,45
0 ,8 6

2 ,45
0 ,8 5

M  Wyeok.budy o p e ra to ra  
Mt W ye.całk.budy z w yB t.częśc ią

3,20
3 ,8 5

3,20
3 ,8 6



Kopaczka chwytakowa (Clamshell excavator).
Kopaczka chwytakowa zazwyczaj należy do kopaczek mniej

szych. Rzadziej używa się jej przy robotach ziemnych, ma nato
miast bardzo duże zastosowanie w portach przy rozładunku barek 
z materiałów sypkich. Wysięgnik kopaczki chwytakowej jest taki 
sam jak  w kopaczce czerpakowej i stanowi konstrukcję kratową. 
Szufla chwytakowa składa się z dwóch szczęk, które rozchylają się 
z chwilą opuszczenia ich do wysokości materiału przeznaczonego 
do pobrania. Z  chwilą gdy lina zaczyna podnosić szuflę do góry, 
szczęki uzbrojone w kły zamykają się i zgarniają materiał do środka. 
Po ustawieniu szufli z załadowanym materiałem nad lorą, szczęki, 
zapomocą pociągnięcia lin, rozchylają się i material wysypuje się.

Kopaczki chwytakowe często są używane do robót wodno- 
ziemnych, kopania kanałów, bagrowania rowów, stawów i t.p.

Pojemność szufli jest przy tych kopaczkach mniejsza i nie 
przekracza pół metra sześć. Wydajność pracy kopaczki chwy
takowej, w porównaniu do innych kopaczek, jest niniejsza.

Uboczne zastosowanie kopaczek.
Żóraw.

Kopaczka, użyta jako żóraw, posiada przeważnie wysięgnik 
kratowy. Po podniesieniu ciężaru, może ona się z nim obracać, 
natomiast nie powinna jeździć. Żóraw wykorzystuje tylko jeden 
bęben kopaczki. Gdy wymagana jest duża delikatność w manew
rowaniu ciężarem, stosuje się sprzęgło hydrauliczne na wale 
silnika.

Kafar.
Czasami kopaczki małe mogą mieć zastosowanie jako katary do 

zabijania pali i ścianek szczelnych. W tym celu dostawiane są 
specjalne prowadnice pionowe.

Uzbrojenie uniwersalne.
Angielska firma Ransome & Rapier produkuje uzbrojenia 

uniwersalne przy swoich kopaczkach 0,3 m 3. Wysięgnik, ramię 
i szufla, odpowiednio złożone, mogą pracować jako : kopaczka 
przedsiębierna — podsiębierna — o szufli posuwnej i jako żóraw. 
Zaletą tego uzbrojenia jest prostota i taniość, wadę stanowi zbyt 
ciężka szufla, która wpływa ujemnie na wydajność.

Wydajność pracy kopaczek.
W tabeli I. podano godzinną wydajność pracy poszczególnych 

typów kopaczek, liczoną dla gruntów ilastych łatwo kopalnych, 
w założeniu, że praca jest prowadzona bez przerwy, a nadwozie 
kopaczki obraca się o 90° celem wyładowania urobku. Wydajność



Kopaczka szczękowa

Ea85S»EB3SiaKeB$

Pojemność s z u f l i 300 I t r 170 I t r

wymiary w m etrach

Długość wyciągu 8,55 8,55

Max. prom ień zsypu 6,50 7 ,00

"A, . 3 ,3 6 4 ,5 5

9 ,15 10,80

Promień 6 ,10  m 5,65 1 ,0 5 — —

Promień 7 ,6 5  m — — 4 ,2 5 1 ,8 0



T A B E L A  I .  G o d z in n a  w y d a jn o ść  p ra c y  k o p a c z e k  w  g ru n c je  ila s ty m .

Geometry- j  Zużycie 
czna j  paliwa 

pojemność ; na goclz. 
szufli

j

Ciężar
kopaczki

W ydajność kopaczki na godzinę

przedsię-
bierna

podsię
bierna

czerpakowa
odsiębicrna

chwytako
wa

m 3 | litr. ton m 3 m 3 m 3

0.3 1 2.25 9,0 30 27 15
0,4 4,55 15.5 36 34 18
0.5 5,70 17,0 51 42 27

TABELA II. Współczynniki wydajności pracy dla kopaczek, 
pracujących w różaych gruntach.

Rodzaj gruntu w którym pracuje kopaczka

Współczynniki dla kopaczek 
różnych typów

przedsiębierna
podsiębierna
czerpakowa
odsiębicrna

szczęko
wa

Grunty ilaste i wilgotny piasek
Gleba,’ suchy piasek
Miękka glina, żwir . .  . .  . .
Glina z kamieniami
Luźne kamienie, twarda glina, kreda

1,00 —  1,15 
0,80  —  0.90 
0,65 —  0,75 
0,45 —  0,65 
0,30  —  0,40

0,90
0.70
0,40
0,30
0,10

kopaczek dla innych gruntów uzyskać można przez pomnożenie 
danych z tablicy I. przez współczynniki podane w tablicy II.

Wydajności podane w tablicy 1. są uzyskane przy dobrze wysz
kolonej obsłudze. W pewnych sprzyjających warunkach pracy 
podane wydajności mogą wzrosnąć o 25 %. W warunkach złych 
wydajności mogą spaść o 25 %.

Celem otrzymania wydajności w różnych gruntach, należy dane 
z tabeli 1. pomnożyć przez odpowiedni współczynnik z tabeli II.

Kopaczki wielokubłowe.
Zasada działania kopaczek wielokublowych polega na tym, że 

szereg kubłów połączonych zapomocą łańcuchów lub lin stanowi 
taśmę, która obejmuje wysięgnik. Taśma z kubłów, poruszając 
się ruchem ciągłym dookoła wysięgnika, czerpie kubłami grunt, 
podnosi go w kubłach do pewnej wysokości, poczem wysypuje



urobek do rynny 7. dnem taśmowym ruchomym, z której materiał 
zsuwa się na bok. Ruch kubłów powoduje wykop w kształcie 
rynny. W czasie pracy kopaczka posuwa się naprzód, przez co 
coraz nowa warstwa gruntu zostaje zebraną. Wysięgnik może być 
nachylany pod dowolnym kątem. Ze względu na umieszczenie 
wysięgnika względem kopaczki, rozróżnia się kopaczki wielokubło- 
we boczne i tylne.

Kopaczka męlpkuhlowa tylna.

Kopaczki do prac suchych są podsiębierne, umożliwiając w ten 
sposób zbieranie urobku wzdłuż całego profilu stoku. Materiał 
wysypuje się .z kubłów przez tylną krawędź. Kopaczki do prac 
wodnych nadsiębiernc wysypują materiał wraz z wodą przez 
obrócenie kubłów dnem do góry. Kubły maszyn dużych mogą



Kopaczka do rowów rypn Cleveland Model 110.

zwisać wolno z wysięgnika, lub mogą być prowadzone przez 
wysięgnik. Ze względu na ograniczony kąt kopania, głębokość 
kopania dla kubłów wolno-zwisających nie przekracza 15 mtr. 
Dla większych głębokości trzeba stosować kubły prowadzone.

Do robót drogowych, kanalizacyjnych, drenarskich i wodociągo
wych używa się kopaczek wielokubłowych tylnych : rysunek jednej 
z takich kopaczek został podany na poprzedniej stronie. Jest to 
kopaczka typu „Barber-Grcene Model 44 C". Kopaczka posiada 
do napędu motor benzynowy 6-cylindrowy o mocy 62 H.P. 

w a g a .......................................  . .  lOj t.
całkowita długość 

szerokość 
„ wysokość 

szerokość kopania 
głębokość kopania 
zużycie paliwa

5.41 mtr.
3,35 mtr.
4,85 mtr.
0 ,45— 0,61 mtr. 
2,50 mtr.
22,5 ltr./godz.

