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Nr 1. Mgr Wincenty WOJ 1KIEWICZ, Materiatoznawstwo og6lne,
str. 126 i 5 rys. w tekscie

Nr 2.Inz. Antoni BUKOWIECKI. Metaloznawstwo, str. 63-j- Il i35rys. w tekscie
Nr 3. Tng Kazimierz DON1IM1RSKI, Kuznictwo, str. 39 -|- 11 i 16 tablicz 101 rys.
Nr 4. Mirostaw MOSINSKI, Obrébka cieplna metali,

str. 43 -j- Ill, 11 tabel i 13 tablic z 53 rys

Nr 5. Inz. Zbigniew KOPCZYNSKI, Odlewnictwo,
str. 32 z 33 rys. w tekscie.
Nr 6. Inz. Antoni MICHALIK, Obrébka metali przez skrawanie,
str. 129 -f- VII, 5 tabel i 56 tablic z 256 rys.
Nr 7. Inz. Stanistaw KUBASZEWSKI, Instalacje elektryczne,
str. 141 -f- Ill, 61 tablic z 28» rys.
Nr 8. Jerzy BORKOWSKI 1 Jerzy BUCZKIEWICZ, Podstawy elektrotechniki, str.
161 -(- 6 tabel i atlas (56 tablic) z 214 rys.
Nr 9. Marcin PRUGAR i Andrzej OLSZOWSKI, Stolarstwo, str. 122 | atlas (60
tablic) z 222 rys.
Nr 10. Inz. Maciej MISCHKE, Budownictwo wodne, str. 38 -j-1V i44 tablic z82 rys.
Nr 11. Inz Czestaw KAMELA, Miernictwo, str. 117 -)-1liatlas (77 tablic) z 229 rys.
Nr 12. Inz. Mieczystaw SWIBA, Roboty ziemne (w druku)
Nr 13. Inz. Rudolf MOL1SZ, Budowa | utrzymanie drég, str. 181 -f- Il 2 ta-
bele i atlas (53 tablice) z 170 rys.

11l. ZOLNIERSKIE KURSY POCZATKOWE

1. St SERB i J. SLASKI, Podrecznik do nauki czytania i pisania, str. 99. Nadto
naktadem YMCA i drukiem pisma ,,Goniec Obozowy:

IV. PRZYJACIEL OBOZOWY

Nr 1. Wypisy, cze$¢ I — Il (str. 123) i cze$é¢ IV — VIII (str. 173). Wydawnictwo
przeznaczone dla Polakéw, przebywajacych w obozach jenieckich.

Nr 2. Inz. Stanistaw JARZEBINSKI, Silniki spalinowe na paliwo plynne igazowe
oraz urzedzenia w pojazdach mechanicznych, str. 433 -j- VIII z 125 rys.
i 1 tablice barwne.
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ROZDZIAL |
ZASADY PROJEKTOWANIA DROG

A. Uwagi ogdlne o trasowaniu

Pod trasowaniem drogi rozumiemy ustalenie w terenie osi drogi
czyli trasy, przy rownoczesnym nadaniu jej odpowiednich kierunkdw
i pochylen. Trasowanie musi by¢ wykonane z uwzglednieniem warun-
kéw technicznych i gospodarczych oraz wymagan wojskowych.

Zajmiemy sie najpierw trasowaniem z punktu widzenia technicz-
nego. Przede wszystkim musi nam by¢ znany rodzaj projektowanej
drogi, tzn. musimy wiedzie¢ czy chodzi o arterie ruchu dalekobieznego
i komunikacji bezposredniej jak np. autostrada, czy tez o droge o zna-
czeniu miejscowym dla ruchu mieszanego lub tylko konnego, albo
wreszcie o droge lesng dla transportu drzewnego, potrzeb miejsc-
wych itd.

Dalej musimy by¢ zorientowani czy droga przebiega¢ bedzie
w terenie ptaskim, nizinnym, czy tez pago6rkowatym lub go6rskim.
Kazdy rodzaj drogi wymaga pewnej celowej szerokosci, najbardziej
korzystnych i ekonomicznych dla przysztego ruchu pochylen, oraz od-
powiednich najmniejszych dopuszczalnych promieni tukdw.

Drogi dalekobiezne, przeznaczone dla ruchu ciezkiego i o du-
zych szybkosciach, wymagajg tras o mozliwie prostych kierunkach, by
zezwoli¢ pojazdom na rozwijanie znacznych predkosci. By cel ten
osiggngé w terenie np. pogorkowatym lub gorskim, trzeba niejedno-
krotnie liczy¢ sie z konieczno$Sciag wykonania ogromnych robét ziem-
nych i budowg kosztownych dziet sztuki technicznej w rodzaju mos-
tow, wiaduktow, tuneli itp. Miejscowosci napotykane po drodze muszg
by¢ omijane i pozostawione poza obrebem szybkiego ruchu da-
lekobieznego.

W dalszych rozwazaniach komunikacjg dalekobiezng zajmiemy sie
bardziej ogdlnie, ktadac gtéwny nacisk na drogi o ruchu mieszanym
konnym i samochodowym, jakimi np. w Polsce byty drogi panstwowe,
wojewodzkie, powiatowe lub gminne.

Przy trasowaniu nalezy kierowac sie nastepujagcymi wskazaniami:

1. Trasa taczaca punkt wyjsciowy z koAcowym musi by¢, przy
uwzglednieniu wszystkich warunkéw technicznych i gospodarczych,
mozliwie najkrotsza.

2. Celem zmniejszenia kosztéw budowy drogi nalezy trase w gra-
nicach celowosci prowadzi¢ terenowo, tzn. po powierzchni terenu,
zmniejszajac wykopy i nasypy do minimum.
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3. Zmiane kierunku drogi przeprowadzié¢ stopniowo. Najmniejszy
promien krzywizny nie powinien przekraczaé dopuszczalnej granicy.

4. Pochylenia drogi muszg by¢ dostosowane do warunkdéw tere-
nowych (teren plaski, pagorkowaty, gorski), oraz do rodzajow pojazdow,
ktére z danej drogi bedg korzysta¢. Przy trasowaniu drogi nie nalezy
zapominaé o wzgledach estetycznych (brzydota duzych wykopow i wiel-
kich nasypow).

5. Przechodzac po dolinie nalezy trase umieszcza¢ u jej podnoza,
poniewaz tam najczesciej potozone sg miejscowosci, ktore bedziemy
chcieli powigza¢ i tam znajdziemy najtatwiejsze warunki terenowe ko-
rzystne dla wzniesien, spadkéw, promieni tuku itd.

6. Drogi dolinowe o ile moznosci trasowaé¢ po stronie stonecznej
tj. na zboczach potudniowych lub zachodnich. Jezeli mamy do czynie-
nia ze zboczami bardzo stromymi i urwistymi, wybieramy stok wyma-
gajacy mniej budowli sztucznych (tunele, mury, wiadukty, mosty), oraz
wygodniejszy i tanszy dla po6zniejszego wykonania.

Czesto jednak wysokie stany wod w rzekach, liczne ostre wodo-
spady, albo bardzo szerokie uj$cia rzek, przecinajgce poprzecznie doline
(oszczedno$s¢ na kosztownych dtugich mostach), mogg nas zmusi¢ do
kierowania trasy na partie wyzej potozone.

7. W dolinach o bardzo stromych u podn6zy zboczach lepiej jest
z trasg przechodzi¢ wyzej, by przysztej drodze zapewni¢ dogodniejsze
warunki schniecia i nastonecznienia

8. Przy przekraczaniu szerokiej doliny nalezy rozwazyé, czy roz-
winiecie drogi i obejscie doliny g6ra nie bedzie tansze od bardzo
kosztownego mostu lub wiaduktu. Gdyby tak nie byto, trzeba do prze-
kroczenia wybraé miejsce mozliwie najwezsze i najdogodniejsze.

9. Grzbiety gorskie powinno sie przekracza¢ w miejscach naj-
nizszych (siodta, przetecze). Pominiecie tej mozliwosSci musi mie¢ swoje
uzasadnienie.

10. Nalezy unika¢ przejs¢ przez bagna, osuwiska, osypiska
gorskie, tektoniczne rumowiska, rynny skalne, jak réwniez przejs¢ przez
tereny lawiniaste lub zagrozone spadajgcymi gtazami i kamieniami.

Jezeli inaczej nie mozna, trzeba przy przekraczaniu usuwisk i osy-
pisk unika¢ wykopow, projektujac droge w niskich nasypach. Napoty-
kane rynny skalne najlepiej przeprowadza¢ ponad lub pod drogg. Wy-
konanie przeptywu w poziomie drogi osiaga sie szerokim dobrze obru-
kowanym ptaskim $ciekiem.

Podstawy dla trasowania ze wzgledu na uwarstwienie gruntu
podaja rysunki 1 i 2.

Nasyp | znajduje sie na suchym, wodoprzepuszczalnym gruncie
piaszczystym. Celem zabezpieczenia nasypu przed zsunieciem sie po
warstwie marglowego poditoza mozna wykona¢ od strony stoku w grun-
cie marglowym réw odwadniajagcy. Wykopanie rowu w wodoprze-
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puszczalnym piasku minetoby sie z celem. W wypadku zbyt duzej od-
legtosci od nasypu réw mozna zastgpi¢ saczkiem kamiennym.

Nasyp Il wykonany jest na nieprzepuszczalnym gruncie ilastym.
Dla odwodnienia wystarczg obustronne rowy, potozone u stop skarpy.

Nasyp Il spoczywa czesciowo na marglu, czeSciowo na wa-
pieniu. Z powodu rdznej S$cisSliwosci obu tych gruntow nalezy liczy¢
sie z nierbwnomiernym osiadaniem nasypu. Jezeli powierzchnia gruntu
jest pozioma, zaktadanie rowdw jest zbedne.

Nasyp IV potozony jest na zwietrzatej skale. Przy gruncie mo-
renowym i pochyleniu gornej powierzchni terenu wskazane jest za-
bezpieczenie nasypu przed rozmyciem.

Wykop | w gruncie piaszczystym (rys. 2) Z uwagi na bar-
dzo dobrg wodoprzepuszczalno$¢ tego gruntu nie jest wymagane zadne
specjalne odwodnienie.

Wykop I w gruncie marglowym. Podloze nawierzchni
nalezy umiesci¢ na odpowiednio grubej warstwie zwiru, aby je zabez-
pieczy¢ od zamulenia.

Wykop Il wcina sie lekko w nieprzepuszczalng warstwe
itu, przecinajac jednoczes$nie warstwe wodono$ng. Konieczne jest uchwy-
cenie wody przy pomocy drenowania.

Wykop IV catkowicie w ile. Odwodnienie nastepuje drogg
odprowadzenia wody studzienkami przez warste marglu w gtgb do
warstwy wapienia. Prawostronna skarpa od strony stoku powinna byé
dodatkowo odwodniona saczkami kamiennymi.

Wykop V lezy catkowicie w gruncie przepuszczal-
nym. Roéw ochronny od strony stoku nalezy wcig¢ az do warstwy itu.

11. Trasowanie na stokach urwistych (w gérach) przedstawia r
jednokrotnie bardzo powazne trudnosci. Nalezy zwraca¢ baczng uwage
na uwarstwienie skat. Wskazane jest unika¢ uwarstwieh z pochyle-
niem w strone doliny, gdyz przez podcigcie stoku zachodzi niebezpie-
czeAstwo obrywania sie lub osuwania catych blokéw skalnych.

Trudnos$ci trasowania na stokach gdrskich

a) Trudny dow6z materiatdw budowlanych, sprowadzanych naj-
czesciej z dolin, podraza koszta budowy. Niejednokrotnie transport jest
osiggalny przez budowe kolejek linowych itp. kosztownych i ktopotli-
wych urzadzen.

b) Na niezalesionych stokach istnieje niebezpieczenstwo lawin.

c) Przez budowe drogi moga by¢ zagrozone potozone ponizej
grunla. Musza by¢ stosowane $rodki ochronne, zabezpieczajace nasypy
i odktady rob6t ziemnych od rozmycia lub sptyniecia na tereny nizej
potozone. Czesto zachodzi potrzeba wykupna tych terendéw.



d. Im bardziej stromy stok, tym wieksze sg trudnosci z zakia-
daniem fundamentéw pod budowle drogowe, zwiaszcza jesli przecina
sie grunty morenowe.

e. Trasowanie na stoku stwarza przychylne warunki do tworze-
nia sie osuwisk.

Zabezpieczajace od lawin galerie ochronne, budowane w formie
masywnych sklepien, pod naciskiem dodatkowego ciezaru spitywajacej
lawiny moga naruszy¢ warunki réwnowagi narzutu kamiennego, na
ktéorym sa fundowane. W takich wypadkach wskazane jest budowanie
konstrukcji lzejszych np. z drzewa lub zelazo-betonu (rys. 3).

Przy projektowaniu dachu przykrywajgcego galerie, nalezy unikaé
wszelkiego zatamywania ptaszczyzn, utrudniajgcego tagodne i gtadkie
sptyniecie lawiny. Zbyt silne zalamanie toru lawiny moze wywotaé
podrzucenie jej i opadniecie na dach galerii z silnym wuderzeniem,
a w dalszej konsekwencji przeksztatcenie sie jej w lawine pytowa.
Przed mniejszymi osuwiskami $nieznymi wystarczy¢ moze zabezpiecze-
nie zwyktg $ciang przeciws$niezng lub, gdy droga przebiega w wyko-
pie, mur oporowy o takiej wysokosci, aby jego korona wznosita sie
ponad skarpe wykopu (rys. 4 i 5).

Strome stoki wymagajg czesto wysokich muréw oporowych z bar-
dzo gtebokimi kosztownymi fundamentami, zwlaszcza na gruntach osy-
piskowych (rys. 6). Niejednokrotnie lepiej optaca sie w miejsce gru-
bych i drogich muréw wykona¢ przejscie lekkim wiaduktem, przykry-
wajgcym tylko te cze$¢ drogi, ktéra w przekroju poprzecznym znaj-
duje* sie w nasypie. Rys. 7 pokazuje jedno z tego rodzaju rozwigzan.

Odnosnie punktu e. nadmieni¢ trzeba, ze osuwiska mogg powstac
tam, gdzie przechodzac w lekkim lub nawet czesciowym tylko wyko-
pie przecinamy warstwy skalne pochylone w strone drogi. SzczegGlnie
niebezpieczne sg skaty wapienne o cienkim uwarstwieniu, poprzedzie-
lanym warstwami drobnej glinki, ktdra w porze deszczowej lub topnie-
nia $niegdw nabiera charakteru $liskiej mazi, ulatwiajgce; znakomicie
obsuwanie sie skaty (rys. 8).

W takim terenie radzimy sobie, dajac skarpie wykopu maty kat
nachylenia (rys. 9). Gdyby, z uwagi na duze roboty ziemne, okazato
sie to jednak zbyt kosztowne, mozna zastosowal podparcie murem, nie
zapominajac w obu wypadkach o nalezytym odwodnieniu skarpy
i drogi od strony stoku (rys. 10).

B. Wyksztatcenie drogi w planie

Jak poprzednio wspomniano, szybki ruch samochodowy wymaga
projektowania drég o mozliwie prostych kierunkach i unikania tukow.
Utrzymanie tej zasady jest tatwiejsze w terenie ptaskim i nizinnym
anizeli w terenie pag6rkowatym lub gé6rskim. Pofaldowany ksztalt te-
renu gorzystego zmusza nas do przystosowania sie i wielokrotnego od-
chylania od linii prostej. Trasujgc droge i nadajac jej forme linii kre-
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tej — poza wzgledami technicznymi nalezy pamietaé o stronie este-
tycznej i warto$ciach widokowych projektowanej arterii komunikacyjne;j.