Kopaczka Cleveland Model 110.
Inną odmianę kopaczek wielokubłowych stanowi kopaczka typu 

„Cleveland Model 110“ .
Jest to kopaczka tylna, w której pas ciągły kubłów zastąpiono 

kołem, na którym osadzone są kubły. Koło to przy pomocy 
specjalnego \vysięgnika można podnosić i opuszczać. Typ ten jest 
bardzo wydajny w pracy i ma duże zastosowanie przy kopaniu 
rowów drogowych, kanalizacyjnych, wodociągowych, drenarskich 
i t.p.



Waga ..  . .  . .  . .  . .  5.5 ton.
Głębokość wykopu . .  . .  . .  0,46 — 1,75 m.
Szerokość wykopu . ,  0,46 — 0,60 m.

Wydajność pracy kopaczek wielokubłowych jest bardzo duża 
i dla kopaczki „Barber-Grecne Model 44 C“ dochodzi w sprzyjają
cych warunkach do 300 m3/g.

Nie mogą one pracować w gruntach twardych, kamienistych i 
porosłych korzeniami.

Przy pracy w nierównym gruncie należy regulować wysokość 
gąsienic tak, by były one w jednym poziomie, podkładając w tym 
celu pomost z desek.

Transport kopaczek.
Transport kopaczek małych nie nastręcza większych trudności. 

Ciężar ich wynosi 5 — 18 t., a wymiary pozwalają na przewóz ich 
koleją lub drogami na specjalnych przyczepkach. Kopaczki 
większe należy demontować, nawet do stosunkowo .niedługich 
przewozów drogą, ze względu na prześwit dróg i mostów. Na 
małe odległości i o ile grunt jest wytrzymały lub o ile droga jest 
dobra — kopaczki mogą przesuwać się o własnym napędzie. Szyb
kość poruszania się kopaczek małych i średnich wynosi na biegu 
wolnym 1,4 km./g. Przesuw kopaczek o własnym napędzie wpływa 
ujemnie na maszyny i dlatego lepiej jest kopaczki przewozić na 
transporterach. Kopaczka, przesuwająca się o własnym napędzie, 
może pokonywać wzniesienia do 20°.

MASZYNY DO WYROBU KRUSZYWA.
Materiał kamienny w kamieniołomie zostaje przerobiony w 

łamaczach szczękowych lub stożkowych, przesiany przez sita 
obrotowe lub wibracyjne i częstokroć przemyty w płuczkach. 
Wszelkie urządzenia do wyrobu kruszywa wyrabiane są jako 
maszyny stałe lub też przewoźne. Nowoczesne nawierzchnie 
wymagają bardzo wielkiej ilości drobnych materiałów jak grysów,' 
grysiku i miału. Do wstępnego łamania używa się łamaczy szczę
kowych lub łamaczy stożkowych. Łamacze stożkowe stosowane są 
tam, gdzie chodzi o bardzo wielkie wydajności. Po odsianiu 
drobnych frakcji, tłuczeń jest kierowany na granulatory szczękowe, 
które posiadają niewielką rozwartość i mały skok szczęk, ale 
posiadają bardzo dużą ilość obrotów. Ostatnio, przed wojną 
zaczęto stosować grysowniki stożkowe i walcowe.

Wydajność łamaczy i grysowników zależy w znacznym stopniu od 
rozwarcia szczęk. Przy rozwartości 15 mm. dają łamacze szczękowe 
0,75 do 6 m3/g., przy rozwartości 25 mm. dają 1,25 do 11 m3/godz. 
przy rozwartości 80 mm. wydajność wynosi 2 do 60 m 3/godz. w 
zależności od wielkości łamaczy.



Łamacz stożkowy.

Duże zastosowanie znajdują obecnie łamacze i grysowniki prze
woźne o napędzie ropowym na podwoziu resorowanym, o kolach 
ogumionych, z sitem wibracyjnym i podnośnikiem.

Wydajność 4 do 5 m’/godz. przerobionego materiału. Są też 
łamacze przewoźne jako przyczepki samochodowe lub traktorowe 
lub też posiadające swój własny napęd.

Płuczki i sortowniki były do niedawna wyłącznie obrotowe, 
obecnie weszły w użycie i znalazły przewagę urządzenia wibracyjne. 
Służą one do sortowania i płukania materiałów łamanych i 
naturalnych.

^ 4 0 —  ............



Grysownik przewoźny z sitem wibracyjnym i podnośnikiem.

Duży nacisk położony jest w konstrukcji sortowników na 
dokładność sortowania i oszczędność w eksploatacji. Płuczki 
wibracyjne mogą służyć również jako sortowniki bez płukania 
materiału. Wydajność płuczek i sortowników dochodzi do 40 
t./godz.

Płuczka wibracyjna.



WALCE.
Jedną z najstarszych maszyn drogowych jest walec drogowy. 

Początkowo był on przeznaczony do ubijania nawierzchni tłucz
niowych. Obecnie walce znajdują i inne zastosowanie, jak : 
wałowanie gruntów, wyrównywanie plantu, wałowanie podłoża, 
wałowanie ulepszonych nawierzchni ziemnych i nawierzchni 
ulepszonych wszystkich rodzai. Często do poszczególnych celów 
są stosowane różne walce. Jednak firmy produkujące walce 
starają się nadać im taką konstrukcję, aby można było je użyć do 
różnych celów przez zastosowanie jedynie dodatkowych urządzeń, 
jak : dodatkowych obciążników, poszerzenia obręczy, doczepienie 
kłów do zrywania starej nawierzchni i t.p. Niektóre walce posia
dają dyferencjał z odpowiednią blokadą i sterowanie segmentowe 
do nawierzchni bitumicznych, jak również specjalne urządzenie do 
przewozu po torze kolejowym lub po zwykłych drogach. Do 
napędu walców stosuje się maszyny parowe, silniki Diesela, silniki 
benzynowe ; te ostatnie stosuje się do walców mniejszych. Spoty
kają się również silniki na gaz generatorowy, umożliwiające użycie 
drzewa jako materiału do napędu.

Walce bywają trójkołowe, tandemowe, jednowalczakowe, 
ponadto do ubijania nasypów i dróg ziemnych ulepszonych stosuje 
się walce okołkowane i ogumione.

Walce trójkołowe.
Napęd odbywa się zarówno przy pomocy zmodernizowanej 

maszyny parowej, jak i bezkompresorowego silnika Diesla. Walce 
przeznaczone do budowy nawierzchin bitumicznych posiadają : 
dyferencjał, sterowanie segmentowe, cylindryczne powierzchnie 

'walczaków, urządzenie do zmiany kierunku biegu na miejscu, 
przekrycie kolein conajmniej 10 cm. Automatyczne ustawianie 
tylnych i przednich kół, zależnie od profilu drogi, oraz szybkość 
1,8 do 5,5 km./godz.

Nacisk na 1 cm. szerokości obręczy przednich i tylnych kół w 
przybliżeniu powinien być jednakowy.

Celem uniknięcia tworzenia fal na nawierzchni, dąży się do 
możliwie dużej średnicy kół. W praktyce wynosi ona 1,15 do 
1,20 m. dla kół przednich i 1,4 do 1,6 dla kół tylnych.

Dla zapobiegnięcia przylepiania się kół do nawierzchni, stosuje 
się urządzenia do zraszania kół. Resorowanie kół tylnych pozwala 
na lepsze skomprymowanie nawierzchni i wyszukanie wszystkich 
miejsc, gdzie nawierzchnia ma tendencję osiadania. Specjalny 
dział stanowią walce małe do ścieżek rowerowych i umacniania 
poboczy. Wyróżniają się one stosunkowo niską wagą i wąską 
budową. Duża zwrotność i uniknięcie wszelkich części wystających 
po bokach pozwala na wałowanie w bezpośrednim sąsiedztwie 
drzew, słupów i t.p.



Walec spalinowy trzykołowy 10 C.
Walce tandemowe i jedno na 1 cza ko we.

Wyróżniają się one dużą zwrotnością i łatwością w zmianie 
kierunku. Do wad należy brak dyferencjalu, co odczuwa się 
niekorzystnie na małych tukach.

Jednakowe rozłożenie obciążenia na oba walczaki i jednakowe 
ich średnice powodują zagrzebywanie się walca w luźnym materiale. 
Spowodowało to dążność do zwiększenia średnicy walczaka 
napędzanego oraz przeniesienie nań prawie całego obciążenia 
walca, co doprowadziło do walca jednowalczakowego. Przez 
podział obu walczaków na niezależne połowy i zastosowanie dwóch 
dyferencjałów, osiągnięto dobre wpisywanie się walca nawet w 
bardzo małe luki.
Walce udeptujące.

Walce udeptujące służą do ubicia gruntów i ulepszonych nawie
rzchni ziemnych. Ubicie gruntów stosuje się nie tylko do świeżych 
nasypów, ale też i do gruntów macierzystych, których nośność jest 

, niewystarczająca. Walec udeptujący składa się z walczaka stalo
wego, na którym osadzone są kołki stalowe w postaci ostrosłupów 
ściętych o podstawie kwadratowej — walec okołkowany, kołków 
zakończonych stopkami —- walec stopkowy i kołków zakrzywionych 
— walec sękaty. Kolki powodują ubicie gruntu w dwu płaszczyz
nach głównych: pionowej i poziomej. Osiadanie gruntu w 
kierunku pionowym jest przedewszystkiem wynikiem bezpośred
niego nacisku gładkiej powierzchni walca. Kołki, wbijając się w



Walec mechaniczny jednówalczakowy do ścieżek dla kolarzy.

Walec jednowalczakowy do ścieżek dla kolarzy.



Walec okolkowany.
Są różne wymiary walców, stosownie do rodzaju gruntów. 

Wnętrze walczaka można wypełnić wodą lub piaskiem celem 
zwiększenia obciążenia jednostkowego na grunt. Zazwyczaj walce 
okołkowane są holowane.

Poniżej ujęto w tabelaryczne zestawienie wymagane ciężary 
walców gładkich i ciśnienie na cm2 gruntu oraz powierzchnie 
kołków dla różnych rodzai gruntów.

Walce okołkowane. po uwałowaniu gruntu, zostawiają cały 
szereg wgłębień, które należy usunąć, wałując walcem gładkim, albo 
wyrównując powierzchnię równiakiem (graderem) mechanicznym. 
Grunt jest wówczas dostatecznie uwałowany, gdy pod odpowiednio 
ciężkim walcem, przewidzianym dla danego gruntu, nie osiada.

grunt, starają się go rozsunąć na boki, czyli komprymują go w 
płaszczyznach poziomych. Przy ubijaniu gruntu zapomocą 
walcowania można osiągnąć dla pewnych gatunków gruntu d o 
10% ubicia, co wyraża się procentowym zmniejszeniem objętości.



r r u t p ę  y m s u i n u i y  m u  u g u n n u n y .

Walce pneumatyczne—ogumione.
Walce pneumatyczne, lub ogumione, składają się z szeregów kól 

samochodowych' osadzonych na jednej, dwóch lub więcej osiach. 
Całość stanowi przyczepkę, holowaną przez ciągnik. Skrzynie 
walców ogumionych można obciążać w miarę potrzeby od 2,5 do 
10 ton.

Prawidłowe wałowanie gruntów przy posiadaniu pełnego 
zestawu walców winno postępować w następującej kolejności : 
pierwsze pracują walce okołkowane, po nich wyrównyją teren, 
prowadząc dalsze ubijanie, walce ogumione. Ostateczne ubicie 
oraz wygładzenie powierzchni dokonuje się walcami zwykłemi.

W alce okołkowane

Płaszczyzna
kołków,

cm.2

Ciśnienie
kg./cm.2

58 —  77 
45

| 32 —  38

3,4 —  7,0 
7 —  14

14 -  ŹS

W alce
gładkie,

ton

Rodzaj
gruntu

Piasek
Ił z piaskiem, 
l ł  z łekką gliną 
Ciężka glina, kamień . .



MASZYNY DO NAWIERZCHNI BITUMICZNYCH.
Ten dział maszyn stanowi dużą różnorodność, jakkolwiek prace 

wykonywane przez nie są podobne. Ogólnie maszyny do na
wierzchni bitumicznych służą do podgrzewania i rozpryskiwania 
asfaltu i smoły, do rozpryskiwania emulsji bitumicznych, do goto
wania asfaltów lanych oraz do wykonywania mieszanek kamienno- 
bitumicznych, pozatem pewien rodzaj maszyn służy do rozścielania 
warstwami gotowych mieszanek.

Skrapiarki i podgrzewacze.
Ten typ maszyn spotyka się od pojemności najmniejszych 200 Itr. 

do największych o pojemności 5.000 Itr. Są skrapiarki przystoso
wane do zimnych materialów-emulsji, lub do gorących — smół i 
asfaltów. Skrapiarki do materiałów gorących mogą też być użyte 
i do materiałów zimnych. Obecnie rozpryskiwanie odbywa się 
prawie bez wyjątku przy pomocy sprężonego powietrza, przez co 
unika się kłopotliwego czyszczenia pomp z osiadającego bitumu 
i zanieczyszczeń. Zastosowanie sprężonego powietrza objęło 
również urządzenia najmniejsze, zaopatrzone w kompresory 
ręczne.

Skrapiarka o pojemności 250 Itr z ręcznym kompresorem.

Do przewożenia skrapiarek służą ciągniki ; niektóre z nich są 
wyposażone w silniki służące do nadania ruchu postępowego oraz 
do sprężania powietrza. Skrapiarki do materiałów gorących 
posiadają urządzenia do utrzymywania potrzebnej temperatury 
lepiszcza lub też same służą jako podgrzewacze.



Skrapiarka typu Brahant i Benham pojemności i .450 Itr.

Skrapiarka Braham, Patterson i Benham o pojemności 1.450 Itr. 
posiada ręcznie poruszaną pompę. Kocioł spoczywa na silnej 
ramie stalowej, palenisko zastosowane do spalania ropy. Skra
piarka zaopatrzona jest w jeden rozpylacz, poza tern posiada ona 
specjalny kran do przelewania gorącego bitumu do mieszarek.

Ciężar skrapiarki ...........................  . .  3,2 t.
Długość  4,05 m.
Szerokość . .  . .  ..  . .  . .  1,95 m.
Wysokość po zdjęciu komina . .  . .  2,15 m.
Wydajność w normalnych warunkach . .  12 Itr./min.



Przyrządy do rozlewania emulsji.

Skrapiarki beczkowozowe.
Ostatnio weszły w użycie na szeroką skalę skrapiarki becz

kowozowe. W Anglii i Ameryce jest ,w użyciu kilka ich typów o 
pojemności beczkowozu 3.600 Itr. — 5.600 Itr. Mogą to być 
skrapiarki beczkowozowe o własnym napędzie samochodowym 
lub też jako skrapiarki beczkowozowe będące przyczepkami do 
ciągników lub samochodów.

Znalazły one bardzo wielkie zastosowanie przy robotach 
drogowych przy wykonywaniu wgłębnego lub powierzchniowego 
bitumowania. Wydajność pracy ich jest bardzo duża i przy 
zastosowaniu mechanicznego rozścielacza grysu jedną taką maszyną 
można wykonywać bitumowanie drogi o nawierzchni 6 m. szer. 
około 3 km. na godz. Skrapiarki beczkowozowe posiadają 
rozpryskiwacz rurowy, podgrzewacz i mogą też służyć do transportu 
materiałów bitumicznych w stanie płynnym.