1. Promienie tukdéw i jednostronne pochylenie nawierz-
chni w luku

Krzywizny drogi majag wptyw na rodzaj i natezenie przewidywa-
nego na niej ruchu. Im diuzszy pojazd i wieksza jego szybko$¢ poru-
szania sie, tym trudniejszy przejazd po ostrych lukach waskiej drogi.

Na drogach o ruchu mieszanym najmniejszy dopuszczalny pro-
mienn tuku ustala sie dla samochodu ciezarowego lub autobusu.

Pojazdy konne, przewozgce kloce dtugosci 15— 20 m, wymagajg
promieni tukéw 10— 20 m. Podobnie zwykly samochdd ciezarowy,
jesli chce sie mu zapewni¢ bezpieczne wyminiecie drugiego wozu, sta-
wia zadanie nie mniejsze.

W czasie przejazdu samochodu po tuku nalezy stworzy¢ warunki,
przy ktorych:

a. nie nastagpi wywrodcenie wskutek dziatania sity odsrodkowej,

b. nie nastgpi zsuniecie sie w kierunku poprzecznym do drogi,

c. zapewniona bedzie dobra widoczno$é jazdy.

Pierwsze dwa warunki bedg spetnione, jesli zastosuje sie jedno-
stronne pochylenie poprzeczne nawierzchni drogi, ktére w najmniejszej
swojej wartosci nie powinno schodzi¢ ponizej 2%, w najwyzszej moze
doj$¢ przy ruchu mieszanym do 6%, dla drog wylacznie samochodo-
dowych do 10%.

Wskazane jest dobieranie mozliwie duzych promieni lukéw. Dla
drég o ruchu wytgcznie samochodowym w terenie pagdrkowatym: nie
mniej niz 800 m, w ptaskim, nizinnym: powyzej 1200 m, w gorskim:
powyzej 400 m.

Na niemieckich drogach panstwowych najmniejsze dopuszczalne
promienie wynosza:

— w terenie NIZIiNNYM e .300 m
— w terenie pagorkowatym ... 200m
na drogach krajowych | klasy 150wzglednie 100 m
na drogach krajowych Il klasy 150wzglednie 80 m.

Droga projektowana terenowo, tzn. wpisana w teren, przy stoso-
waniu wzglednie matych promieni tukow czesto przecina liczne potoki,
dla ktorych musi sie budowac¢ kiopotliwe i drogie w wykonaniu prze-
pusty kaskadowe; przepusty te nierzadko ulegajg zatkaniu wskutek
zamulenia lub zaszutrowania.

Wiegksze promienie tukow odsuwaja droge od naturalnych stokow
terenowych na obszary bardziej ptaskie, pozwalajgc na zaktadanie prze-
pustéw zwyktych, tanszych nie tylko w budowie lecz i w utrzymaniu,
gdyz odpada koszt oczyszczania naniesionego mutu.



Na drogach lesnych z przewidywanym przewozem dtugich klocow
drzewa wystarczy, jak poprzednio podano, promien 20 m, wskazane
jest jednak dla wygody ruchu nie schodzi¢ ponizej 30 m.

W Polsce najnizsze dopuszczalne promienie tukéw podajg ,Prze-
pisy techniczne projektowania drog“, wydane przez Ministerstwo Ko-
munikacji pod oznaczeniem nr K. 1 Wielko$¢ promienia uzalezniono
od kategorii drogi i rodzaju terenu, po ktérej droga ma przebiegac
(tablica 1).

Tablica 1

Najmniejszy promiert tuku w m

KL 1 Kl 1 Kl m
ptaski i falisty 300 200 100
podgdrski 100 50 40
gorski 50 50 25
1 klasie odpowiadajg drogi panstwowe, Il ki. — drogi woje-
wddzkie i powiatowe, 1M kl. - drogi gminne. O zaliczeuiu danej

drogi lub ulicy miejskiej, stanowigcej odcinek drogi, do jednej z trzech
klas, decyduje Ministerstwo Komunikacji.

Stosowanie promieni wiekszych od 1000 m jest niepozadane.
Zamiast tukow kotowych mogg by¢ stosowane inne Kkrzywe o zmien-
nej krzywiznie, nie przekraczajgce jednak wyzej podanych norm.

Dla spadku jednostronnego i dla drég o ruchu mieszanym w prze-
kroju poprzecznym uzywano pochylen mieszczacych sie w granicach
5 — 7%, zaleznie od wielkoSci promienia tuku (tablica 2).

W obrebie osiedli, gdy droga ma charakter ulicy zwarto zabudo-
wanej, spadkdw jednostronnych stosowa¢ nie nalezy.

Tablica 2

Jednostronny spadek

Promien krzywizny jezdni na krzywej
w %
R mniejszy od 50 m 7 6
R od 50 — 100 m 6 — &
R od 100 — 300 m . A
R —
od 300 500 m 4 — 3
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2. Poszerzenia na tukach

Pojazd przebiegajacy po luku wymaga wiekszej szerokosci drogi,
niz na odcinku prostym. Z tego powodu przy projektowaniu drogi na-
lezy w lukach przewidywaé¢ pewne poszerzenia jezdni, zalezne od
wielkosci promienia krzywizny, szybkosci jazdy i konstrukcji pojazdu.

Praktycznie rzecz biorgc, na drogach o ruchu mieszanym, dla
promieni wiekszych od 150 m, poszerzenie jezdni nie wchodzi w rachube.

Poczatek poszerzenia zaktada sie w ¢a diugosci krzywej przej-
Sciowej, dochodzac do jego najwiekszej wartosci na poczatku wiasci-
wego luku o promieniu R (rys. 11).

Przejscie z prostej w Iluk osigga sie z pomocg tzw. prostych
lub krzywych przejsciowych. Jesli by sie krzywych przejsciowych nie
stosowato, nalezy poszerzenie w polowie jego waitosci rozpoczgé na
poczatku tuku, dochodzac do catej wartosci w wierzchotku krzywizny.
Poszerza sie wewnetrzng strone tuku.

W odpowiedzi na pytanie, po ktérej stronie tuku winno sie za-
ktada¢ poszerzenia, nalezy trzymaé sie zasady nastepujacej: przy
niewielkich zatomach osi drogi, tzn. przy duzym kacie wierzchotkowym,
z uwagi na ruch pojazdow ciezarowych (mechanicznych), trzeba jezdnie
poszerza¢ po stronie wewnetrznej (rys. 12).

W ostrych ‘tukach i dla pojazdéw konnych, przy promieniach
wewnetrznej krawedzi drogi réwnych lub mniejszych od 10 m, wska-
zane jest poszerza¢ droge od strony zewnetrznej (rys. 13"

Dla promieni osi drogi, znajdujagcych sie w granicach 10-15 m
poszerza sie po potowie strone wewnetrzng i zewnetrzng (rys. 14).

Przejscie od normalnej szerokosci drogi do poszerzonej odbywa
sie na krzywej przejSciowej, ktérej najmniejsza diugo$¢ ma wynosic
20 m, lepiej jednak 30 — 40 m.

Polskie przepisy Min. Kom. nr K. 1. ustalaty dla jezdni dwuto-
rowych na tukach o promieniach mniejszych od 500 m poszerzenie od
strony wewnetrnej, zaleznie od wielkoSci promienia, w spos6b naste-
pujacy:

Przy r = 20 m poszerzenie p = 2,00 m
50 m ” p = 100 m
200 m ” p = 050 m
300 m " p = 0,30 m
500 m " p ==0,00 m

Dla promieni posrednich nalezy wielko$¢ p interpolowac. Przejscie
od normalnej szerokosci do poszerzonej winno by¢ wykonane na od-
cinku dtugosci 30 m przed i za lukiem. Poszerzenie ma mie¢ peing
warto$¢ na catej diugosci wiasciwego luku. Przy tej okazji pobocze
nie moze by¢ zwezane.

3. Krzywe przejsciowe

Przy wejsciu z prostej w #tuk rozpoczyna na samochdéd dziatac
w sposOb nagty sita odérodkowa. By temu zapobiec stosujemy miedzy
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prostg i krzywa przejscie, ktérego zadaniem bedzie wywotanie stopnio-
wego wzrostu tej sity. W widoku z géry, tj. w planie, wspomniane
przejécie otrzyma ksztatt krzywej, stad nazwa krzywej przejSciowej.
Stanowi ona ztagodzenie przejscia z prostej w zadany tuk, ma przeto
promied wiekszy od promienia Jukuzasadniczego. Diugos$¢ przejscia
teoretycznie powinna mieé 200-krotng wartosé przechytki. Na autostra-
dach Rzeszy Niemieckiej stosowano krzywg przejsciowg w formie
klotoidy. Krzywa ta w formie spirali ma ciekawag witasciwo$é, ze sa-
mochod, poruszajacy sie po niej zjednakowg szybkoscig, doznaje
rownomiernego i statego skretu kot sterujacych o jednakowy kat w tym
samym czasie.

Wedtug niemieckich tymczasowych przepisow dla projektowania
drég krajowych (Vorlaufige Richtlinien fur einheitliche Entwurfgestal-
tung im Landstrassenbau, Ausgabe 1939) tyczenie klotoidy moze by¢
wykonane metodg stycznych przesunie¢ zl R (rys. 15).

Krzywg przejsciowg kresli sie podwdéjnym promieniem 2 R tuku
zasadniczego (R) (rys. 16) z zachowaniem wymiaréw zestawionych
w tablicy 3 ina koncu ksigzki).

Przy tyczeniu nalezy sie postugiwaé wymiarem a, ktory réwny
jest potowie L z rys. 16, tzn. rzutowi dtugosci potowy luku przejscio-
wego na styczng. W miejscach trudnych do trasowania » R i R muszg
by¢ kazdorazowo dobierane do kata $rodkowego < wyznaczanego
w czasie trasowania. WartoSci min. e nie powinny by¢ przekraczane,
w przeciwnym razie obustronne ‘tuki przejsciowe bedag sie za bardzo
zbiegaty.

Jezeli dtugos¢ tuku BL (z rys. 17) bedzie mniejsza od 2 (a-f-b),
to zasadniczy tuk o promieniu R zniknie catkowicie, a obie krzywizny
przejSciowe zetkna sie w $rodku projektowanego tuku. Gdy otrzymany
przy trasowaniu kat (p jest mniejszy od min. < to nalezy zastosowacl
wiekszy promien R, lub zmniejszyé pR.

Tyczenie w terenie ma nastepujaca kolejnosS¢: najpierw nalezy ze
srodka projektowanego tuku spusci¢ prostopadte na przecinajgce sie
w wierzchotku A kierunki proste. Z koncow tych prostopadtych od-
mierzy¢ w obie strony odcinki a— L/2 (rys. 16), znajdujagc w ten
spos6b punkty B i C, tj. poczatki krzywych przejsciowych. Z konhcow
odcinkow a odtozonych w przeciwng strone wystawiamy prostopadite
ku wewnetrznej stronie tuku, odktadajgc y4 = 2 . A Riznajdujgc punkty
G i F, ktére beda koncami krzywych przejsciowych.

Srodek tuku M otrzymamy, jezeli na stycznych BA i CA odmie-
rzymy CD= BE= R sin. ;Z = Lf:_ i z punktéw E i D wystawimy
prostopadte, ktérych przeciecie da poszukiwane M. Trzy giéwne punkty
tuku, poczatek, koniec i Srodek zostalty w ten sposdb ustalone.

PrzejScie ze spadku dwustronnego, daszkowego istniejagcego na
odcinku prostym drogi, do jednostronnego w tuku, ma miejsce na tzw.
rampie przejSciowej (rys. 13). Na przestrzeni tej zewnetrzna potowa
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jezdni podnosi sie stopniowo, o0siggajac na koricu rampy pochylenie
wewnetrznej potowy jezdni (m%). Z tego wynika, ze wewnetrzna kra-
wedz drogi nie zmienia swego zasadniczego potozenia w stosunku do
osi drogi. Omoéwione zmiany majg miejsce na pierwszych 2/3 diugosci
krzywej przejsciowej, na pozostatej trzeciej czeSci pochylenie jedno-
stronne wzrasta stopniowo do ostatecznej wartosci spadku (m-|-n)%.
Te cze$¢ nazwiemy odcinkiem powierzchni zwichrowanej, poniewaz
istotnie ma ona ksztatt wichrowaty.

Na catej diugosci rampy przejSciowej zewnetrzna krawedZ drogi
otrzymuje w profilu podtuznym pewne dodatkowe pochylenie, ktore
nazwiemy spadkiem charakterystycznym rampy. Spadek ten powinien
by¢ roztozony réwnomiernie na catej diugosci rampy, a wartosé jego
nie moze schodzi¢ nizej 0,6 %.

Krzywa przejsciowa o ksztatcie klotoidy i wyjasniony wyzej spo-
sOb przejscia z pochylenia daszkowego na prostej do dwustronnego
w tuku sg najlepszym rozwigzaniem tuku.

W Polsce najchetniej postugiwano sie w miejsce krzywej przej-
sciowej prostag przejsciowg. Proste przejsciowe dajg zatamanie we-
wnetrznej krawedzi drogi, co przy ostrych tukach w spos6b razacy
rzuca sie w oczy i nieobeznanym z technika budowy dr6g nasuwa
przypuszczenie, ze droge wybudowano nieprawidtowo. Nalezy sie jednak
liczy¢ z tym, ze w poczatkowym okresie powojennym technicy chetnie
beda sie postugiwali starym znanym sobie sposobem, postaramy sie
przeto zapoznaé¢ z nim czytelnika.

Droga ma mie¢ w tuku poszerzenie p i przechytke jednostronng
Si. I jedno i drugie musi by¢ przeprowadzone na dlugosci odcinka
przejSciowego L = BE tak, aby na wiasciwym tuku mie¢ juz petne
poszerzenie p i spadek jednostronny S (Rys. 18).

Aby utatwi¢ rozwazania zaktadamy, ze droga znajduje sie w po-
ziomie, nie ma wiec zadnych pochylen w profilu podtuznym drogi.
Moga zajs¢ 2 wypadki:

1) spadek jednostronny Si rédwny jest spadkowi dwustronnemu
przekroju daszkowego s,

2) spadek Si jest wiekszy od s.

Na zasadzie tego co wyzej powiedziano, w wypadku pierwszym
na poczatku prostej przejSciowej bedziemy mieli spadek daszkowy
ABC, na kornicu przechylenie jednostronne DEF réwne s i przekr6j po-
przeczny poszerzony o warto$¢ p. Jezeli narysujemy profile podituzne
niwelety normalnej i dla poréwnania profile krawedzi zewnetrznej
oraz krawedzi wewnetrznej tak jakby poszerzenia nie byto, to zoba-
czymy, ze krawedz zewnetrzna ma wzniesienie rownomierne sz = hT : L,
a wewnetrzna s,v= h,yv:L

W potowie diugosci prostej przejSciowej przekréj poprzeczny drogi
bedzie miat wewnetrzng tasme z pochyleniem niezmienionym, zew-
netrzng za$ w poziomie. W wypadku 2 ten sam przekrdj przesunie sie
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ku poczatkowi prostej przejsciowej, tj. w strone ABC. Odpowiednie
spadki bedg sz i sw (patrz rys. 18—2).

Jezeli dla tuku, ktéry ma by¢ zbudowany, wyrysujemy doktadnie
profile podifuzne obu krawedzi drogi, to bedziemy mogli wytyczy¢
w terenie poszczegbélne punkty. Im wiecej ich bedzie, tym lepiej wy-
konamy tuk. Powierzchnia drogi odcinka przejsciowego jest wichrowata,
dla utatwienia pracy robotnikom dobrze jest napigé druty wzdtuz kra-
wedzi AD i CF.

Przy przejsciu od przekroju daszkowego do jednostronnego otrzy-
mamy na jezdni w punktach A, B, C i F zalamania, ktdre mogtyby
byé nieprzyjemne dla szybko jadacych pojazdow mechanicznych (wstrzasy).
By tego unikngé nalezy te zatamania tagodzi¢ tukami pionowymi (rys. 19).

Dtugos¢ stycznej tuku pionowego ma by¢ 10 m. Zatgczona tablica
3 podaje wartosci strzatek a dla réznych promieni tak obliczonych,
aby styczne byty réwne 10 m.

Tablica 3

Promien tuku

- Dtugos¢ stycznej t Strzatka a

pionowego wom wom
w m
300 10 0,100
400 10 0,125
333 10 0,150
286 10 0,175
250 10 0,200
222 10 0,225
200 10 0,250

4, Widoczno$é boczna w lukach

Niezbedna jest w lukach potozonych w wykopie z uwagi na za-
chowanie bezpieczenstwa ruchu tzw. widoczno$é boczna.

Dtugos$¢ odcinka widocznosci powinna sie skiada¢ z drogi jaka
przejedzie samochéd od chwili reakcji wzroku kierowcy dostrzegaja-
cego przeszkode, do momentu rozpoczecia hamowania, zwiekszonej
0 droge przebytg w czasie hamowania.

Najwiekszg dtugos¢ tego odcinka otrzyma sie gdy dwa pojazdy
bedg zdgzaty ku sobie z przeciwnych kierunkéw, wtedy bowiem nale-
zy bra¢ pod uwage reakcje wzroku i hamowanie dla obu samochodow.

Tam gdzie tuki potozone sg w wykopie, mogacym swga pochyig
Sciang skarpy zastania¢ pole widzenia, nalezy strone wewnetrzng wy-
kopu poszerzy¢ tak dalece, by uzyska¢ potrzebng dtugo$¢ widocznosci,
albo na wysoko$ci 50—100 cm da¢ skarpie pochylenie tagodniejsze
1:4 (rys. 20).
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Dtugos$¢, na ktérej skarpie nadaje sie wieksze pochylenie, mozna
w dostatecznym przyblizeniu obliczy¢ ze wzoru:
5-
bs = o— g! (R — promien tuku drogi)

Przeszkody widocznos$ci moga roéwniez istnie¢ i na lukach poto-
zonych w poziomie terenu, lub na mniejszych nasypach. Mogg nimi
by¢ krzaki, geste zadrzewienie, zabudowania itp, znajdujgce sie po
zewnetrznej stronie ‘tuku. Jesli przeszkody nie da sie usungé, nalezy
przynajmniej umies$ci¢ odpowiedni znak ostrzegawczy.

Tablica 4 podaje praktyczne wartos$ci poszerzenia wykopu m (rys. 21).

Tablica 4
Wartos¢ m dla okre$lenia widocznosci bocznej

L Warto$¢ m dla widzialno$ci bocznej na przestrz.
Promien tuku

50 m 100 m 200 m 300 m
30 13,40 - - -
50 6,70 50,00 - -
100 3,20 13,40 100,00 -
150 2,10 8,60 38,20 150,00
300 1,05 4,20 17,15 40,20
500 0,05 2,50 10,10 23,00

5. Serpentyny i tarcze zwrotne

Przy kacie skretu osi drogi mniejszym od 60° co czesto sie
zdarza w terenie gorskim, stosuje sie dla ruchu gtéwnie konnego tzw.
tarcze zwrotne (rys. 22).

PromienA tuku zewnetrznej krawedzi tarczy powinien wynosi¢ co
najmniej 20 m, wewnetrznej za$ nie mniej niz 5 m.

Odcinki tarczy oznaczone na rys. 22 cyframi 1,2 i 1,3 winny by¢
wieksze od 30—40 m. Srodek krzywizny zewnetrznej krawedzi tarczy
znajduje sie zwykle w wierzchotku przeciecia sie wewnetrznych kra-
wedzi drogi. Punkty zatomoéw 2 i 3 nalezy zaokragla¢ promieniem réw-
niez nie mniejszym od 20 m,

W terenie gorskim, gdy ruch jest bardziej ozywiony, stosuje sie
w miejscu tarcz zwrotnych serpentyny, wybierajac w tym celu o ile
moznos$ci miejsca bardziej ptaskie. Serpentyny sg wygodniejsze dla
przejazdu i dzieki wiekszej dtugosci pozwalaja na" znaczne zmniejsze-
nie spadku podtuznego. Ta niewatpliwa korzysé pociaga za sobg pew-
ne zwiekszenie kosztow budowy drogi. By ufatwi¢ kierowcy"samo-
chodowemu przejazd po serpentynie, stosowane sg krzywe przejsciowe,
znacznie jednak krétsze niz w drogach nizinnych, poniewaz w ogole,
z uwagi na ostre skrety, szybko$ci rozwijane przez samochody sg nie-
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wielkie. Celem zmniejszenia kosztéw budowy nalezy stosowaé naj-
mniejszy dopuszczalny promien luku, dobierany zwykle dla najwieksze-
go kata skretu przednich k6t pojazdu. Zazwyczaj promieri ten jest nie
mniejszy od 15 m.

Poszerzenie drogi na serpentynie nie przedstawia na ogdt wiegk-
szych trudnosci, gorzej natomiast wyglagda sprawa zastosowania Kko-
rzystnej i wilasciwej krzywej przejsciowej. Po ustaleniu najmniejszego
dopuszczalnego promienia krzywizny, nalezy przeprowadzi¢ wybdr spo-
sobu poszerzenia drogi. Mozna poszerza¢ na zewnatrz, na wewnatrz,
lub réwnoczesnie po obu stronach.

Przy projektowaniu serpentyn linig orientacyjng powinien Dy¢
profil podtuzny wewnetrznej krawedzi korony drogi. Jesli tuk serpen-
tyny ma swojg wewnetrzng krawedz od strony doliny, nalezy stoso-
waé dos¢ duze jednostronne pochylenia poprzeczne jezdni, docho-
dzace do 15%.

Rys. 23 pokazuje szwajcarskie normalia dla budowy serpentyn.

Normalna szeroko$¢ drogi wynoszaca na prostej 6,0 m, poszerza
sie na serpentynie do 8,0 m. Krzywe przejSciowe sg parabolami wkre$lo-
nymi przy zatozeniu, ze catkowite poszerzenie (punkt A) ma nastgpic
mniej wiecej poza potowg dtugosci krzywizny, tzn. punkt A ma leze¢
na dwusiecznej potowy kata wierzchotkowego. Srodki két tukéw zew-
netrznej i wewnetrznej krawedzi majg wspoélny punkt potozony na linii
bedacej przedtuzeniem dwusiecznej zasadniczego kata wierzchotkowego
drogi. Wspomniany wyzej punkt A jest wierzchotkiem paraboli jjedno-
cze$nie poczatkiem tuku zakreslonego promieniem Rj (= 5,0 m). Para-
bola i tuk majg wiec w punkcie A wspdllng styczna.

Poczatek paraboli znajdziemy, odkladajgc na wewnetrznej krawe-
dzi drogi odlegtos¢ SB = BC = /2. (rys. 23). Trzy punkty A B, C
wystarczg dla wykresSlenia paraboli. Szwajcarskie przepisy ustalajg, ze
najmniejszy promien tuku krawedzi drogi moze by¢ wiekszy lub réw-
ny 4,5 m. Przy 8,0 m szerokoSci jezdni daje to najmniejszy dopusz-
czalny promienn zewnetrznej krawedzi réwny 12,5 m.

Gdy warunki terenowe zmuszg nas do zastosowania promienia
Ri 45 m, wéwczas musimy sie uciec do przesuniecia $rodka tuku

wewnetrznej krawedzi drogi z punktu Z do C (rys. 24).

Dtugo$¢ h obiera sie dowolnie, poczem +taczy punkt F z C
i z punktu C wystawia prostopadta EC do FC. Punkt A, jako przecie-
cie prostej EC z tukiem zakreSlonym promieniem R, bedzie miejscem
zetkniecia sie paraboli z lukiem o Ri = 4,5 m. Ditugos¢ CE = 2 .CD.
Na prostej AC wybiera sie dowolny odcinek AD, wystawiajac z jego
konca D prostopadtg, nastepnie =zataczajagc z punktu C tuk o promie-
niu ED, znajdziemy w jego przecieciu ze wspomniang prostopadia
punkt paraboli. Powiekszajgc odcinek AD i powtarzajac konstrukcje
ustalimy nastepnie punkty paraboli.

Przy zewnetrzym promieniu R = 12 m mozliwy jest przejazd po
serpentynie dla 7-m. diugosci autobusu posiadajgcego kat skretu 37°,
dopuszczajgc jednak jazde po zewnetrznej stronie 'jezdni,
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Wymijanie sie na omoéwionych typach serpentyn dwdch takich
autobusdw jest niemozliwe.

Rys. 25 pokazuje spos6b wyksztatcenia serpentyn weditug austriac-
kich przepiséw dla ruchu mieszanego.

PromieA R nalezy dobra¢. Punkt 6 otrzymamy na przecieciu sie
dwoch tukéw zakreSlonych 7 i z punktu 5 promieniami R. Punkt 7
lezy na przedtuzeniu dwusiecznej zasadniczego kata wierzchotkowego
drogi, punkt 5 natomiast na stycznej do tuku w 4. Prowadzac w od-
legtosci R = 1,5 m od punktu 6 réownolegtag do 2,6 otrzymamy kieru-
nek 11 zewnetrznej krawedzi drogi, punkt 8 znajdziemy na przecieciu
réwnolegtej 3*3 poprowadzonej réwniez w odlegtosci Ri — 1,5 m od
2,6 z tukiem zatoczonym promieniem R. Na przedtuzeniu 8,7 odkta-
damy 2 . Rt = R2 i kre$limy tym promieniem tuk 8 — 10, ktéry be-
dzie poszukiwang krzywa przejsciowg zewnetrznej krawedzi drogi.

Podobnie postepujemy z wewnetrzng krawedzig, dobierajac uprze-
dni promien R.

Catkowite poszerzenie drogi wymagane jest na przestrzeni luku
pomiedzy KA i KE.

Wedtug austriackich przepiséw, catkowite poszerzenie drogi na
Srodku serpentyny (e) i w miejscach KA i KE (em) majg wynosi¢:

dla R= 10 m em— 3,7 m e0= 20 m g= 24 m
15 2,7 1,75 28
20 2,4 1,50 32

g — diugos¢ wstawki prostej pomiedzy dwiema zbiegajagcymi sie ser-

pentynami.

Badania wykazaty, ze korzystniejsze dla ruchu jest konstruowanie
serpentyny metodg austriacka.

Dla ruchu mieszanego spadek podituzny serpentyn i tarcz zwrot-
nych nie powinien przekraczaé 2%.

Zatomow niwelety w profilu podtuznym na samym #tuku serpen-
tyny powinno sie bezwarunkowo unikaé.

Pomiedzy punktami 1 i 2 (rys. 26) skarpy otrzymajg pochylenia
bardziej strome, a przy stabych gruntach podpierane sg murami. Dla
uzyskania lepszej widocznoSci bocznej wskazane jest po wewnetrznej
stronie serpentyny usuniecie wszelkich zaston czy to naturalnych (drze-
wa, krzewy), czy sztucznych (parkany), a w razie potrzeby zaciecie

zrownanie wszelkich wyniostosci terenowych az do poziomu po-
wierzchni drogi.

6. Wstawki miedzytukowe (rys. 27)

Gdy w trasie drogi wypadng dwa nastepujgce po sobie tuki
0 przeciwnych zwrotach, to w wypadku niestosowania krzywych
przejSciowych nalezy miedzy nimi umieszcza¢ wstawke o ditugosci co
najmniej 20 m, a lepiej 30 — 40 m. Przewidujgc dla tukdéw krzywe
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przejSciowe mozemy wstawki miedzylukowe poming¢ lub ich diugosé
zmniejszy¢ do 8 — 10 m (rys. 28).

Dtugos$¢ obu krzywych przejsciowych tgcznie z wstawka miedzy-
tukowg ma sie réwnac co najmniej diugosci obu ramp przejSciowych.

Gdy nastepujgce po sobie tuki majg zwroty jednakowe staramy
sie przede wszystkim, by mialy rowne promienie. Czasami nastepujace
po sobie krzywizny wyksztatcone sg w formie krzywych koszowych.
Wadg takiego rozwigzania jest, ze poszczeg6lne odcinki luku wymagaja
od samochodu réznych szybkosci jazdy.

Krotkim wstawkom miedzytukowym nadajemy poszerzenie i po-
chylenie jednostronne jezdni takie same, jak w sasiadujgcych jednokie-
runkowych tukach.

C. Wyksztatcenie dré6g w przekroju podtuznym

1L Wzniesienia i spadki

Pochylenia drogi tj. wzniesienia i spadki zalezne sg od warunkdéw
terenowych, rodzaju ruchu i nawierzchni.

Dlapojazdéw konnych ustala sie najwieksze pochyleniedopusz-
czalne, czyli tzw. pochylenie miarodajne, w zaleznosci od wagi tadun-
kdw, najczesciej przewozonych na danej drodze. Zasadniczo pochylenie
to nie powinno byé wieksze od 5% (1 : 20), ponizej bowiem tej gra-
nicy przecietnie silny kon jako sita pociggowa pracuje bez przeme-
czenia.

Wyjatkowo, wytgcznie na odcinkach Kkrotkich, mozna stosowaé
pochylenia wieksze w my$l ponizszych danych:

6% (1 : 17) na diugosci 700 — 800 m
8% (1 : 12,5) , ” 300 — 400 m
10% (1 : 10) ” 80 m

Poza tym nalezy trzymaé sie wskazowek zawartych w tablicy 5.
Tablica 5 (wedlug danych austriackich)
Najwieksze dopuszczalne obcigzenie w kg

na jednego konia w jedno- lub dwukonnym
zaprzegu, przy szybkosci jazdy 1 m/sek.

Przy
spadkach Droga bita Droga polna Uwagi
w o b. dobra  $wiezo Bardzo
szutrowa- dobra zta
na sucha
0 2000 500 1500 750
3 1000 350 800 500
6 650 250 500 350

10 300 150 250 200
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Postugujac sie niniejszg tablicg trzeba pamieta¢, ze sita pociggowa
jednego konia" w 4-konnym zaprzegu wynosi tylko 0,8 wartosci sity
pociggowej przy zaprzegu 2-konnym.

Pojazdy mechaniczne sg zdolne do pokonywania znacznie wiek-
szych wzniesien niz konne, pod warunkiem zmniejszenia jednak szyb-
kosci jazdy. Aby nie przecigza¢ motoru, nalezy stosowac¢ wzniesienia
mniejsze od 1570, dla samochoddéw ciezarowych $rednich i lekkich nie
wiecej jak 20%.

Na drogach dalekobieznych, jak np. autostrady, pochylenia na
0g6t sa znacznie mniejsze, nie przekraczajagce 4% w terenie ptaskim,
6% w" terenie pagérkowatym, 7% w terenie goérskim, a w wyjatkowo
ciezkich warunkach terenowych 8%.

Wozniesienia serpentyn i tarcz zwrotnych powinny by¢ nizsze od
2— 2,5%.

Na tukach o promieniu mniejszym od 100 m zaleca sie stosowaé
redukcje wzniesien; dla promieni mniejszych od 50 m redukcja spadku
jest juz bezwzglednie wymagana. Ogélnie mozna przyjaé, ze zmniejsze-
nie wzniesieA na ostrych krzywiznach powinno wynosi¢ 1-3 do 1/2
wartosci pochylenia.

Aby zapewni¢ drodze dobre odwodnienie, unika sie dtugich po-
ziomych odcinkéw, projektujagc w miare moznosci pochylenia nie
mniejsze od 12 %.