Skrapiarki te są zaopatrzone w specjalne urządzenie zwane 
bitumetr, które pozwala odczytywać ilość rozlanego materiału na 
przejechanej długości. Służą one tak samo dobrze do rozpryskiwa
nia na gorąco jak i na zimno. W miejscach, gdzie skrapiarki 
samochodowe nie mogą dojechać, skrapianie odbywa się przez 
rozpylacz, -który jest dołączony do skrapiarki tego typu. Do 
podgrzewania przystosowane są palniki olejowe o niskim ciśnieniu. 
Szybkość podgrzewania dla asfaltu wynosi 1° — 2° C./min.
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Pracując takimi skrapiarkami, należy pamiętać przy powierzch
niowym bitumowaniu o szybkim zasypaniu rozlanego bitumu. 
W tym celu używa się specjalnych rozścielaczy grysu. Są to samo
chody o skrzyniach przechylanych do tylu, które zamiast klapy 
tylnej mają specjalne siewniki, pozwalające na równomierne wysy
pywanie się grysu. Podczas rozsypywania grysu, samochód jedzie 
tyłem w ten sposób, że koła tylne nie wjeżdżają na rozlany bitum, 
lecz na rozścielony grys.

Podgrzewacze, jak  i skrapiarki są wyposażone w windy do 
podnoszenia beczek.

Do przelewania bitumów ze zbiorników do kotłów, lub z pod
grzewaczy do skrapiarek — stosuje się czasami pompy do bitumów. 
Nowe typy tych pomp są skonstruowane jako przyczepki na dwu 
kotach ogumionych i posiadają motorki benzynowe do ich napędu.

Kotły do asfaltów lanych.
Kotły te bywają stałe lub przewoźne. Statych kotłów używa się 

tylko na wielkich robotach. Wydajność ich sięga do 100 ton na 
8 godzin. Ostatnio coraz bardziej rozpowszechnia się użycie 
kotłów przewoźnych. Kotły te, zaopatrzone w mechaniczne 
mieszadła, napędzane własnym motorem spalinowym. Często 
kotły wbudowane są na samochody. Posiadają one wymiary o 
następujących pojemnościach : 2 ,2 1., 3,0 t., 4,0 t., i 6 ,0 1. Opalanie 
kotłów odbywa się przy pomocy węgla lub ropy. Palenisko 
wyłożone jest cegłą ogniotrwałą. Zewnętrzne ściany kotła są 
izolowane celem uniknięcia straty ciepła.

Dla łatwiejszego opróżniania kotła, posiada on urządzenie do 
przechylania. Koła są ogumione dla ułatwienia transportu i są 
zaopatrzone w łożyska rolkowe.

Dla zaoszczędzenia czasu stosuje się ogrzewanie i suszenie 
kruszywa w specjalnym bębnie suszarce. Następnie gorące kru
szywo wsypuje się do kotła, gdzie znajduje się już podgrzane 
lepiszcze. Uprzednie ogrzanie kruszywa pozwala skrócić czas 
gotowania asfaltu do czasu nie wiele przekraczającego 1 godzinę.

Do wykonywania napraw są używane kotły na podwoziu jedno
osiowym jako przyczepki do ciężarówek. Pojemność kotłów 
takich wynosi 1.750 kg. Do poruszania mieszadeł kotły posiadają 
własne motory spalinowe. Izolacja ścian kotłów bywa wykony
wana z cegły lub azbestu. Stosowanie mieszadeł mechanicznych 
jest wielką zaletą, ręczne mieszanie nie daje dobrych wyników.

W końcu należy nadmienić, że kotły do asfaltów lanych są 
najróżnorodniejszych typów i konstrukcji. Każdy kraj ma swoje 
podejście do rozwiązywania zagadnień, oparte na własnych 
doświadczeniach.



Maszyny do mieszanek mineralno-bitumicznych.
Maszyny do mieszanek mineralno-bitumicznych bywają stale, 

np. do użycia w kamieniołomach — i przewoźne. Stałe maszyny 
posiadają wydajność od 15 t./godz. do 60 t./godz., przewoźne — od 
3 t./godz. do 30 t./godz. Urządzenia do mieszanek bitumicznych 
budowane są obecnie najczęściej jako uniwersalne, to znaczy 
umożliwiające produkcję mieszanek zrówno asfaltowych jak i 
smołowych. Urządzenia te składają się z rotacyjnej suszarki 
bębnowej oraz mieszarki. Urządzenia o bardzo dużej wydajności 
posiadają nawet po dwie suszarki bliźniaczo obok siebie położone 
oraz po dwie mieszarki. Suszarki są zwykle zmontowane na 
osobnym podwoziu dla łatwiejszego transportu. Opalanie suszarki 
odbywa się przy pomocy koksu lub ropy.

Podawanie agregatu mineralnego do suszarki i do zbiornika 
odbywa się przy pomocy podnośników kubełkowych. Do 
mieszarki nasypuje się kruszywo w odważonych porcjach. Lepiszcźe 
również jest ściśle dozowane według wagi. Konstrukcja mieszarek 
zależy od materiałów, do których są one przeznaczone. Dla 
drobnych materiałów do 30 mm. używa się mieszarek przeciw- 
prądowych, o poziomym lub pionowym położeniu osi. Na osiach 
są osadzone łopatki. Do mieszania grubszych frakcji są stosowane 
mieszarki o poziomych osiach. Ostatnio wprowadzono mieszarki 
wolnospadowe, zbudowane na zasadach betoniarek.

Na rysunku podana jest mieszarka ruchoma składająca się z 
podnośnika ładującego agregat mineralny, zbiornika spustowego, 
łopatek osadzonych na dwóch wałach obrotowych, oraz pompy dla 
bitumu. Napęd mieszarki odbywa się przy pomocy motoru 
Diesla, umieszczonego na podwoziu zmontowanym z przekroi 
walcowanych. Podwozie spoczywa na dwóch osiach o kołach 
stalowych. Cały zespół maszyny przystosowany jest do wytwa
rzania grysu bitumowanego, tarmakadamu i żwiru smołowanego. 
Mieszarka jest bardzo prostej konstrukcji i nie posiada podgrze
waczy.

Przy pracy, gdy miesza się materiał na gorąco, do podgrzania 
bitumu używa się osobnych podgrzewaczy. W czasie roboty, 
mieszarki tego typu należy ustawić na pomoście tak wysoko, aby 
materiał wymieszany w zbiorniku spadał bezpośrednio na lory 
samochodowe, lub inne środki przewozowe. Zbiornik do mie
szania posiada pojemność 0,3 n r .  Ilość mieszanek w ciągu godziny 
zależy od pogody i temperatury powietrza i wynosi od 10 do 15, co 
daje w ciągu 8-godzinnego dnia roboczego od 24 — 36 m J 
materiału.

Zimne emulsje bitumiczne są wpompowywane bezpośrednio z 
beczek lub zbiorników.



Ciężar mieszarki . .  ' . .  . .  5,85 t.
Długość ..........................................5,95 m.
Szerokość ..........................................3,60 m.
Wysokość . .  . .  . .  . .  4,05 m.

Inny typ mieszarki przewoźnej malej do produkcji makadamu 
smołowego podano niżej na rysunku. Produkcja tej mieszarki 
wynosi około 2 m3 na godz. makadamu smołowanego. Mieszarka, 
podgrzewacz i suszarka są zmontowane na jednym podwoziu. 
Podwozie spoczywa na 4-ch kołach stalowych, przyczem mieszarkę 
prewozi się na krótkie odległości jako przyczepkę, na dalsze 
odległości — na lorach.