Jesli projektowana droga ma #aczy¢ dwie miejscowosci potozone
na réznych wysokos$ciach, staramy sie nada¢ niwelecie state wznosze-
nie sie, gdy zdgzamy do miejscowos$ci potozonej wyzej, lub state opa-
danie, gdy idziemy w kierunku miejscowosci nizszej. Spadek na drodze,
ktéra powinna sie stale wznosié, nazywamy spadkiem straconym.
Spadek stracony dopuszczalny jest tylko w wypadku, jesli dzieki niemu
unikniemy kosztownych budowli sztucznych (mosty, wiadukty, tunele),
ktérych by wymagat inny kierunek trasy, lub gdyby rozwiniecie drogi
wykonane dla unikniecia spadku straconego byto zbyt dtugie, kosz-
towne albo trudne do przeprowadzenia. Dla ruchu samochodowego
spadki stracone sg mniej szkodliwe, zmuszajg jednak pojazd do zmiany
biegéw lub bardziej niekorzystnego hamowania. Na drogach gérskich,
przebiegajacych po stromych stokach, spadki stracone, z uwagi na
bezpieczenstwo jazdy, nie powinny przekraczaé¢ 2,5%.

Zatomy pochylen wykonuje sie zasadniczo na prostych odcinkach
drogi. Na ostrych tukach, mostach i wiaduktach sg one niedopuszczalne.

Przy wyborze pochylenia miarodajnego, oprécz powyzszych wska-
zah nalezy braé¢ pod uwage rodzaj nawierzchni, Kktérej szorstko$¢ ma
duzy wptyw na przyczepno$¢ kot do jezdni, a co za tym idzie na
wykorzystanie sity pociggowej pojazdu. Dla nawierzchni z asfaltu pra-
sowanego (ubijanego) wzniesienie nie moze przekracza¢ 2’7o,_ dla
betonéw asfaltowych i smotowych 4%, dla kostki drewnianej okoto
3—4%, dla makadamoéw asfaltowych i smotowych 7%, dla betonu
okoto 10%, dla grubej kostki kamiennej 10—12°n, dla drobnej kostki
kamiennej 6—8% i wreszcie dla szutrowek do 12%.
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Polskie przepisy podajg najwieksze dopuszczalne pochylenia
przekroju podtuznego w zaleznoSci od klasy drogi i rodzaju terenu:

Klasa T e r e n

drogi paski i falisty podgdrski gorski
| 3% 47« 8%
I 4% 5°/« 10%
m 6% 7% 127«

Stosowanie pochylen wigkszych od podanych w tablicy wyma-
gato kazdorazowo specjalnego zezwolenia Ministerstwa Komunikacji.

PochyleA mniejszych od 0,2% zasadniczo nie stosowano. Pozio-
my dopuszczalne byly w wypadku wyjatkowych warunkéw terenowych,
jak np. na groblach drogowych na terenach bagnistych lub zalewowych,
na terenach zupetnie ptaskich, piaszczystych; dtugos$¢ jednak odcinkéw
poziomych nie mogta przekraczaé 100 m.

Redukcja spadkow stosowana byta wedtug nastepujagcych norm:

Wielko$¢ zredukowanego pochylenia g

Promien
tuku na tuku dla:

s=0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,10
10 0,032 0,041 0,050 0,060 0,068 0,086
15 0,036 0,046 0,055 0,065 0,074 0,093
20 0,038 0,047 0,057 0,069 0,077 0,096
30 0,039 0,049 0,059 0,069 0,079 0,098
40 0,040 0,049 0,059 0,069 0,079 0,099
50 0,040 0,050 0,060 0,070 0,079 0,099

Dtugo$¢ odcinka drogi o pochyleniu 3—4% nie powinna prze-
kracza¢ jednego kilometra, odcinki o pochyleniu wiekszym od 4% nie
powinny by¢ dtuzsze od 0,5 km. Odstepstwa od tej zasady sa mozliwe
jesli przewiduje sie tzw. ,spoczniki“ z pochyleniem do 1% na dtugosci
co najmniej 50 m.

2. Luki pionowe

Zmiany pochylen niwelety tagodzi sie w profilu podtuznym przez
wyokraglenie zatomoéw tukami pionowymi. W ten sposob zapewnia
sie szybko jadgcemu smochodowi tagodny przejazd bez wstrzagsow
lub podrzucen po drodze, nieprzyjemnych dla podr6zujgcego a szkod-
liwych dla pojazdu. Przy przejSciu z wzniesienia w spadek, wy
bér promienia tuku pionowego uwarunkowany jest widocznoscig pio-
nowg drogi; pozadany jest promieA nie mniejszy od 2000 m.
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Dla wykonania luku pionowego muszg by¢ znane diugosci stycz-
nych. Jezeli droga przechodzi z poziomu (1: nieskoficzono$ci) w pochy-
lenie 1: n, to dtugo$é stycznej obliczy sie przyblizonym wzorem:

T= 2 Rn (wypadek 1)

Przy przejéciu z pochylenia 1 : n w 1 : m, styczna bedzie:

T"v (n m) (wypadek 2)

Wreszcie przy przejsciu ze spadku we wzniesienie otrzyma sie:

T o 2 (A e ') (wypadek 3)-

Jezeli wielkos$ci pochyled podane sa w procentach to zamienia
sie je w promille, promiefi R natomiast wyraza sie w kilometrach za-
miast w metrach i w tej postaci podstawia sie obie wartosci do wzoréw.

Przyktad:

Dany jest promien R == 2000 m = 2 km, oraz spadki 1 : n =
= ‘floo= 10° i 1: m == Jioo = V333 == 30°° (wypadek 2).

Wtedy styczna
T = 2000 (2 fioo — Vss.a) albo ¢s (10 — 30) = 20 m.

W obu wypadkach otrzymujemy wartosci stycznej w metrach (rys.29).

Gdy zwyliczenia warto$¢ stycznej wypadnie namwigksza niz
10 m, woéwczas zatom spadkow drogi, na Kktorej przewidywany jest
ruch samochodéw ciezarowych, musi by¢ bezwzglednie wykonany w for-
mie regularnego tuku kotowego. Jego poszczeg6lne punkty wylicza sie
prostym wzorem:
X2

y 2 .R

Podstawiajac kolejno rdézne diugosci x, znajdziemy odpowiadajace im
rzedne y (patrz rys. 30).

Na drogach budowanych w Polsce przestrzegane byty nastepujace
zasady tagodzenia zatloméw spadkow:

1. Zatamania wkleste, na ktérych suma dwdéch pochylen réznego
kierunku lub réznica pochylen jednego kierunku wynosi wiecej niz
1%, nalezy dla drog | klasy zaokragli¢ tukiemo promieniu R co naj-
mniej 1000 m, dla 1L i I klasy tukiem R = 500 m.

2. Zatamania wypukte, tzn. przejscie ze spadku we wzniesienie,
nalezy zaokragli¢ takim promieniem, ktéry by zapewnit dobrg widzial-
no$¢ pionowg. Promienie tukow pionowych nalezy stosowaé w zalez-
nosci od sumy spadkéw jednokierunkowych (wedtug tablicy 6).
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Tablica 6
Najmniejszych promieni lukéw pionowych

Suma pochylen odwrotnego Najmniejszy promien

kierunku, lub rdznica pochy- tuku pionowego
len jednego kierunku w m
1— 2-lo 2000
2 — 3% 3000
3 — 4% 4000

3. Zatamania wypukie o sumie spadkéw ponad 5 % mozna sto-
sowa¢ tylko na odcinkach prostych.

4. Zamiast tukéw kotowych dla tagodzenia zataman niwelety
lepiej jest stosowaé tuki paraboliczne,ktore sg korzystniejsze dla szyb-
kiego ruchu samochodéw ciezarowych, gdyz zapewniajg tagodniejsze
przejscie od prostej do krzywej.

e« D. Wyksztatcenie drég w przekroju poprzecznym
(szeroko$¢, spadki poprzeczne, przekréj jedno- i dwuspadowy)

Najwieksza szeroko$¢ pojazdu drogowego moze wynosi¢ 2,5 do
3.0 m.

Najmniejsza zatem szeroko$¢ pasa drogi dla pojazdu nierucho-
mego, stojagcego na drodze, musi wynosi¢ 2,5 m. Pojazd bedacy w ru-
chu wymaga szerokosci zwiekszonej o tzw. przestrzen bezpieczenstwa,
ktéra normalnie wynosi 0,50 m. Pas jezdni potrzebny dla samochodu
w czasie ruchu powinien zatem wynosi¢ co najmniej

b= 250-- 050 = 3,00 m.

Drogi jednotorowe tzn. 3-metrowej szeroko$ci budowane sg
na ogot rzedko. Jednak doswiadczenia szwajcarskie wykazujg, Ze w oko-
licach  goérskich, mniej uczeszczanych i o matym ruchu lokalnym
tanie jednotorowe drogi spetniajg swoje zadanie i dajg zadawalajgce
rezultaty. Przy tego rodzaju drogach konieczne jest we wszystkich
miejscach o ograniczonej widocznos$ci zaktadanie 30-m. dtugo$ci mijanek
(rys. 31 a i 31 b). Jesli warunki widocznosci sg dobre, wystarczy mijanki
urzgdza¢ w odstepach do 400 m.

Drogi dwutorowe otrzymujg szeroko$s¢ 2 . 3,00 = 6,00 m.
W trudnym terenie gorskim wzgledy natury ekonomicznej zmuszajg
niejednokrotnie do stosowania szeroko$ci nieco mniejszych. Za przy-
ktad stuzy¢ moga normalia szwajcarskie (rys. 32 a, b i c), ktére wymiar
6.0 m zachowujg tylko w gtéwnych drogach gérskich, zmniejszajac go
do 5,20 m na drogach bocznych.

Rys. 33 pokazuje typ austriackiej dwutorowej drogi goérskiej dla
ruchu mieszanego, z jednostronnym 90-cm. szerokosci chodnikiem dla
pieszych i prawostronnym brukowanym S$ciekiem od strony stoku.
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Cze$¢ drogi, znajdujgca sie w nasypie, wzmocniona murem podporo-
wym, zaopatrzona jest w porecz ochronna.

Wedtug przepis6w polskich M. K.l. szeroko$¢ jezdni winna byc¢
wielokrotnoscig 3,00 m, przy czym wszystkie drogi publiczne mogty
byé budowane tylko jako 2-torowe, tzn. 6 -inetrowej szerokosci. W wyjatko-
wych wypadkach Urzedy Wojewodzkie udzielaty zezwolenia na zmniej-

szenie szerokosci do 5,00 m dla drég Il i Il klasy. Na budowe drogi
jednotorowej trzeba byto mieé zezwolenie Min. Komunikacji. W poblizu
wiekszych osiedli i miast obok jezdni przewiduje sie wydzielone chod-

niki dla pieszych oraz S$ciezki dla rowerzystow.

Chodniki wtedy tylko nalezycie spetniajga swe zadanie, je$li sg
oddzielone od jezdni podwyzszonym kraweznikiem. Na szlaku drogi,
tzn. catkowicie poza osiedlami, wystarczg dla ruchu pieszego pobocza
potozone w poziomie jezdni o szerokosci 1 — 1,50 m, w terenie gor-
skim i podgérskim nawet o 0,70 m.

W interesie bezpieczenistwa ruchu, S$ciezki rowerowe umieszcza
sie na zewnatrz drogi i o ile moznosci poza przewidywanym pasem
zadrzewienia.

W odstepach okoto 500 m nalezy poszerzy¢ korone drogi celem
uzyskania miejsca na place przeznaczone do skiadowania materiatdw
potrzebnych dla naprawy drogi. Powierzchnia placéw materiatowych
powinna wynosi¢ co najmniej 10— 15 m2

Rys. 34a i 34b pokazuje sposéb wyksztatcania przekroju po-
przecznego drogi w terenie ptaskim i podgorskim.

Na autostradach niemieckich, z uwagi na bardzo duze szybkosci
pojazdow, szeroko$é pasa drogi dla jednego pojazdu zostata zwiekszo-
na do 3,75 m, czyli Ze dwutorowa jezdnia dla jednego kierunku ruchu
ma 7,5 m szerokosci. Kazdy kierunek jazdy ma swojg niezalezng
jezdnie. Jezdnie obu kierunkéw oddzielone sg od siebie pasmem zie-
leni 2,25—4 m szerokim (rys. 35).

Przekrdj poprzeczny jezdni moze by¢ wykonany w trojaki sposéb:
1. z pochyleniem jednostronnym na catej szerokosci drogi (rys. 36)

2. z pochyleniem dwustronnym w  formie dachowej z jednoczes-
nym wyokragleniem S$rodkowej czesci jezdni na dtugosci jednej trzeciej
szerokosci przekroju (rys. 37).

3. przez nadanie mu ksztattu paraboli (rys. 38).

W pierwszym wypadku przechytka bedzie réwna h = B : n,

wzniesienie za$ poszczeg6lnych punktéw jezdni y = x :n.
W drugim wypadku hi — B :3 .n; yi = x : n. Promien tu-
ku zaokraglenia jezdni R — 1 B,natomiast..y3 — -.
aglenta J 0 " 7 n.s
B 2 X2
Wreszcie w wypadku trzecim h = A iy= - -
yp 2 .n y n.B
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Przy stosowaniu przekroju parabolicznego pochylenie cieciw po-
winno wynosi¢: dla drég szutrowanych i brukowanych 1 : 40, dla na-
wierzchni betonowych 1 : 50.

Pochylenia przekroju poprzecznego sg konieczne, aby przez szyb-
kie odprowadzenie z nawierzchni wod opadowych utrzymac jg w sta-
nie suchym. Wielko$¢ pochylenia poprzecznego zalezy od rodzaju na-
wierzchni, od wielkosci spadkdw niwelety i wreszcie od warunkéw
klimatycznych kraju, w ktérym buduje sie droge.

W warunkach polskich ustalono, Ze jezdnia na odcinkach pros-
tych winna posiada¢ profil daszkowy, przy czym spadek poprzeczny
nawierzchni na spadkach niwelety drogi, nie przekraczajacych 3%,
ma by¢:

1. dla nawierzchni z kostki regularnej i betonu cement. 2%
2. dla nawierzchni bitumicznych, z kostki nieregularnej,

ptyt kamienno-betonowych i klinkieru . . . 2—2,5°0
3. dla nawierzchni tfUCZNiOW €] . vvcveciveiiiiiseee, 3—4%

4. dla nawierzchni brukowanej kamieniem polnym itam. 4—5°0

Przy spadkach niwelety od 3— 6% nalezy spadki poprzeczne
jezdni zmniejsza¢ o 0,5% powyzej za$ 6°/0 o I°/0.

Spadek poprzeczny poboczy ziemnych powinien wynosi¢ 5%.

Szerokosci jezdni tacznie z poboczami, tj. szerokos$ci korony
drogi, ustalajg polskie przepisy techniczne projektowania drog nr K. 1

dla kl. I szeroko$¢ korony drogi 12 m
Il " ” 9 m
i » ” ” 7,5 m.

E Skrzyzowania drég

Na drogach dalekobieznych (autostrady) skrzyzowanie w poziomie
z jakimkolwiek rodzajem ruchu jest niedopuszczalne. W zaleznosci od
warunkow terenowych skrzyzowanie nastepuje pod lub nad autostrada.

Na pozostatych drogach wszystkich kategorii i klas, skrzyzowa-
nia w poziomie powinny by¢ tak zaktadane, aby kierowcy zapewnié¢ dobrg
widzialno$¢, zapewniajgcg bezpieczenstwo jazdy. Z tego powodu unika
sie skrzyzowan drog potozonych w wykopie, szczeg6lnie z torami ko-
lejowymi. Je$li nie da sie tego unikngé, nalezy dazyé do skrzyzowan
prostopadtych; najmniejszy kat skosnego przeciecia moze wynosié¢ 30°.

Skrzyzowania w rdznych poziomach osigga si¢ wiaduktami tak
projektowanymi, aby najnizsza czes¢ konstrukcji byta umieszczona
co najmniej 2,0 m ponad skrajnig kolei. Filary i przyczétki musza by¢
rowniez stawiane z uwzglednieniem tzw. skrajni budowlanej taboru
kolejowego.

Jesli buduje sie wiadukt ponad droga, wowczas nalezy uwzgled-
ni¢ skrajnie budowlang pojazdéw drogowych. Przejscie pod istniejgcq
drogag lub istniejacym torem kolejowym uzyskuje sie przez stopniowe
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obnizenie niwelety w formie zjazdu do takiego poziomu, by otrzymaé
potrzebne 4—5 m przeSwitu pionowego,

F. Czynnik estetyczny w projekcie drogi

Budowa drogi, przecinajgcej regularnymi liniami obszary pél i la-
sow, wrzynajacej sie w teren giebokimi wykopami lub przebiegajgcej
brzydkimi groblami nasypow psuje oczywiscie pifkno krajobrazu. Tech-
nik budujagcy drogf winien jag tak wykona¢, by w miarf mozliwosci
przez dostosowanie sie do terenu wkresli¢ ja w krajobraz w sposob
jak najbardziej naturalny.

W ostatnich latach zaczfto zywiej interesowac sie sprawg este-
tyki budowy drég. W Niemczech dla autostrad oraz niektérych drdg
alpejskich zostaty wydane specjalne przepisy o ochronie pifkna przy-
rody przy budowie drég.

Giowne wytyczne dadzg sie stresci¢ w nastepujgcych wskaza-
niach: pozadane jest uzycie do budowy miejscowych materiatébw bu-
dowlanych oraz obsadzenie drogi miejscowg roslinnoscig. Pochylenie
skarp, nasypow i wykopow powinno by¢ mozliwie tagodne, a zamiast
ostrego przeciecia ich ptaszczyzn z terenem stosowal wyokraglenia,
by unikaé wszelkich ostrych krawedzi, podkreslajagcych sztucznos$¢ dro-
gi; osigga sie w ten sposOb wrazenie, ze droga wynurza sie z terenu
w spos@b naturalny.

Wycinanie drzewostanu i krzewow z pasa drogi przeprowadzac
ostroznie, pozostawiajagc piekniejsze pojedyncze okazy drzew lub
bardziej malownicze ich grupy. tadniejsze partie lasu, napotykane
ruiny starych zamczysk, stare kapliczki powinny by¢ nie tylko za-
chowane, lecz specjalnie uwidocznione z zachowaniem ich natural-
nego piekna.

Pochylenia drogi i promienie tukéw nalezy rowniez dobieraé
z uwzglednieniem estetycznego punktu widzenia. To samo odnosi sie
do wszelkiego rodzaju obiektéw drogowych jak mosty, wiadukty, mu-
ry oporowe lub podporowe itp. Nie tylko materiat musi by¢ odpo-
wiednio dobrany, lecz i ksztatt, harmonizujgcy z otoczeniem.

Przy przebudowie istniejacej drogi wszystkie jej odcinki, pozosta-
jace wskutek zmiany trasy na uboczu, nalezy zaora¢ i uprawié, ewen-
tualnie zakrzewi¢ lub zalesic.

Po ukonczeniu budowy droge oraz jej otoczenie nalezy uprzatnac
z wszelkich odpadkdw i pozostatosci materiatdw budowlanych, by nie
pozostawi¢ wrazenia niechlujnej roboty i niedbalstwa.



ROZDZIAL 1l

WYBOR TRASy i PROJEKT WSTEPNY

Wyb6r kierunkéw trasy nastepuje w my$l wymagan techniki
oraz potrzeb gospodarczych, ktérym droga ma stuzy¢. Nalezy nadto
bra¢ pod uwage przewidywany rodzaj ruchu i w zwigzku z tym ka-
tegorie lub klase drogi.

Wzgledy gospodarcze decydujag o miejscowosciach, przez ktore
dana droga ma przebiega¢. Rodzaj ruchu i transportéw, ich natezenie
i wielko$¢, rodzaj pojazdow i mozliwosci sity pociggowej dadzg pod-
stawy do wyboru najkorzystniejszego pochylenia miarodajnego (naj-
wiekszego dopuszczalnego) niwelety, najmniejszych promieni tukow,
szerokos$ci drogi i jezdni, rodzaju nawierzchni, tj. wszystkich tych czyn-
nikéw, ktoére decydujg o charakterze drogi.

Uksztattowanie terenu bardziej ptaskie lub pofatdowane utatwi
lub utrudni nasze mozliwosci techniczne. Dostosowujgc sie do terenu,
wybor kierunkow trasy musi byé tak przeprowadzony, aby droga byta
gospodarczo rentowna, tzn. aby suma kosztéw budowy i jej pOzniej-
szego utrzymania obliczona wedtug przewozu 1 tono/kilometra byta
jak najmniejsza.

A. Przygotowawcze prace techniczne

1 Studia z mapy

Przygotowawcze prace techniczne obejmuja:

1. Studia z mapy.

2. Obejscie i rozpoznanie terenu.

3. Sporzadzenie projektu wstepnego.

4. Zdjecia pomiarowe dla wykonania planu warstwicowego, umo-
zliwiajgcego opracowanie szczegOtéw projektu drogi. Jedno-
czeSnie z pomiarami przeprowadza sie badania gruntu, pobie-
rajac jego probki wzdiuz projektowanej trasy.

Najbardziej odpowiednie dla studiéw bedg mapy warstwicowe

w mozliwie duzej skali, najczes$ciej 1:25.000, uzupetnione w miare moz-
liwosci zdjeciami lotniczymi.

Przed przystgpieniem do studiow nalezy mape uczyni¢ bardziej
przejrzysta, podkre$lajagc na niej wszystkie bardziej charakterystyczne
szczegOty, pociggajac niebieskim tuszem rzeki, brgzowym drogi itp.
Na mapach terenéw bardzo ptaskich wskazane jest dorysowanie war-
stwie posrednich, by otrzyma¢ bardziej doktadny obraz ich uksztatto-
wania.
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Na tak przygotowanej mapie mozna juz wkres$la¢ trase projekto-
wanej drogi, postugujac sie warstwicami i trzymajac sie zatozonego
pochylenia miarodajnego.

Jezeli droga ma do przekroczenia przetecz g6rska, planowanie
trasy nalezy rozpoczyna¢ od najwyzszego jej punktu, schodzac po obu
stronach do partii nizej potozonych.

Gdy teren jest tak ptaski, ze na mapie nie ma warstwie, wow-
czas zaktada sie trase na wyczucie, sprawdzajac nastepnie w terenie
jej wiasciwe potozenie.

2. ObejsScie terenu

Obejscie terenu ma na celu sprawdzenie trasy zaprojektowanej
na mapie warstwicowej i wprowadzenie ewentualnych zmian, ktore
wskutek zbyt matej doktadnosci mapy okaza sie niezbedne. Miejscowe
warunki gospodarcze ulegaja czesto szybkim zmianom, np. zamierzona
budowa jakiej$ fabryki, miyna, tartaku itp., o ktérej uprzednio nic nie
byto wiadomo, bedzie wymagata przesuniecia drogi i udostepnienia jej
dla nowopowstajgcych osrodkéw przemystowych.

Poniewaz mapa nie zawsze daje idealnie doktadny obraz terenu,
projektujagcy moze mie¢ pewne watpliwosci co do wilasciwego wyboru
kierunkéw drogi. W takich wypadkach projektuje sie dodatkowo inne
jeszcze Kkierunki tzw. warianty, po czym, w czasie obejsScia terenu,
wybiera sie najwiasciwszy.

W ogo6lnosci zadania i cel obejscia terenu sg nastepujace:

1. Stwierdzenie przydatnosci gruntu jako materiatu budowlanego
i jego wartosci jako fundamentu, na ktérym bedzie spoczywatl korpus
drogowy.

2. Ustalenie wszystkich trudnosci i przeszkéd dla przysztej budo-
wy, jak np. miejsc, w ktérych roboty ziemne bedg wykonywane
w skale lub usuwisk niebezpiecznych dla drogi, dalej rozmiary i cha-
rakter napotykanych bagien i torfowisk, mozliwo$¢ lawin $niegowych,
osuwisk kamiennych itd.

3. Zorientowanie sie¢ w jakim stopniu wystarczg miejscowe ma-
teriaty budowlane, a w razie niedostatecznej ich ilosci ustalenia skad
i w jakiej ilosci moga by¢ pobierane.

4. Wprowadzenie na mapie poprawek, szczeg6lnie tych, ktdre
bedg miaty wptyw na zmiane trasy lub beda wymagaty zaprojektowa-
nia nieprzewidzianych dodatkowych budowli sztucznych np. mostow,
wiaduktow, muréw itp.

5. Sprawdzenie czy wszystkie budowle sztuczne zaprojektowane
wedtug mapy sg istotnie potrzebne, oraz skontrolowanie miejsc, w kto-
rych droga przekracza naturalne przeszkody terenowe.

Szczeg6lnie wazny jest wybor miejsca pod projektowany most
lub wiadukt; rzeka w tej czesci powinna mie¢ mozliwie dobrze ure-
gulowany bieg, o korycie jak najwezszym, mocnych brzegach i spokoj-
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nym nurcie wody. Dla zmniejszenia diugosci mostu, a tym samym
kosztéw jego budowy, pozadane jest przejScie rzeki prostopadle do jej
koryta. W wypadku niewielkich rozpietoSci wzglad ten nie odgrywa
specjalnej roli; je$li bowiem zachowanie tego warunku miatoby wpty-
na¢ na zbyt silne powyginanie trasy, to raczej nalezy zdecydowaé sie
na skosne przekroczenie rzeki i niewielki w zwigzku z tym wzrost
kosztow budowy mostu. Trzeba by¢ bardzo ostroznym, aby dla drob-
nej oszczedno$ci nie popeinia¢ fuszerki w trasie przez wprowadzenie
niepotrzebnych zataman i tukow.

6. Wynotowanie danych co do poziomu wysokich stanéw wéd prze-
kraczanych rzek ipotokdw; jest to konieczne, poniewaz sp6d konstrukcji
mostéw belkowych musi by¢ umieszczony co najmniej na 0,8 — 1,0 m
nad poziomem wody najwyzszej, w mostach tukowych za$ 1/3 diu-
gosci promienia krzywizny sklepienia musi sie znajdowa¢ ponad tym
poziomem.

7. Sprawdzenie czy trasa nie przebiega po gruntach lessowych
lub ilastych. Cienkie warstwy takich gruntéw, zwitaszcza jezeli znajdujg
sie w pochyleniu, moga by¢ po6zniej przyczyna osuwania sie nasypu
drogowego.

8. Zbadanie geologicznych warstw gruntu z punktu widzenia ich
wartosci dla celow drogowo-budowlanych. Nalezy unikac¢ stref przejs-
cia ze skat osadowych do wybuchowych. Najczesciej warstwy te po-
kruszone i zniszczone ruchami tektonicznymi wykazujg tendencje do
osuwania sie i moga przysporzy¢ wiele trudnos$ci i kiopotow przy za-
ktadaniu fundamentéw pod budowle sztuczne itp. Jezeli okolicznosci
i warunki terenowe zmuszajg do przejscia przez tego rodzaju grunta,
staramy sie to osiggna¢ drogg najkrotsza.

9. Zorientowanie sie w mozliwosciach odwodnienia przysztego
korpusu drogowego; w pierwszym rzedzie chodzi o mozliwosci od-
prowadzenia wod powierzchniowych oraz o poziom wdd gruntowych.

10. Zebranie danych co do cen gruntéw oraz mozliwosci i
wykupna.

11. Ustalenie czy projektowany kierunek trasy nie pocigga za
sobg niepotrzebnych strat w miejscowej gospodarce rolnej lub lesnej.

12. Zebranie danych w zakresie robocizny, tj. co do ptac, ilosci
sit roboczych oraz mozliwosci ich wyzywienia.

13. Zorientowanie sie¢ co do sposobu zorganizowania budowy,
jej podziatu na odcinki, wybo6r miejsc na biura budowy, na obozy dla
robotnikéw, sktady materiatowe, zebranie danych co do mozliwosci
transportowych, drég dowozowych, linii i stacyj kolejowych, zaopatrze-
nia w wode, tak dla celéw wyzywienia jak i budowy drogi (woda do
betonu, dla nawierzchni ttuczniowej itd.), Zrédet pradu elektrycznego,
dostawy materiatdw budowlanych etc. etc.

Na podstawie danych uzyskanych w czasie obejscia uzupetnia
sie braki na mapie i wprowadza konieczne poprawki kierunkéw pro-
jektowanej trasy.
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W wypadkach watpliwych, lub gdy na niektérych odcinkach
trasy potrzebne sg dokladniejsze dane co do rozmiaru rob6t ziemnych,
przeprowadza sie pobiezna niwelacje.

3. Projekt wstepny

Rezultat dokonanego obejscia i rozpoznania terenu ma duze zna-
czenie dla sporzgdzenia dobrego projektu wstepnego.

Projekt ten obejmuje:

1. Mape w skali 1 : 25000 (lub powigkszenie 1 : 10000) z na-
niesiong czerwonym kolorem osig drogi. Wszystkie wazne dla drogi
obiekty terenowe, jak krzyzujace sie arterie komunikacyjne, kanaty
i rzeki, powinny by¢ rowniez pociggniete kolorowym tuszem, stacje
kolejowe, drogi dostaw materiatowych, kamieniotomy, wazniejsze
osrodki pobierania materiatbw budowlanych powinny by¢ podkreslane
lub zaznaczone, czynigc w ten spos6b mape bardziej przejrzystg i wy-
razng.

2. Przekr6j podituzny drogi w skali poziomej 1 : 25000 lub le-
piej 1 : 10000 i pionowej 1 : 2500 lub 1 : 1000.

3. Normalny przekr6j poprzeczny i bardziej charakterystyczne prze-
kroje terenu w skali 1 : 200 lub 1 : 100.

4. Szkicowe projekty sztucznych budowli i skrzyzowan drogi.
5. Przyblizone obliczenie robo6t ziemnych i kosztorys ogétowy.

6. Opis techniczny uzasadniajacy projekt i wyjasniajagcy sposob
wykonania budowy.

Drogi podrzednego znaczenia nie wymagajg sporzadzania projektu
wstepnego. Po obejsciu terenu i wykonaniu zdje¢ potrzebnych do zro-
bienia planu warstwicowego, mozna przystagpi¢ do opracowania pro-
jektu szczegb6towego. Ostateczne kierunki trasy ustala sie w terenie
lub na planie warstwicowym wykonanym na podstawie wiasnych zdjec
geodezyjnych.

4, Zdjecie planu warstwicowego

Potozenie trasy znane jest z projektu wstepnego. Zdjecia planu
warstwicowego wykonuje sie na takiej szeroko$ci pasa terenu potozo-
nego wzdtuz trasy, jaka bedzie miata znaczenie dla projektowanej dro-
gi. Za baze do zdje¢ przyjmuje sie najczesciej wielobok linii statego
spadku, mierzagc doktadnie jego Kierunki i katy wierzchotkowe. Prosto-
padle do linii statego spadku zdejmuje sie przekroje terenu, sporzga-
dzajagc nastepnie na tej podstawie pian warstwicowy. W terenie ciez-
kim i nieprzejrzystym wskazane jest zalozenie dodatkowych baz po-
mocniczych, tzn. dodatkowych ciggéw poligonowych powigzanych z cig-
giem zasadniczym, ktérym jest linia statlego spadku. W pewnych oko-
licznosciach moze zaistnie¢ potrzeba zatozenia sieci trygonometrycznej,
ktérej boki przy dobrej widoczno$ci nie powinny przekracza¢ 300 m
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dtugosci, odlegtos¢ za$ zdjeé¢ 150 m. Katy sieci poligonowej nie moga
by¢é zbyt ostre ani tez nadto rozwarte.