Cały zestaw posiada urządzenia takie same jak duże maszyny i 
produkuje pełnowartościowy materiał, tylko w mniejszych ilościach. 
Długość maszyny wynosi 4,0 m., wysokość 2,5 m.

Mieszarka firmy Millars Mod. EE.



Mieszarka do makadamu smołowego.

Zestaw mieszarki wielkiej.
Na rysunku przedstawiono zestaw mieszarki do wielkich robót 

nawierzchniowych. Zestaw taki, z pewnymi tylko zmianami, co 
do typu poszczególnych maszyn jest bardzo często stosowany przy 
wielkich robotach ; wydajność zestawu wynosi od 80 — 150 
ton/godz.

Zestaw składa się z dziesięciu poszczególnych maszyn, a miano
wicie :

1. podnośnik pasowy 0,61 m. szer. 17 m. dl.
2. suszarka agregatu mineralnego, składająca się z 2 walców

obrotowych o wydajności 80 — 150 ton/godz.
3. podnośnik kubełkowy dla agregatu mineralnego osuszonego,
4. zbiornik na suchy agregat mineralny z urządzeniem dozu

jącym,
5. podgrzewacz bitumu (ruchomy),
6. mieszarka bitumiczną poruszana zapomocą silnika,
7. system rurociągów dla doprowadzenia bitumu, wody, pary 

i t.p.,
8. pompa do tłoczenia asfaltu,
9. zbiorniki na asfalt z systemem rur do podgrzewania o 

pojemności 15.000 — 20.000 Itr.,
10. Kotły parowe i zbiornik na wodę.



Zestaw maszsti do mieszanek mineralno-bitumicznych.
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Maszyna do rozścielania mieszanek bitumicznych.

Mieszanka bitumiczna zostaje wyrzucana bezpośrednio na 
środki przewozowe, jak lory samochodowe lub wywrotki i dostar
czana na miejsce do rozścielania i uwałowania. Do rozścielenia 
wprowadzone są obecnie specjalne maszyny rozścielające. Materiał 
zostaje wysypany z przechylonej skrzyni samochodu przez tylną 
klapę na maszynę do rozścielania. Następnie materia! zostaje 
mechanicznie przesunięty i w miarę potrzeby podgrzany przez 
specjalne urządzenie palników ropnych, poczem zostaje równo
miernie rozścielony na żądaną grubość i rozsunięty specjalną płytą 
wykańczającą. Podczas rozścielania maszyna stale przesuwa się do 
przodu.

MASZYNY DO NAW IERZCHNI BETONOWYCH.

Do budowy nawierzchni betonowych używa się obecnie całego 
szeregu maszyn, a  mianowicie :

1. maszyn do wytwarzania betonu t.j. betoniarek i sprzętu 
pomocniczego jak odmierzaków kruszywa, kopaczek do łado
wania kruszywa do odmierzaczy i środków przewozowych jak 
samochodów i wywrotek samochodowych,

2. maszyn do rozścielania betonu,
3. maszyn do ubijania i wykańczania oraz,
4. maszyn do zalewania spoin.



Betoniarka firmy Millars wysokopodwoziowa 14/10 typ M.K.I.

Betoniarki.
Do robót drogowych używa się betoniarek przewoźnych. 

Pojemność bębnów betoniarek przewoźnych, przy dużych robotach, 
dochodzi 1,5 — 2,0 m 3.

Ze względu na sposób mieszania betonu, rozróżnia się betoniarki 
wolnospadowe i przeciwprądowe.

Betoniarki wolnospadowe są naogół tańsze w użyciu, wymagają 
mniej energii do napędu oraz wykazują mniejsze zużycie części. 
Za to czas mieszania jest dłuższy. Betoniarki przeciwprądowe 
mają krótszy czas mieszania i dają bardzo dobrze wymieszany 
beton.

Ze względu na konstrukcję bębnów, rozróżniamy betoniarki : 
jednobębnowe, dwubębnowe, betoniarki z bębnem przechylanym 
dla opróżnienia i z bębnem nieprzechylanym, betoniarki z obraca-



jącym się bębnem i betoniarki z obracającym się mieszadłem, oraz 
betoniarki miskowe.

Ze względu na sposób pracy, dzielą się betoniarki na betoniarki 
o produkcji ciągłej i okresowej.

Ze względu na budowę podwozia bywają : betoniarki dwuko
łowe, na kołach stalowych lub ogumionych, 4-ro kołowe na kolach 
stalowych lub ogumionych i betoniarki samochodowe, betoniarki 
poruszające się po szynach i betoniarki o podwoziu gąsienicowym ; 
pozatem rozróżnia się : betoniarki wysoko podwoziowe rniskopod- 
woziowe.

Przy wyrobie betonu należy zwrócić uwagę na to, by betoniarka 
nie była przepełniona lub niedopełniona, by łopatki mieszadła nie 
były zbytnio zużyte.

Dobra mieszarka powinna dawać beton dobrze wymieszany i o 
jednolitym zwilżeniu, pozatem powinna całkowicie się opróżniać po 
zamieszaniu i nie osadzać betonu wewnątrz bębna.

Czas mieszania w nowoczesnych betoniarkach wynosi 1,5 do 
2 min t.j. 40 do 30 opróżnień na godzinę. Dla kontroli czasu 
mieszania, niektóre betoniarki są zaopatrzone w automatyczne 
czasomierze oraz liczniki zarobów.

Dozowanie składników mineralnych, odbywa się przy pomocy 
wag automatycznych ; dozowanie wody bywa objętościowe i 
powinno działać bardzo dokładnie.
DANE TECHNICZNE PRACY BETONIAREK.
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z bębnem przechylanym 3 J  T 0,140 0,100 21 26 508 1,50
z bębnem przechylanym szyb

kobieżna . . . .  4 T 0,175 0,115 36 40 1120 3,50
z bębnem przechylanym Junior

5 T 0,200 0,142 30 27 711 1,75
z bębnem przechylanym Junior 

szybkobieżna 5 
z bębnem przechylanym 7 i

0.200 0,142 45 40 1370 3,75
0,285 0,200 59 37 1778 5,00

z bębnem nieprzcchylanym 5 R 0,200 0,142 49 44 1422 5,00
7 R 0,285 0,200 63 40 1880 6,00

10 R 0,400 0,285 S8 36 2235 9,00
14 R 0,565 0,400 107 34 3302 12,00
42  R 1,700 1,200 255 26 11700 25,00
60 R 2,260 1,700 366 27 15000. 40,00
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Do budowy nawierzchni betonowych na drogach i bieżniach 
lotniskowych wprowadzono ostatnio betoniarki na gąsienicach z 
wysięgnikiem i kubłem do rozścielania betonu. Betoniarka tego 
typu porusza się równolegle do betonowanego pasa nawierzchni. 
Wysięgnik ma możność ustawiania się prostopadle do jezdni, a 
kubeł otwieralny od dołu może się posuwać po wysięgniku i 
rozścielać beton. Ładowanie bębna do wymieszania odbywa się 
przy pomocy ładownika podnośnego, na który wysypuje się suchy 
materiał, kruszywo i cement z samochodów o skrzyni przechylanej 
do tylu.

amerykańskiej produkcji.
Pojemność bębna 0,965 m 3, można ją powiększać o 10%. 