Wybdr punktéw sieci trygonometrycznej powinien nastgpi¢ przed
obejsciem terenu po doktadnym przestudiowaniu map i przyblizonym
naniesieniu trasy na mapy katastralne.

W ostatnich czasach coraz szersze zastosowanie znajduja zdjecia
terenowe otrzymywane drogg zdje¢ lotniczych, ktére jednak w wy-
padku pokrycia terenu florg lisciastg ograniczajg czas wykonania zdjec
do pory wiosennej i jesiennej.

Zdjecia tachymetryczne wymagajg dla instrumentu wyboru
stanowisk z dobrg widzialnoscig catego mierzonego terenu. Zdejmuje
sie wszystkie charakterystyczne punkty jak zatomy, wyniostosci, gra-
nice zlewni wadd itp., oraz interesujgce nas obiekty jak budynki, ka-
mienie graniczne, istniejgce drogi, tory kolejowe itd.

Zdjecia poligonowe i tachymetryczne nanoszone sg przewaznie
w skali 1 : 1000. Wykreslania warstwie mozna dokona¢ bardzo prostg
metoda przy uzyciu miarki i dwoch tréjkatow (rys. 39).

B. Projektowanie trasy
1 Linia statego spadku

Linig statego spadku nazywa sie takag linig, ktéra przechodzac po
powierzchni drogi bedzie miata pewien z gdry zalozony spadek. Dro-
ga zaprojektowana wedtug linii statego spadku miataby przekr6j po-
przeczny lezacy czesciowo w wykopie czeSciowo za§ w nasypie, w ten
spos6b mielibySmy tylko poprzeczne roboty ziemne, bez transportow
podtuznych (wzdtuz osi drogi). Poniewaz jednak najczesciej linia sta-
tego spadku jest linig o bardzo licznych zatamaniach i jako trasa
przysztej drogi bytaby "dla ruchu bardzo niewygodna, staramy sie jej
kierunki w miare potrzeby i mozliwosci wyprostowaé. Wyprostowanie
trasy da w rezultacie jej skrocenie, a co za tym idzie zwiekszenie po-
chylenia niwelety. Z tego powodu do wykre$lania linii statego spadku
stosujemy zmniejszenie miarodajnego pochylenia mniej wiecej o 1/10
do 1/3 warto$ci spadku, przy czym mniejsza redukcja odnosi sie do
terendw ptlaskich, wieksza do bardziej pofatdowanych gérzystych.

Na przyktadzie rys. 40 a, b na nieprzejrzystej i pofatdowanej po-
wierzchni lasu zmniejszymy pochylenie miarodajne z 5% na 3,5'0, bo
tam skroty trasy bedg dos$¢ znaczne, podczas gdy na pozostatych
partiach drogi wystarczy redukcja do 4%.

Linia statego spadku moze by¢ wykre$lana na mapie warstwi-
cowej albo wytyczana bezposrednio w terenie jako cigg poligonowy.

a. Projektowanie trasy na planie warstwicowym

Pierwszg czynnoscig jest doktadne ustalenie punktu poczatkowego
i koncowego "trasy. Pomiedzy tymi punktami bedzie sie znajdowata
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linia statego spadku, ktérej diugos¢ otrzyma sig jesli bedzie nam
znana rdznica wysoko$ci warstwie oraz wielko$¢ pochylenia mia-
rodajnego.
Nazwijmy:
e = dtugosé linii statego spadku,
h = réznice wysokos$ci warstwie,
Si zmniejszony warto$¢ pochylenia miarodajnego w %.
Wowczas mozemy utozy¢é nastepujaca proporcje:
na 100 m trasy mamy zgdane pochylenie Si

na € m trasy mamy h m réznicy wysokosci warstwie
stad:

e __h zatem & 100 . h

100 & S

13

Otrzymana dtugo$¢ ,e“ bedzie dtugoscig, na Kktérej niweleta
0 pochyleniu Si wzniesie sie na wysoko$¢ odpowiadajgcg roznicy wy-
sokosci warstwie danej mapie. Odcinek e nazywamy skokiem z warst-
wicy na warstwice. Biorgc odcinek e w skali mapy w cyrkiel odkta-
damy go miedzy warstwicami (rozpoczynajac od punktu wyjsciowego)
w ten sposob, ze jedna nézka cyrkla spoczywa na warstwicy poprze-
dzajacej, druga na nastepujacej. Tak postepujagc dojdziemy do punktu
koricowego i otrzymamy linie tamang przyblizonej osi drogi. Wykresle-
nie linii statego spadku nalezy rozpoczyna¢ od punktu wyzej potozonego.

Jezeli zdarzy sie, ze w pewnym miejscu diugo$¢ skoku jest
mniejsza od odlegtosci warstwie, wtedy mozna powiekszy¢ skok dwu-
lub trzykrotnie, przeskakujgc jednak co drugg lub odpowiednio co
trzecig warstwice.

b. Linia statego spadku w terenie

Jesli nie posiada s'e odpowiedniej mapy warstwicowej linie sta-
tego spadku mozna wyznacza¢ bezposSrednio w terenie.

W tym celu postugujemy sie najczeSciej instrumentem uniwersal-
nym lub rzadziej klisimetrem (przyrzadem do mierzenia pochylen, uzy-
wanym tylko do trasowania drég podrzednego znaczenia, np. do drog
le$nych itp.).

Po ustaleniu z mapy ro6znicy wysokos$ci punktdw wyjsciowego
1 koncowego mierzymy (rowniez na mapie) miedzy nimi odlegtos¢ L.
Jesli roznica wysokosci wynosi np. h to spadek w linii prostej miedzy
tymi dwoma punktami s obliczy sie prostym wzorem:

h . 100
s = - 2 w procentach

Gdy otrzymane pochylenie jest mniejsze od zatozonego miarodaj-
nego dla danej drogi, to sprawa jest prosta i trase mozna tyczy¢
bezposrednio w terenie od punktu poczatkowego ku kohAcowemu, mo-
zliwie najkrétsza droga.
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W przeciwnym wypadku nalezy zastosowa¢ zmniejszenie pochy-
lenia miarodajnego, obliczy¢ dla niego dtugos¢ skoku e i rozpoczgé
rozwijanie trasy w sposob podobny, jak to byé powinno przy trasowa-
niu na mapie warstwicowej. Zwykle obiera sie dtugo$¢ skoku w gra-
nicach od 20— 100 m i na podstawie znanego pochylenia oblicza sie
wielko$¢ odczytu na tacie, wzglednie wielko$¢ kata pochylenia osi
lunety instrumentu, zaleznie od tego czy stosujemy metode lunety po-
ziomej czy pochylonej (rys. 41 a i 41 b).

Praca metodg lunety poziomej daje te korzys¢, ze z jednego sta-
nowiska mozna wyznaczy¢ Kkilka punktéw linii statlego spadku. Sposdb
postepowania przy tej metodzie jest nastepujacy:

Ustawia sie lunete instrumentu poziomo. Odczytuje sie dla zna-
nego co do wysokosci potozenia punktu odczyt L wstecz. Do odczytu
L dodajemy réznice wysokosci h, ktéra jest potrzebna do przejscia
skoku o zatozonym spadku zredukowanym, otrzymujac tym samym
odczyt taty dla nastepnego punktu Li — L -j- h. Pomocnik z tatg po-
rusza sie po terenie w promieniu skoku (od 20 - 100 m, zalezy jaki
skok zostat obrany), trzymajgc za koniec sznura majgcego takg wtasnie
dtugo$¢, do momentu w ktérym odczyt na tacie wykaze zadang war-
tos¢ L -|- h. W taki sam sposOb wustali sie punkt 2 i nastepne, tak
dalece dopoki diugosé taty pomiesci w sobie warto$¢ zadanego od-
czytu Ln -f- H. taty uzywane dé tych pomiarow sg zwykle dtuzsze
(6 m). Po wykonaniu ostatniego odczytu instrument przenosi sie na
nowe stanowisko, a czynnos$ci powtarzajg sie, poczawszy od dowigza-
nia sie najdalej wprzdéd wysunietego punktu stanowiska poprzedniego.

Metode lunety pochylonej zaleca sie w wypadku dtuzszych Ilub
czesto zmieniajagcych swg diugos¢ skokow. W przeciwienstwie do me-
tody poprzedniej luneta instrumentu otrzymuje state pochylenie. Mierzy
sie wysokos$¢ potozenia lunety ponad ziemig (z doktadnoscig do centy-
metra) i nadaje sie jej kat pochylenia odpowiadajgcy zredukowanemu
pochyleniu miarodajnemu p, o (przeliczenie pochylenia katowego na
procentowe mozna znalez¢ w odpowiednich tablicach). Pochylenie na
catej diugosci skoku e jest state.

Stanowisko instrumentu obiera sie zawsze na ostatnim punkcie
stanowiska poprzedniego. Wielko$s¢ odczytu taty dla wszystkich punk-
tow musi by¢ réwna wysokosci potozenia lunety instrumentu ponad
ziemia.

Pomiary klisimetrem oparte sg na zasadzie metody lunety po-
chylonej z tg tylko réznica, ze doktadno$¢ pomiaréw jest znacznie
mniejsza.

Punkty wieloboku statego spadku utrwala sie¢ numerowanymi ko-
lejno palikami. Pomiar diugosci poligonu wykonuje inna grupa pomia-
rowa, postepujagca w S$lad za pierwszg. Jezeli pracuje sie instrumentem
uniwersalnym, dtugosci bokéw zdejmuje sie tachymetrycznie.

Oprécz tego dokonuje sie jeszcze pomiaru katéw ciggu poligo-
nowego oraz katow wigzacych z pewnymi statymi punktami terenu
(rys. 42).
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c. Przebieg trasy

Jezeli postepujac linig statego spadku nie osiggniemy punktu B,
do ktorego zmierzalismy, lecz B' (rys. 43), to w wypadku projekto-
wania na mapie warstwicowej, kreslimy nowy cigg, postepujac z B
do A. Jezeli oba ciggi przecinajg sie, to poprostu tgczymy je w punk-
cie przeciecia, w przeciwnym razie zmieniamy nieco pochylenie miaro-
dajne, aby doprowadzi¢ w koncu do przeciecia sie ciggéw, lub wypo-
Srodkujemy trase, jak pokazane na rys. 43.

Gdyby sie okazato, ze punkty B i B' znajdujg sie na zupetnie pta-
skim terenie, wowczas wystarczy zrobi¢ odpowiednie potaczenie obu
tych punktéw, pozostawiajac AB bez zmian.

Jesli w rozwinieciu miedzy punktami A i B zdarzy sie potrzeba
wykonania ostrych zwrotéw, wowczas staramy sie wyszukaé miejsce
najbardziej dogodne dla tego celu, omijajac przypadkowg wynios-
tos¢ terenowgq (rys. 44) lub zakladajac serpentyne wzglednie tarcze
zwrotna.

Rozréznia sie 3 rodzaje serpentyn (rys. 45a, b, ¢) mianowicie:
skrécong (a), normalng (b) i wydtuzong (c).

Przy projektowaniu drogi, biegnacej wzdtuz doliny, moze sie zda-
rzyé, ze spadek doliny jest wiekszy od pochylenia miarodajnego, woéw-
czas trase trzeba rozwingé, tj. wydiuzy¢ na jednym ze zboczy, starajgc
sie wykorzysta¢ miejscowe wzniesienia terenowe (rys. 46) lub skreci¢
w jedng z bocznych dolin (rys. 47).

d Wykre$lanie osi drogi w wielobok Ilinii statego spad-
ku na planie warstwicowym

Linia statego spadku ma najczesciej ksztalt bardzo powyginany,
wskutek czego konieczne jest poprawienie jej i dostosowanie do po-
trzeb ruchu, przewidywanego na danej drodze. tamang linie ciggu po-
ligonowego 1, 2, 3 ., 11 (rys. 48) wyposrodkowujemy,
zaktadajgc w miejsce poprzednich 7 zataman tylko 2 (WPi i WP2).
Zatamania trasy wyokraglamy krzywiznami, przestrzegajac stosowanie
najmniejszych dopuszczalnych promieni. Przeprowadzajac korekte trasy
nie nalezy sie zbyt odchylaé¢ od linii statego spr.dku, aby unikna¢ nad-
miernego zwiekszenia robdt ziemnych.

Odchylenia ostatecznej osi drogi od linii statego spadku dajg nam
w pewnym stopniu pojecie o wysokosci nasypow i gtebokosci wyko-
pow. JesSli o$ przesuwa sie w strone stoku terenowego, wowczas
mamy do czynienia z wykopem, gdy za$ w kierunku podné6za do-
liny — z nasypem.

Kierunki prostych nowej osi przecinaja sie w puktach WPi
i WPs, ktére nazywamy wierzchotkami osi drogi, katy za$ wierzchot-
kowymi. Wkre$lanie tukéw z zatamania osi drogi jest najwygodniej-
sze przy uzyciu krzywikéw papierowych, tekturowych Ilub wycietych
z celuloidu, posiadajgcych ksztatt tukéw o réznych promieniach.

Profil podtuzny poprawionej osi drogi kreslimy na podstawie
przekrojow poprzecznych terenu zdjetych i naniesionych na papier.
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e. Wytyczenie zaprojektowanej osi drogi w terenie

W tym celu postugujemy sie sporzgdzonym uprzednio szkicem
(rys. 49), na ktorym podane sa katy wierzchotkowe osi drogi oraz jej
przeciecia z linig statego spadku.

Przenoszenie na teren dtugosci stycznych, poczatku i konca tuku,
jak rowniez poszczegdlnych punktéw tuku nalezy wykonac nie ze skali
rysunku, lecz na podstawie odpowiednich tablic do tyczenia tukow.

Dla uzyskania ostatecznej pewnosci, ze tyczona w terenie o0$ jest
zgodna z projektem, nalezy w rdznych miejscach trasy sprawdza¢ do-
miarami do réznych statych punktéw lub obiektéw pokrycia terenowego,
czy odlegtosci zgadzajg sie z mapa.

Kolejno$¢ pracy wymaga najpierw wytyczenia kierunkéw pros-
tych i wustalenia punktéw wierzchotkowych, poczem oznaczenia po-
czatku i konca tuku, a nastepnie pozostatych jego punktéw.

Wszystkie punkty trasy utrwalane sg w terenie palikami, przy
czym palik witasciwy tzw. palik gruntowy wbity jest réwno z ziemig
doktadnie w projektowanym punkcie (rys. 50), drugi za$, tzw. Swiadek
umieszcza sie tuz obok, wypisujac na nim odpowiedni numer lub kilo-
metraz zgodny z projektem.

Diugos$¢ palika gruntowego 30 — 40 cm, S$rednica okoto 5 cm,
dtugos$¢ Swiadka 60 — 80 cm, Srednica 5— 8 cm. Napis na $wiadku,
zwrdcony w strone palika gruntowego, musi by¢é wyrazny, wykonany
trwatg kolorowa kredka, lub farbg. Swiadek wystaje ponad ziemig na
wysokosci okoto 30 cm tak, aby mdgt by¢ widoczny nawet z wiek-
szej odlegtosci. Napis na nim wyraza zwykle odlegtos¢ danego punktu
od punktu wyjsciowego trasy. Jesli wiec odlegtos¢ ta wynosi 13,538,
25 m, wdwczas piszemy:

13 + 538!»

Aby z uwagi na brak miejsca nie powtarza¢ na kazdym S$wiadku
cyfry wyrazajacej ilos¢ kilometrow (13), stawiamy w odstepach Kilo-
metrowych kotki wieksze, $rednicy do 10 cm i diugosci ponad 1,0 m,
piszac na nich wyraznie farbg np. 13 km, a wszystkie inne punkty na
przestrzeni kilometra 13 — 14 otrzymuja tylko napis, oznaczajgcy nad-
wyzke ponad 13 (np. -j- 538!!).