Kubeł o pojemności 1,414 m 3— posuwa się po wysięgniku o
długości 10,69 m. Wydajność betoniarki na 8 godzin pracy
wynosi około 140 m 3 betonu. Betoniarka zaopatrzona jest w
automatyczne urządzenie dozujące wodę ze zbiornika o pojemności 
270 litr. ‘ 4

Ze względu na duże objętości materiałów, które przepuszcza 
betoniarka, należy zorganizować robotę w taki sposób, ażeby 
zachować całkowitą ciągłość pracy betoniarki ; w tym celu należy 
dokładnie przewidzieć i zaprojektować ustawienie maszyn do 
ładowania na samochody kruszywa i cementu, oraz przemyśleć 
drogę kursowania samochodów z materiałem dowożonym do 
betoniarki.
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Szkic rozplanowania sytuacji maszyn i drogi dojazdu samochodu 
podano na rysunku.

Do dokładnego odmierzania kruszywa służą mechaniczne 
odmierzacze. Przy budowie nawierzchni drogowych używa się 
odmierzaków przesuwnych. Są to zbiorniki dennozsypne, umiesz
czone na żelaznym rusztowaniu o specjalnym wagowym urządzeniu 
dozującym podczas wysypywania kruszywa. Najczęściej na 
rusztowaniu są umieszczone dwa zbiorniki bliźniacze obok siebie 
dla oddzielnego dozowania kruszywa grubszego i drobnego, lub 
kruszywa i cementu. Rusztowanie jest tak urządzone, że pozwala 
na ustawienie się samochodu, wywrotek lub innych środków 
przewozowych pod odmierzakami.
Maszyny do rozścielania betonu.

Dla dokładnego rozłożenia betonu w przyszłej nawierzchni służą 
t.zw. maszyny do rozścielania betonu. Maszyn tych jest kilka 
typów, najbardziej rozpowszechnione są : wózki rozdzielcze z 
kubłami, wózki rozdzielcze typu śrubowego, typu łopatkowego, 
pozatem stosowane bywają również samochody z przystawką tylną 
do rozścielania betonu.

Wózek rozdzielczy z kubłem składa się z pomostu ustawionego 
w poprzek drogi. Pomost porusza się na 4-ch kółkach po szynach 
lub po formach. Wdłuż pomostu przesuwa się kubeł o pojemności 
odpowiadającej pojemności bębna betoniarki. Kubeł jest zao
patrzony w ruchome dno z zamknięciem segmentowym i może być 
podnoszony lub obniżany w zależności od grubości rozścielanej - 
warstwy betonu. Przesuwanie wózka i kubła odbywa się zapomocą 
silnika ropowego 10— 12 K.M., zmontowanego na wózku. 
Szybkość ppruszania się kubła wynosi około 20 m./min. Szerokość 
pasa rozścielanego betonu w poprzek drogi — 1 do 1,5 m. Szybkość 
jazdy pomostu 35 do 78 m./min. Wózek rozdzielczy typu śrubo
wego posiada skrzynię wązką, przechodzącą przez całą szerokość 
betonowanego pasa. Wózek ze skrzynią porusza się na 4-ch kolach 
po szynach lub formach podłużnie. Beton wrzucony do skrzyni 
zostaje równomiernie rozprowadzony przy pomocy wału śrubowego 
i wysunięty na jezdnię przez szczelinę w dnie skrzyni.

Typ łopatkowy posiada również wózek poruszający się podłużnie 
wzdłuż betonowanego pasa. W poprzek, na szerokość pasa, 
przechodzi wał, na którym osadzone są łopatki. Beton, wyrzucony 
na jezdnię, i rozgarnięty zgrubsza ręcznie, zostaje dokładnie 
rozprowadzony i rozdzielony przy pomocy obracających się 
łopatek.

Do rozścielania betonu na jezdnię stosuje się też z dobrym skut
kiem samochody o skrzyni przechylanej do tyłu, zaopatrzone 
zamiast tylnej klapy w przystawkę, umożliwiającą równomierne 
wysypywanie betonu na jezdni.



Maszyny do komprymowania betonu.
D o komprymowania betonu używa się maszyn opartych bądź na 

zasadzie ubijania, bądź też wibrowania. Do nawierzchni zamiej
skich, zwłaszcza na długich odcinkach, stosuje się ciężkie wykań- 
czarki ubijające, posuwające się na szynach. Wykańczarki te, 
umieszczone w poprzek drogi, mają długość równą szerokości 
nawierzchni.

Wykańczarki ubijające — pracują w sposób następujący : Świeżo 
rozsypany i rozgarnięty beton zostaje wyrównany równaczena 
zbudowanym w kształcie listwy o profilu odpowiadającym profilowi 
nawierzchni. Równacz wykonuje 220 poziomych ruchów na 
minutę w poprzek drogi. W ten sposób nadmiar betonu zostaje 
zgarnięty i zapełnia ewentualne zagłębienia w dalszej partii 
nawierzchni. Dalszym etapem jest ubijanie betonu przy pomocy 
młotów mechanicznych o wadze 50 kg. każdy, które spadając w 
jednym rzędzie, z jednakowej wysokości na przemian co drugi 
młot — za każdym uderzeniem ubijają beton w sposób jednolity. 
Następnie cała nawierzchnia jest ubijana belką profilową o częstotli
wości 150 uderzeń na minutę. W końcu nawierzchnia zostaje 
wyrównana belką wibracyjną o 600 drganiach na minutę. Napęd 
maszyny i przesuw następują przy pomocy silnika ropowego 10 do 
12 K.M.

Wykańczarki o wysokiej częstotliwości — pracują jak następuje : 
Świeży beton zostaje sprofilowany przy pomocy równacza o 70 
drganiach na minutę. Następnie komprymowanie odbywa się przy 
pomocy belki wibracyjnej o skoku 2 — 4 m/m. i częstotliwości 
3.600 na minutę.

fes
Wykańczarka i ubijaczka wibratorowa o napędzie spalinowym.
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Ostatni etap stanowi wyrównanie powierzchni przy pomocy 
równacza podobnego do pierwszego. Napęd i sprzesuw maszyny 
wykonuje silnik ropowy lub benzynowy o sile 12 K.M. Ubijaczka 
wibratorowa daje bardzo dobre wyniki komprymowania nawierzchni 
betonowych.

Wibrator listwowy spalinowy przesuwany ręcznie.
N a małych odcinkach oraz na ulicach miejskich stosuje soię d 

komprymowania dolnej warstwy betonu wibratory płytowe. 
Górną warstwę ubija się przy pomocy wibratorów listwowych. 
Napęd wibratorów bywa elektryczny, pneumatyczny i spalinowy. 
Napęd pneumatyczny jest najprostszy, lecz wywołuje stratę 
powietrza wskutek nieszczelności przewodów.

Płytowe wibratory bywają prostokątne o wymiarach 20 x  20 cm. 
do 60 x  60 cm. lub okrągłe o średnicy 40 — 60 cm. Przesuwanie 
ich odbywa się ręcznie.

W czasie wojny zastosowano ubijaczki wibratorowe uproszczone, 
składające się z belki drewnianej 6 ' szerokiej i 3 ' grubej. Na 
obu końcach belki są umocowane rączki do przytrzymywania 
i prowadzenia ubijaka. Na belce są umieszczone jeden, dwa lub 
trzy motorki elektryczne wibratorowe. Zwykle, o ile belka ma 
długość do 2-ch mtr. — to ustawia się jeden motorek pośrodku.



Wibrator listwowy z elektrycznym napędem. Szerokość 2 • 3 m.

UbLjak ręczny



dla długości od 2m. do 6 m. — dwa motorki i powyżej 6 mtr. — 
trzy motorki. Motorki są zasilane prądem elektrycznym i posia
dają moc 250 Wattów. Prąd włączany jest przez kontakty na 
rączkach wibratora. Częstotliwość wibrowania 3.000 na min.