Swiadki poczatka, $rodka i korica tuku otrzymuja précz whasci-
wego im kilometrazu odpowiednie napisy: Pt (poczatek tuku) Kk (ko-
niec tuku), St (Srodek tuku).

Na Swiadku wierzchotka tuku pisze sie tylko W z kolejnym nu-
merem wierzchotka, liczac od punktu wyjsciowego. Np. trzydziesty
szésty z kolei wierzchotek bedzie miat napis:

W
— (patrz rys. 50).

Budowa i utrzymanie drég 3
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Punkty wierzchotkowe muszg by¢ doktadnie i trwale zamocowane;
zwykle paliki gruntowe sa grubsze, dtuzsze i glebiej whijane w ziemie,
bardzo czesto sag obsypywane kopczykiem ochronnym (wysokos$ci do
1 m). Doktadne miejsce wierzchotka osi drogi, znajdujgce sie pod pio-
nem instrumentu uniwersalnego lub teodolitu, utrwala sie whitym
w palik gwozdziem. Wierzchotki osi drogi musza by¢é tym staranniej
w terenie zamocowane, im poOzniej przewiduje sie rozpoczecie budowy
drogi. W takich wypadkach wskazane jest nawet sporzgdzanie matego
szkicu sytuacyjnego, okreslajagcego potozenie wierzchotka z domiarami
do najmniej dwu znajdujacych sie w poblizu statych punktéw terenu
(drzewa, gtazy, duze drzewa, pnie, stupy telefoniczne, budynki, kapliczki,
krzyze przydrozne itp.).

Na Swiadkach trasy linii statego spadku piszemy tylko kolejne
numery.

Ustalenie ze szkicu potozenia odpowiedniego wierzchotka w tere-
nie wykonuje sie jak wida¢ z rys. 49 w spos6b nastepujacy:

Np. wierzchotek Wi lezy w kierunku 2, 3 i 5,4 w odlegtosci 1
od punktu 3 i U od punktu 4 w prostopadiej odlegtosci ei od prostej 3,4.

Wierzchotek W» na kierunku 5,6 w odlegtosci Is od 5 i U od 6;
prostopadta na 5,6 ma odstep e2 itd., itd.

f. Pomiar dtugodci i niwelacja osi drogi

Po wytyczeniu w terenie wszystkich punktéw wierzchotkowych
i tukéw, nastepuje wytyczenie i utrwalenie wszystkich pozostatych
charakterystycznych punktéw osi drogi. Do nich bedg sie zaliczaty
przede wszystkim punkty kilometrowe, hektometrowe (co i00 nr, punkty
zataman terenu, przecie¢ z innymi drogami lub torami kolejowymi,
potokami, strumykami, brzegi i koryta rzek, miejsca w ktorych wyko-
nano wiercenia dla zbadania gruntu; w ogole wszystkie punkty, ktore
mogg mie¢ znaczenie dla projektu drogi.

Pomiar diugosci winien by¢ odnotowany w specjalnym notatniku
w spos6b nastepujacy:

_ Odlegtos¢
Oznacze od punktu Wmoeérach Rodzaj Pokrycie'

nie Uwagi
palika poprzed- poczatku gruntu gruntu
niego
15 12,54 12 -j- 120 piaszcz. las potrzebny
16 25,00 12 -f 145 glina taka mur
_ _ _ podporo-
wy

W rubryce uwag nalezy umieszcza¢ dane co do spadkOéw terenu,
mozliwosci odwodnienia, granic posiadtosci, skrzyzowah z innymi
drogami itp.
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Dla ustalenia wysokos$ci potozenia punktéw czyli ich rzednych
(lub kot), przeprowadza sie pomiar niwelacji przy pomocy niwelatora.
Najczesciej stosowana jest niwelacja ze $rodka, przy czym pomocnik
z tatg obchodzi kolejno wszystkie punkty wediug notatnika pomiaru
dtugosci. Dla kontroli technik (obstugujacy instrument posiada odpis
notatnika.

Dla umozliwienia kontroli niwelacji wskazane jest najczestsze
dowigzywanie sie do tzw. reper6w czyli punktéw o statej wysokosci.

Rezultaty pomiaréw niwelacji notowane sg w dzienniczku niwe-
lacji o nastepujgcym uktadzie:

o

- Odczyt na tacie

% Punkt Horyzont Wysokos¢ Uwagi

= pos- ) réznica puntu

8 wstecz . wprzod

n redni w tn

| reper 5 1,05 101.05 100,00
24 0,55 -j-0,50 100,50
25 2,20 —1,15 98,85
26 1,52 — 0,47 99,53
27 2,05 — 1,00 99,00

g. Profil podtuzny, niweleta

Profil podiuzny kresSlony jest w skali planu sytuacyjnego tj.
1 : 1000 lub 1 : 2000. Skale wysokosci obiera sie 10-krotnie
wiekszg, a wiec 1 : 100 lub 1 : 200.

Na profilu podtuznym wykonanym jak na rys. 51 kresli sie:

1. Przekroj podtuzny terenu wykonany na podstawie pomiarow
niwelacyjnych. Linie terenu, linie rzednych punktéw zataman oraz
wartosci cyfrowe kresli sie kolorem czarnym, przy czym linie rzednych
bardzo cienko (0,1 mm), teren 3—5-krotnie grubiej.

2. Na podstawie przekroju terenu projektuje sie linie osi drogi,
trzymajac sie zatozonych spadkdéw i wzniesien. Linia ta zwana niwe-
leta, przecinajac linie terenu daje nam pojecie o wielkosci wykopow
i nasypow. Niwelete i jej rzedne wykre$la sie czerwonym tuszem.

3. Rzedne terenu i niwelety odmierzane sg od tzw. linii odnie-
sienia, zakladajac jej wysokos¢ tak, jak nam jest wygodniej. Na linii
odniesienia wypisujemy zwykle wysoko$¢ jej potozenia. Przy bardzo
stromym terenie mozemy jej wysoko$¢ zmieniac.

4. Pod linig odniesienia umieszcza sie dane odnoszgce sie do
pochylen drogi i jej kierunkdw (na czerwono), oraz odlegto$ci miedzy
punktami terenu (na czarno).
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5. Budowle sztuczne (rys. 52) jesli sg murowane wkresla sig
czerwonym kolorem, stalowo-niebieskim; poziomy wo6d opisuje sig na
niebiesko, uwzglgdniajgc przede wszystkim ich najnizszy i najwigk-
szy stan.

6. Rowy przydrozne kreslone sg kolorem niebieskim, przy czym
dla odrdéznienia row prawostronny wycigga sig linig petng, lewostronny
przerywang.

7. W gornej czgsci ryeunKU umieszcza sig wszystkie dane usta-
lajgce miejscowosci (wojewoOdztwo, powiat, gmina, wie$) oraz rodzaj
uprawy gruntu lub pokrycie terenu.

8. Przetozenia strumykow, potokéw i rzeczek, ptynacych wzdiuz
drogi zaznacza sig na niebiesko, umieszczajgc strong opisowg na prze-
strzeni migdzy linig odniesienia a niwelets.

Poza niweletg praktykowane jest wkreslanie linii rob6t ziemnych,
z podaniem jej rzgdnych w miejsce rzgdnych niwelety. Inzynier pro-
jektujacy niweletg obowigzany jest trzymac sig przepisow i zatozonych
dla drogi warunkow technicznych, poza tym musi zwraca¢ uwagg na
skrzyzowania z liniami kolejowymi lub innymi drogami, na poziomy
wod przekraczanych albo biegnacych wzdiuz osi drogi oraz na wszy-
stkie okoliczno$ci wptywajace w jakikolwiek sposéb na wysoko$¢ po-
tozenia niwelety. Przy tym wszystkim musi pamigta¢ o tym, by koszta
robét ziemnych byly jak najmniejsze, a rozdziat mas byt jak najkorzy-
stniejszy. Oceng prawidlowego zaprojektewania niwelety w odniesie-
niu do rob6t ziemnych daja obliczenia przeprowadzone na podstawie
przekrojow poprzecznych.

Korona robét ziemnych powinna sig wznosi¢ ponad poziomy waod
najwyzszych co najmniej na 0,6 — 0,8 mi 1,0 m nad zwierciadiem
waéd gruntowych. Przy gruntach pytowych, drobnoziarnistych (ity, gli-
ny) o duzej kapilarno$ci umieszczamy korong drogi na wysokosci
przynajmniej 1,5 m nad poziomem wa&d gruntowych, zapobiegajac
w ten spos6b uszkodzeniom, ktére mogtyby by¢é wywotane dziataniem
mrozu.

W okolicach zawiewanych $niegiem unika sig prowadzenia drogi
w poziomie terenu, w matych wykopach (do 1,0 m> i duzych nasy-
pach, w tych bowiem warunkach tatwo nastgpuje jej zasypanie. Jest
to wazniejsze nawet od korzystnego rozdziatlu mas ziemnych, z ktérego
niejednokrotnie w podobnym wypadku trzeba bgdzie zrezygnowac.

Trzeba réwniez pamigta¢, by w miejscach, gdzie sg przewidy-
wane przepusty niweleta miata dostateczng wysoko$¢ do ich zbudo-
wania.

Jesli na niektorych odcinkach drogi nie da sig osiggna¢ dobrego
rozdziatu mas ziemnych, nalezy sprobowaé¢ kombinacji zmian spadkéw
niwelety, zmniejszenia lub powigkszenia promieni krzywizn, albo nawet
przesunigcia osi drogi. Przesunigcie trasy w kierunku zlewni terenu
da zmniejszenie wykopOw przy jednoczesnym zwigkszeniu nasypow.
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h. Przekroje poprzeczne

Przekrojami poprzecznymi postugujemy sie do obliczania ilosci
rob6t ziemnych oraz do sporzadzania projektéw sztucznych budowli
w rodzaju murdw, przepustow, mostow itp.

Przekroje poprzeczne, zwane po prostu poprzecznikami, zdejmo-
wane sg we wszystkich charakterystycznych punktach terenu prosto-
padle do osi drogi na diugosci 20 — 30 m po obu jej stronach.

Poprzeczniki otrzymujg numeracje i kilometraz zgodny z profilem
podtuznym. Zdjecia w terenie wykonuje sie albo przy pomocy instru-
mentéw (instrument uniwersalny, kolimator) albo uzywajac wegielnicy
(do wyznaczenia kierunku prostopadtego do osi drogi) i tat z poziom-
nica. Wyniki pomiaréw, rodzaj gruntu, potrzebne uwagi notuje sie
w specjalnie do tego celu przeznaczonym szkicowniku.

Przekroje poprzeczne nanoszone sa na papier milimetrowy w skali
1: 100, rzadzej 1:200. Linia terenu kreSlona jest tuszem czarnym,
za$ projektowanego korpusu drogowego czerwonym.

Nanoszenie na papier odbywa sie w kolejnosci numeracji lub
kilometrazu tak: punkty osi drogi drogi winny leze¢ na wspdinej linii
pionowej. Z danych cyfrowych wpisuje sie jedynie z profilu podiuz-
nego rzedne terenu i niwelety, lub korony robdt ziemnych. Wymiary
sg zbedne, wszystkie szczegdty poprzecznego przekroju drogi rysowane
sa w zatozonej skali.

i. Obliczenie robo6t ziemnych

Kubature rob6t ziemnych wylicza si¢ na podstawie powierzchni
przekrojow poprzecznych. Poniewaz na pasie terenu obejmujgcego bu-
dowe drogi zdejmuje sie warstwe humusu tj. ziemi uprawnej, grubosci
okoto 10 — 15 cm, nalezy przy obliczaniu powierzchni przekroju na-
sypow przewidzie¢ zwiekszenie nasypu i zmniejszenie wykopu o taka
witasnie wysokosé.

Nie nalezy pomija¢ w obliczeniach przekrojow rowéw drogowych.

Kubatury przepustéw, jako zbyt mate nie odejmuje sie od o0go6l-
nej sumy robdt ziemnych. Je$li jednak przewidziane jest oddanie przed-
siebiorstwu wykonanie budowli sztucznych #tgcznie z robotami ziem-
nymi, nalezy to wzig¢ pod uwage i obliczong objeto$¢ robdt ziemnych
odpowiednio zmniejszyc¢.

Roboty w miejscu tzw. roboty poprzeczne, gdy droga przebiega
czeSciowo wykopem i nasypem, nie sg wliczane do rob6t podiuznych.

Grunt wydobyty z wykopu ulega spulchnieniu i zwieksza swoja
objetos¢. Spulchnienie to zatraca sie w nasypie tylko czeSciowo — co
przy obliczaniu robo6t ziemnych musi by¢ wziete pod uwage.

jo Sktad projektu szczegdtowego

Projekt szczeg6towy obejmuje:

1 Mape terenu w skali 1 : 25000 z nasiesiong czerwonym kolo-
rem osig drogi.
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2. Plan sytuacyjny, ktéry ma jednoczes$nie stuzy¢ za podstawe
do wykupna Ilub wywlaszczania gruntow; z tego powodu oprocz
wszystkichszczegotoéw technicznych, odnoszgcych sie  do projektu
drogi, musza by¢ na nim uwidocznione granice parcel gruntowych
na szerokosci okoto 50 — 200 m po obu stronach drogi. Podziatka
planu sytuacyjnego wynosi zazwyczaj 1 : 1000 — 1 : 2880 (skala ka-
tastralna).

3. Profil podtuzny w skali poziomej odpowiadajgcej skali planu
sytuacyjnego z dziesieciokrotnie zwiekszong skalg pionowa, a zatem:

, 1000 , 2880
1:~m do ' 1w

4. Przekroje poprzeczne (poprzeczniki) dla catej trasy w skali
1 : 100, rzadziej 1 : 200.

5.Projekty budowli sztucznych i skrzyzowahA drogi w skali
1 : 100.

6. Typowy przekréj poprzeczny drogi, ze szczeg6tami odwodnie-
nia, sposobu wykonania podbudowy, nawierzchni itp.

7. Opis techniczny z uzasadnieniem Kkierunkéw trasy i sposobu
budowy.

8. Plan wykonania budowy, mozliwie w sposdb obrazowy
i wrdznych kolorach w skali okoto 1 : 100. Plan powinien obej-
mowac :

a. Harmonogram, tj. graficzne przedstawienie kolejnosci i czasu
trwania poszczeg6lnych robdt jak: robd6t ziemnych, budowli sztucznych,
podtoza nawierzchni, regulacji potokdw i rzek, budowy drég dojaz- i
dowych, urzadzenn ochronnych itd.

b. Podziat drogi na odcinki budowy, zapotrzebowanie materiatow
i terminy ich dostaw, zapotrzebowanie robocizny w poszczegdlnych
miesigcach pracy oraz potrzebne $rodki pieniezne i zrédta ich otrzy-
mania.

9. Przekroj geologiczny wzdtuz osi drogi z pokazaniem uwarst-
wienia gruntéw, z zalgczeniem rezultatbw wierced, oraz danych
co do charakteru gruntu, pozioméw wod powierzchniowych i grunto-
wych itd.

10. Spis parcel gruntowych, podlegajacych wykupnu Ilub wy-
wilaszczeniu, sporzadzony wedtug miejscowosci gmin katastralnych,
z podaniem numeru parceli, rodzaju uprawy, imienia i nazwiska wtia-
Sciciela i ewentualnego dzierzawcy.