W ibratory listwowe mają długość odpowiadającą całej szerokości 
nawierzchni lub połowie. Przesuwanie ich odbywa się po formach, 
stanowiących boczne ograniczenie płyty nawierzchni. Wobec 
niewielkiej ich wagi, dochodzącej co najwyżej do 400 kg., formy nie 
muszą być tak wytrzymałe jak przy wykańczarkach ciężkiego typu. 
Ogólnie częstotliwość drgań wynosi od 3.000 do 3.600 na minutę. 
Przesuwanie wibratorów odbywa się ręcznie przy zastosowaniu 
naciągu kablowego poruszanego ręczną windą albo samoczynnie. 
W tym ostatnim wypadku wibratory są tak ustawione, że oddają 
impuls nie pionowo, lecz pod pewnym kątem do pionu, co wywołuje 
ruch posuwisty.

Zestaw maszyn przy wykonaniu drogi betonowej w Niemczech.
Dzięki wielkiej różnorodności i wydajności wibratorów, użycie 

betonów wibrowanych znalazło wielkie zastosowanie przy budowie 
nawierzchni betonowych tak na drogach jak i na lotniskach.

W końcu należy nadmienić, że do ubijania nawierzchni betonowej 
przy budowie bieżni, dróg kołowania i placów na lotniskach w 
Anglii używano z dobrym wynikiem ubijaczek ręcznych, kon
strukcję których podano na rysunku.



Maszyny do zalewania spoin dylatacyjnych.
D o zalewania spoin dylatacyjnych powszechnie używa się 

prymitywnych narzędzi jak  kociołka do podgrzewania bitumu, 
dzbanków z dziobami i grac. N a wielkich robotach, celem przy
spieszenia postępu roboty, stosuje się wózkowe zalewacze spoin 
z gracami.

MASZYNY DO WYKONYWANIA NAW IERCZHNI TYPU 
K O L K R E T .

Nawierzchnię kolkret wykonuje się przez zalanie zaprawą 
cementową kruszywa rozścielonego w warstwie o żądanej grubości 
na sucho. Jest to rodzaj nawierzchni betonowej, w której nic 
wszystkie składniki przechodzą mieszanie w betoniarce. Wymiary 
kruszywa nie mają dużego znaczenia przy kolkrecie i kruszywo 
może być znacznie grubsze, a dobór uziarnienia może być róż
norodny. Warstwa zaprawy cementowej od góry nad kruszywem 
powinna być najmniej i cm. /

Do wykonania tego typu nawierzchni używa się maszyn. 
Rozścielenie kruszywa wykonuje się ręcznie lub przy pomocy 
równiaków (graderów). Kruszywo układa się w formach ogranicza
jących, drewnianych lub żelaznych, takich samych jak przy 
nawierzchniach betonowych.

Mieszarka zaprawy cementowej do nawierzchni kolkret Mark III.



Do mieszania zaprawy używa się specjalnej mieszarki. Mieszarka 
posiada dwa zbiorniki cylindryczne, ustawione pionowo, w których 
obracają się dokoła osi pionowej mieszadła. W jednym z cylindrów 
odbywa się mieszanie cementu z wodą. Proces mieszania trwa 
około 20 sek. i następnie mieszanina ta, stanowiąca kolloidalne 
mleko cementowe, przechodzi do drugiego cylindra, gdzie łączy się 
z piaskiem i zostaje dokładnie wymieszana w przeciągu drugich 
20 sekund.

Następnie zaprawa cementowa zostaje przepompowana do 
zbiornika walcowego w przeciągu około 5 sekund. Zbiornik 
posiada otwór, do którego dołącza się wąż gumowy o średnicy
63,5 mm. i długości 7,5 mtr. do rozprowadzenia zaprawy.

Zaprawa wpompowywana jest do zbiornika pod ciśnieniem 
około jednej atmosfery i pod takim samym ciśnieniem jest rozlewana 
na rozścielone kruszywo. Długość węża doprowadzającego 
zaprawę od mieszarki do zbiornika może wynosić najwyżej 30 m. 
W pierwszym cylindrze, gdzie odbywa się mieszanie cementu z 
wodą, obraca się tarcza pionowa, która przechodzi pomiędzy 
dwiema płytami w odstępie 3 mm. Przez tę szczelinę przechodzi 
woda z cementem i następuje bardzo dokładne wymieszanie, 
tworząc kolloidalne mleko cementowe. W drugim zbiorniku 
obraca się około osi pionowej mieszadło gwiaździste, przy pomocy 
którego mleko cementowe z piaskiem zostaje bardzo dokładnie 
wymieszane, poczem zaprawa przechodzi do pompy obrotowej 
celem przepompowania jako gotowy materiał do zalania kruszywa. 
D o napędu mieszarki M. III. służy m otor benzynowy „Bedford“ 
10 H.P.

Wydajność mieszarki Mark III. w przeciągu godziny przy 
60 zarobach wynosi 3,25 m3 zaprawy 1 : lf ,  zużycie cementu na 
jeden zarób wynosi 50 kg. Przyjmując, że zaprawa wypełnia 40 % 
miejsc próżnych w kruszywie, otrzymujemy ilość gotowego betonu 
kolloidalnego w ciągu godziny około 10,5 m 3.

MASZYNY DO NAWIERZCHNI STABILIZOWANYCH.
Gruntowe nawierzchnie stabilizowane są wykonywane przy 

„ pomocy maszyn, które mają zastosowanie w rolnictwie. Normalnie 
do wykonania nawierzchni gruntowo-ccmentowych używa się 
następującego zestawu maszyn :

1 — oskardnik — może być w połączeniu z równiakiem.
2 — brony talerzowe o szerokości około 2,75 m. i o średnicy

talerzy 60 cm. Są one konieczne do rozdrobnienia gruntów 
i do wymieszania.

6 — samochodów ciężarowych.
3 — ciągniki gąsienicowe 35 — 40 H.P. Jeden z ciągników

powinien być wyposażony w gładkie gąsienice.
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1 — ciągnik ogumiony o mocy 35 H.P.
1 — ciągnik ogumiony o gładkich oponach i mocy 15 H.P.
1 — ciężki kultywator sprężynowy lub zębowy z urządzeniem do 

kontrolowania głębokości zanurzenia zębów.
1 — mieszarka obrotowa (rotary liller) o szerokości 1,8 m. 

Mieszarki obrotowe są to maszyny, pozwalające na bardzo 
szybkie i dokładne wymieszanie gruntu z cementem. 
Posiadają one obracający się wał, na którym umieszczone są 
zakrzywione zęby. Mogą one być ciągnione przez traktor 
lub posiadać własny napęd. Klapa, która przykrywa część 
obrotową, tłumi kurzenie się cementu i jednocześnie 
wyrównuje wymieszany grunt.

1 — ciężki pług 3 lub 4 lemieszowy o szerokości skib 35,5 cm. do
45,5 cm. z urządzeniem do podnoszenia lemieszy i kontrolo
wania głębokości.

3 — beczkowozy o pojemności 4,5 m2, rozpryskujące wodę pod 
ciśnieniem, przy czym minimalna wydajność nie powinna 
być mniejsza od 450 Itr./min.

1 — równiak motorowy z lemieszem o szerokości 3,65 cm.
2 — podwójne walce okołkowane. Nacisk na grunt winien

wynosić: dla gruntu piasczystego 3,5 do 7,0 kg./cnr, 
powierzchnia jednej stopki 65 — 80 cm2, dla gliny piasczystej 
i lekkiej gliny ilastej 7 — 14 kg./cnr o powierzchni stopki 
45 cm2 i dla gruntów bardziej plastycznych lub zawierają
cych grube kruszywo wymagany nacisk 14 — 28 kg./cm2 i 
powierzchnia stopki 32 — 39 cm2.

1 — walec gładki dwukołowy o własnym napędzie, o ciężarze dla 
gruntu piasczystego 3 — 5 ton, dla gliny piasczystej lub 
lekkiej gliny ilastej 5 — 8 ton i dla gruntów bardziej 
plastycznych i zawierających grube kruszywo 8 — 12 ton.

1 — wielokołowy walec ogumiony.
1 — brona zębata.
1 — włóka (broom drag) i
1 —• włóka zębata (nail drag).
Wyszczególniony powyżej-zestaw maszyn przy dobrej obsadzie 

i organizacji robót pozwala na wykonanie 300 — 600 m.b. nawie
rzchni gruntowo-ccmentowej ó szerokości 6 m.

N a wielkich budowach, gdzie warunki kalkulacji na to pozwalają, 
do mieszania grunto-cementu używa się wielkich maszyn o różnych 
konstrukcjach. Są to mieszarki ruchome, które zbierają materiał 
z pryzm, mieszają go z wodą i cementem, a po przerobieniu mogą 
go rozścielić mechanicznie.

Do wykonania nawierzchni stabilizowanych bitumem używa się 
zestawu maszyn do rozdrabniania i mieszania takiego samego jak i 
przy nawierzchni gruntowo-cementowej. Beczkowóz samochodowy



jest wtedy dostosowany do rozpryskiwania bitumu lub emulsji. 
Praktyczniej jednak jest stosować specjalne mieszarki ruchome z 
podgrzewaczami i suszarkami, które zbierają grunt z pryzm lub 
zasp, suszą go, rozdrabniają, poczem, po dodaniu bitumu, masa 
bitumiczno-ziemna zostaje dokładnie wymieszana i rozścielona na 
nawierzchni.

Zestaw maszyn do mieszanek ziemno-bitumicznych, używany w 
Ameryce, składa się z czterech jednostek przewoźnych o napędzie 
benzynowym, a mianowicie :

mieszarki, suszarki agregatu ziemnego, rozścielacza i podnośnika 
kubłowego.

Wydajność zestawu wynosi 25-ton masy na godzinę.

MASZYNY DO UTRZYMANIA DRÓG.
Dla dobrego utrzymania nawierzchni drogowych, muszą one być 

dokładnie oczyszczane. Czyszczenie ręczne jest powolne i wymaga 
dużej ilości robotników. Dlatego też używa się zamiataczki 
mechanicznej, która jest bardzo wydajna i ekonomiczna w pracy. 
Najbardziej rozpowszechnione typy zamiataczek mechanicznych są 
zaopatrzone w rotacyjne szczotki, obracające się dokoła osi 
poziomej.

Ciągnikowa szczota rotacyjna.

Gdy zachodzi potrzeba zwilżenia nawierzchni przed czysz
czeniem, używa się samochodów-polewaczek, które mają zmonto
wane szczotki pod podwoziem. Ostatnio wprowadzono w użycie 
szczotki rotacyjne, które posiadają swój zbiornik z wodą.
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D o konserwacji nawierzchni bitumicznych używa się małych 
kociołków, służących do podgrzewania i rozpryskiwania lepiszcz 
bitumicznych. W wypadku zastosowania emulsji, zamiast wymie
nionego kociołka, na podwoziu może być umieszczona wprost 
beczka z emulsją. Podwozia takie spoczywają na kołach podob
nych do rowerowych na pneumatykach.

Specjalny dział stanowią urządzenia do utrzymania i naprawy 
nawierzchni, używane przez dróżników. Stanowią one przyczepki 
do rowerów, lub rower trójkołowy z odpowiednim wyposażeniem. 
Przyczepka rowerowa posiada wagę około 80 kg. Rower trój
kołowy z wyposażeniem posiada wagę 130 kg. Wyposażenie

Trójkołowiec do napraw bieżących.



stanowi zbiornik na lepiszcze rozpryskiwane sprężonym powietrzem
0 pojemności około 30 Itr., skrzynka na grys o pojemności 50 Itr., 
kompresor ręczny, manometr, szufla, szczotka i ubijaczka.

Przyrząd do rozpryskiwania lepiszcza umożliwia rozlanie emulsji
1 natychmiastowe zagrysikowanie łat. Łatwa przewoźność urzą
dzenia jest bardzo pożytecznym wyposażeniem dróżnika, który 
może zapomocą niego wykonywać naprawy natychmiast po 
stwierdzeniu uszkodzenia nawierzchni.

Podgrzewacz do osuszania jezdni.



W czasie wilgoci, gdy wykonanie napraw jezdni bitumicznych 
wymaga osuszenia, stosuje się specjalne podgrzewacze naftowe lub 
ropowe do osuszenia łat. Podgrzewaczy tych jest kilka typów i 
wymiarów, od przesuwanych ręcznie do dużych podgrzewaczy 
przewożonych jako przyczcpki samochodowe. Do ubijania łat 
używa się ubijaków żeliwnych, o prostokątnych stopkach i wadze 
15 — 25 kg.

MASZYNY DO USUWANIA ŚNIEGU.
Do usuwania śniegu z dróg zarządy drogowe mogą używać 

równiaków, które z powodzeniem odsuwają śnieg na pobocza drogi. 
Często też do zwykłych samochodów ciężarowych U lub 24 ton. są 
przystosowane specjalne lemiesze o szerokości 2,4 m., które mogą 
usuwać śnieg o warstwie do 60 cm. Cale urządzenie jest przy
mocowane za pośrednictwem ramy przedniej i posiada połączenia 
przegubowe zezwalające na ustawienie lemiesza pod dowolnym 
kątem. Ustawienie to regulowane jest przy pomocy zespołu 
hydraulicznego, uruchamianego przez szofera.

Szkic umocowania lemiesza do samochodu.

Inne typy urządzenia bardzo praktyczne, ze względu na daleką 
odległość, na jaką zostaje odrzucony śnieg, stanowią pługi rotacyjne.

Pług taki stanowi przystawkę pchaną przed samochodem 
ciężarowym 6 t. Przystawka składa się z silnika, osadzonego na 
podwoziu saneczkowym, lemiesza i śruby rotacyjnej.

Pług ten może oczyścić śnieg na szerokości 2,4 m. i głębokości do 
60 cm. ; pracuje on dobrze w śniegu świeżym i suchym. Odległość 
odrzucania śniegu na bok wynosi 15 — 25 mtr. Do napędu śruby 
lsuży m otor benzynowy o mocy 70 H.P.
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Phig rotacyjny, Model SM-27, Motor Ford 91-A. 

Ładownik do śniegu Barber-Greene, Model 38-D.



Do ładowania śniegu z kup lub zasp do samochodów służą 
ładowniki śnieżne, zaopatrzone w podnośniki pasowe firmy 
Barber-Greene, Aurora, Illinois, U.S.A. Model 38-D posiada 
urządzenie pozwalające na zbieranie śniegu bezpośrednio z jezdni 
na szerokość 2,4 m. Cale urządzenie spoczywa na ciągniku o 
podwoziu gąsienicowym, o napędzie benzynowym i mocy 38 H.P. 
Urządzenie posiada wysięgnik, na którym przesuwa się pas, 
podnoszący śnieg. Śnieg zgarniany bywa zapomocą koła łopat
kowego, poczem, przy pomocy podnośnika pasowego, podniesiony 
do góry celem wyładowania przez specjalną skrzynię bez dna do 
podstawionego samochodu. Napęd podnośnika pasowego 
uskutecznia się przy pomocy m otoru ciągnika przez włączenie 
specjalnego sprzęgła.

Manipulowanie całą maszyną odbywa się z siedzenia operatora. 
Długość wysięgnika wynosi 8,45 m., szerokość pasa 71 cm. Firma 
może zaopatrzyć ładownik w dwa wysięgniki wymienne, z których 
jeden bywa dostosowany do podnoszenia i ładowania śniegu, drugi 
zaś dostosowany do ładowania żwiru lub urobku ziemnego.
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