11. Kosztorys z podziatem na nastepujgce pozycje gidwne:
a. Koszt projektu i robot wstepnych.

b. Odszkodowania i wykupno gruntéw.

c. Wszelkiego rodzaju roboty ziemne
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d. Roboty uboczne jak: ubezpieczenie skarp, odwodnienia, mury
podporowe i oporowe, inne roboty ubezpieczajgce, pachoiki, porecze,
oznakowanie drogi, sadzenie drzew itp.

e. Budowle sztuczne (przepusty, mosty itp.).
f. Budowa wierzchnia (podtoze i nawierzchnia).

g. Budowle pomocnicze jak: drogi dla transportu materiatéw,
baraki robotnicze, szopy na skiady materiatowe, mosty, pomocni-
cze itp.

h. Budynki jak np.: domy mieszkalne dla przysztej obstugi dro-
gowej, poczekalnie, stacje benzynowe, magazyny itp.

i. Koszta administracyjne budowy.
j- Wydatki nieprzewidziane.
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TYCZENIE PROSTYCH | KATOW
1. Tyczenie prostych i wyznaczanie punktéw

1. Sprawdzanie pionowego ustawiania tyczki:

a. Na oko, patrzac na tyczke z dwdch prostopadtych do siebie
kierunkdw. Nalezy stawa¢ w pewnym oddaleniu od tyczki.

b. Przy pomocy stalowego pionu zawieszonego na sznurku, przy-
stawiajagc pion do prostopadle wzgledem siebie ustawionych ptasz-
czyzn bocznych tyczki.

2. Przedtuzenie prostej (rys. 53):

a. Przy pomocy tyczek. Wizujacy tj. ten, ktory tyczy prosta, staje
w pewnej odlegtosci od punktu a tak, aby mial przed sobg wszystkie
3 tyczki. Tyczka c bedzie wtedy stata na przedtuzeniu prostej ab, gdy
wszystkie 3 tyczki pokryjg sie ze sobg. Wizujagcy daje znaki ustawia-
jacemu tyczke c, podnoszagc w miare potrzeby lewe lub prawe ramig,
co ma wskazywac¢ kierunek dla trzymajgcego tyczke c. Obstugujacy
tyczke ¢ trzyma jg przed sobg na odlegto$¢ wyciggnietego ramienia,
sam stoi tak, aby ramie miato kierunek mniej wiecej prostopadly do
kierunku przedtuzanej prostej. Tyczke nalezy trzymaé¢ w dwoéch palcach
w 1/3 jej diugosci, liczac od gory; w ten sposob tyczka, jakby zawie-
szona, bedzie miata tendencje do zachowania pionowosSci potozenia.
Podniesienie przez wizujagcego obu ramion na boki jest dla ustawiaja-
cego tyczke c znakiem, Ze znajduje sie ona we wlasciwym miejscu.

b. Przez naciggniecie sznura wzdtuz linii ab. Wszystkie tyczki
lub paliki muszg sie znajdowac¢ po jednej stronie sznura.

3. Wyznaczenie punktéw posrednich:

Jesli pomiedzy a i b mamy wyznaczy¢ punkty c¢ i d, lezace w jed-
nej prostej (rys. 54), to postepujemy podobnie jak w p. 2. Majac do
rozporzadzenia pomocnika, przedtuzamy prostg ab, ustalajac pomocni-
czy punkt h, po czym znalezienie punktéw c i d nie nastrecza juz zad-
nych trudnosci,

Jezeli natomiast z punktu a nie jesteSmy w stanie dojrze¢ punktu b,
wowczas postepujemy jak wskazujg rys. 55 i 56.

Jeden z pomocnikéw staje w dowolnym punkcie np. d‘ i ustawia
drugiego w punkcie ¢ w linii ac'd\ z kolei ten, ktéry stoi w ¢ wi-
zuje i ustawia pomocnikaw d" na linii ¢c‘d“b, nastepnie z d“ wyzna-
czony zostaje w podobny sposéb punktc", po tym d"‘ c“* itd. dopoki
nie nastagpi pokrycie sie tyczek na kierunku prostej ab.
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Jezeli mamy do wyznaczenia pomiedzy punktami a i b punkty
posrednie, z ktérych nie wida¢ ani punktu a ani b, wtedy zastosujemy
spos6b podany na rys. 57.

Obieramy mianowicie pomocniczy punkt d tak, aby byt on wi-
doczny zaréwno z a jak i b. Mierzymy dtugosci odcinkéw ad i db,
dzielimy na po6t i w miejscach podziatu stawiamy tyczki e i /. Na pro-
stej ef obieramy punkty g ig°‘ poczem jesli na przedtuzeniu dg i dg°‘
odtozymy cg = gd i c'g" = g'd, wowczas punkty c i ¢ bedg lezaty
na prostej ab.

4. Wyznaczanie punktu przeciecia dwoch prostych, z ktorych
kazda okre$lona jest dwoma punktami.

a. Jezeli punkt przeciecia lezy na przedtuzeniu prostych, wéwczas
znajdziemy go, wizujac tyczke na oba kierunki ba i cd (rys. 58).

b. Jezeli punkt przeciecia s lezy na jednej z prostych, wtedy wy-
znaczamy punkt pomocniczy h na prostej ab i wizujemy tyczke s na
kierunki ah i cd (rys. 59)

c. Szukamy punktu przeciecia s w granicach obu prostych ab i cd.
W tym celu wyznaczamy 2 punkty pomocnicze h i h‘, poczem wizu-
jemy tyczke s na kierunku ah i c¢/z’ (rys. 60).

5. Tyczenie prostej rownolegtej do danej prostej bc i przechodza-
cej przez punkt a (rys. 61).

W punktach d i e tyczymy prostopadte da i ef, nastepnie
odmierzamy ef == ad. Potgczenie punktow a i/ da poszukiwang prostg
réwnolegtg. Lub: obieramy na prostej bc dowolny punkt e i przeno-
simy kat bea = eaf.

6. KresSlenie kota na ziemi przy pomocy cyrkla zrobionego ze
sznura i kilofa (rys. 62).

7. Tyczenie stycznych z punktu a do danego kota o promieniu R
(rysunek 63).

W tym celu postugujemy sie dwoma sznurami, z ktérych jeden
ma dtugo$¢ rdwng ao, drogi réwny jest podwdjnemu promieniowi
kota (2 R). Korice obutych sznuréw przytrzymuje sie w punktach a i o,
poczem nacigga sie je tak, by pozostale dwa konhce zetknety sie ze
sobg. Otrzymamy w ten sposob punkt d. Jesli odcinek od podzielimy
na poét, to otrzymamy szukany punkt styczno$ci b, za$ prosta ab bedzie
styczng do okregu kota. Podobnie znajdujemy drugi punkt stycznosci
c i styczng ac.

8. Przez 3 punkty przeprowadzi¢ okrag kota i znalezé jego
Srodek rys. 64).

Dane sg punkty a, b i c. Tworzymy 2 proste ab i cb, dzielimy
je na potowy i w miejscach podziatu tyczymy prostopadte. Przeciecie
prostopadtych jest poszukiwanym srodkiem kota, odlegtos¢ za$
oc = oa = promieA kota.
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2. Tyczenie katow, wyznaczanie prostopa dtych

a. Bez instrumentu

Gdy nie jest wymagana specjalna dokiadno$¢, mozna sie po-
stugiwa¢ katomierzem z podziatem na stopnie od 0 — 90°. Chcac
przy pomocy takiego katomierza wyznaczy¢ prostopadtg z punktu d
na prostg ab (rys. 65) przystawiamy jeden z jego bokéw do kierunku
ab i przesuwamy tak, aby przediuzenie drugiego boku pokryto sie
z punktem d. Punkt c bedzie spodkiem prostopadtej cd.

Poniewaz katomierze drewniane tatwo ulegajag odksztatceniu, na-
lezy je co pewien czas sprawdzaé. SposOb sprawdzania pokazany
jest na rys. 66.

Katomierz przystawiony w dwoch potozeniach do taty ab nie

powinien wykazywaé¢ rozchylenia d — d".
Wyznaczenie prostopadtej z punktu na prostg moze by¢ wyko-
nane przy pomocy sznura (rys. 66a). Odmierzamy DI = D2, wybie-

rajac uprzednio dowolnie punkt 1 na prostej AB. Dzielimy odcinek 12
na potowy. Punkt podziatu C bedzie spodkiem prostopadtej CD.

Albo napina sie sznur w ksztatt tréjkata tak, aby boki miaty
kolejno 3, 4, 5 czesci (np. 3, 4, 5 metréw), powstanie w ten sposo6b
trojkat prostokatny, ktdrym mozemy sie postuzy¢ jak katomierzem
(lys. 67).

W miejsce sznura mozna uzy¢ tasmy parcianej lub zwyklych tat
pomiarowych.

Wystawienie prostopadiej z punktu ¢ na prostg ab moze byc¢
wykonane jeszcze prosciej irys. 68). Z punktu c, jako Srodka kota, za-
taczamy tuk w ten sposdb, aby otrzymaé dwa punkty przeciecia m in.
Spodek prostopadiej d lezy w potowie diugosci mn.

b. Instrumentem

1. Przy pomocy wegielnicy bebenkowej.

W punkcie C (rys. 69) ustawiamy pionowo wegielnice; gdy jedng
pare przeziernikbw uzgodnimy z kierunkiem CBF, wtedy druga para
przeziernikéw wyznaczy nam poszukiwany prostopadty kierunek.

2. Przy pomocy 90-stopniowej wegielnicy zwierciadlanej (rys. 70).

Stajemy z wegielnicg tak, by znajdowata sie w pionowej linii
nad punktem C, otwartg za$ cze$¢ instrumentu zwracamy w Kkierunku
prostej CBF. Wizujacy znajdzie sie w linii CBF wtedy, kiedy odbicia
tyczek B i F pokryjg sie w lusterku. Figurant wyznaczony do pomocy
przestawia swojg tyczke (wedtug znakéw dawanych przez wizujacego)
tak dtugo, dopoki nie pokryje sie ona z podbiciem tyczek B i F.

Dla lepszej doktadnosci zaleca sie powtdrzyé czynnos$¢ tyczenia pro-
stopadtej, trzymajgc wegielnice w kierunku punktu A. Je$li powstanie réz-
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nica, wowczas potozenie punktu D nalezy wyposrodkowaé¢. Chcac z da-
nego punktu D wytyczyé prostopadtg do prostej AB (rys. 70), prze-
dtuzamy jg dodatkowymi punktami E i F, po czym wizujacy porusza
sie wzdtuz AB do momentu, kiedy w zwierciadetku nastgpi pokrycie
sie tyczki D pokrytym odbiciem sie w zwierciadetku tyczek B i F.

3) Instrumentem lunetowym.

Po doktadnym ustawieniu instrumentu w pionie nad punktem
C ustawia sie lunete na tyczke B lub A, po czym obraca sie lunete
0 90°, otrzymujagc w ten sposOb zgdany prostopadty Kierunek.

3. Pomiar dtugosci
a. Pomiar tatg

Uzywa sie w tym celu dwdéch tat, kazdag o diugosci 5 m. Mie-
rzony odcinek nalezy poprzednio wytyczy¢. Pomiar rozpoczyna sie od
srodka palika, stanowigcego punkt wyjsciowy do S$rodka palika na-
stepnego. taty powinny sie znajdowal zawsze po jednej stronie sze-
regu tyczek wzglednie palikow, wyznaczajagcych mierzong linie.

b. Pomiar stalowag tasmg

Pomiar wykonuje 2 ludzi. Kazdy z nich trzyma koniec tasmy za
posrednictwem drewnianego kostura o dtugosci 1,5 m, zaopatrzonego
w stalowe zaostrzone okucie, utatwiajace whbicie kostura w ziemie.
Konce tasm opatrzone sg pierScieniami, przez ktore przetkniete sg
kostury. Rozpoczynajagc pomiar wbija sie w ziemie kostur poczatkowy
w poblizu palika wyjsciowego, tak aby punkt zerowy tasmy pokryt sie
z jego Srodkiem; pomocnik, trzymajacy drugi kostur, nacigga tasme i,
ustawiajac sie wzdtuz mierzonej linii wedtug wskazéwek przeprowadza-
jacego pomiar, wbija swo6j kostur w ziemie. Oba kostury muszg sie
znajdowac¢ w linii tyczek wyznaczajgcych mierzong prostg. Po whiciu
kostura pomocnik wtyka w ziemie stalowa szpilke, znaczac w ten spo-
s6b odmierzong dtugos$¢ tasmy, po czym nastepuje przesuniecie tasmy
do przodu i dalszy pomiar Pomocnik, znajdujacy sie na przedzie otrzy-
muje pewng ilos¢ stalowych szpilek (0 5 mm, dtugo$é¢ 50 cm) np. 5,
10 lub 20. Pozostajacy w tyle zbiera je, aby z ich iloSci moc obliczyé
dtugo$¢ mierzonego odcinka. Je$li dtugos$¢ taSmy wynosi 20 m, jak to
najczesciej sie zdarza, woOwczas 5 szpilek bedzie odpowiadato 100 m,
8 — 160 m itd.

Przy pochyleniach terenu tasme winno sie zachowa¢ w potozeniu
poziomym, przesuwajac pierécien po Kkosturze. Przy duzych pochyle-
niach wskazany jest pomiar tatg.

c. PosSrednie pomiary dtugosci

1. Naturalna przeszkoda uniemozliwia dokonanie bezposredniegc
pomiaru (rys. 71).

Pomiar posredni mozna przeprowadzi¢ dwojako: przez ominiecie
przeszkody i wytyczenie prostej ali b‘ rdwnolegle do ab, albo przez
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wytyczenie w punkcie b prostopadtej do ab, wybranie na niej dowol-
nego punktu c i pomierzenie odcinka ca, wéwczas poszukiwane

ab = \/ac2 — bc2
2. Mierzony odcinek ab jest niedostepny i nieprzejrzysty (rys. 72).

Wyznaczamy ca' = ca :n; cb' = c¢b : n i mierzymy a' b' a wte-
dy poszukiwane ab = na . a' b

Albo: z punktu b spuszczamy prostopadtg na dowolnie wybrang
prostg ax, mierzymy ad i bd, wdwczas:

ab = \/ad2 -|- bd2

i trzeci sposéb: przedtuzamy bd, odmierzamy dd' = bd, otrzymujac
ab = ad".

3. Jeden z punktéw mierzonego odcinka, np. punkt a jest niedo-
stepny. Wystawiamy bd J_ ab i odmierzamy na bd fatwo podzielny

odcinek bc oraz cd lub cd”™ = c¢d = bc : n, nastepnie ustalamy d*
jako punkt przeciecia prostopadtej wystawionej z punktu d lub d"
z prostg ac. Mierzymy dd‘ wzglednie d“d“‘, wdéwczas ab = n . dd’,

wzglednie = n . d" d™.

Dtugosé bc nalezy wybiera¢ tak, aby kat acb zawierat sie w gra-
nicach 30—60° (rys. 73).

Albo prosciej (rys. 74). Wystawiamy z b prostopadtg do ab
i odmierzamy bc réwne okoto 1/4 do 1/3 oszacowanej na oko szero-
kosci rzeki. Z ¢ wyznaczamy prostopadtg cd do ac, mierzac bc i bd,
wowczas

Przy niezbyt szerokich rzekach (rys. 75) tyczymy na brzegu do-
wolng prostg xx (W przeblizeniu réwnolegle do koryta rzeki) i wybie-
ramy na niej punkty ¢ i d w ten sposéb, zeby katy n i m lezaly
w granicach 45—60°. Katy te odkitadamy po drugiej stronie prostej xx
naprzemianlegle (cyrklem lub instrumentem), znajdujac punkt /. Punkt
b lezacy na przecieciu af z daje rowno$¢ ab = bf.

4. Punkt a jest niedostepny, odcinek ab nieprzejrzysty (rys. 76).

Obieramy tatwo podzielny odcinek cd tak, aby mie¢ nieprzysto-
niety widok z d na a i b oraz z ¢ na a. Dalej wyznaczamy dd' =
= c¢d :n, a'" d rownolegle do ac i dd" = db : n, woéwczas a' d"
jest réwnolegte do ab, a z podobieAstwa tréjkatéw abd i ald“ d wy-
nika ab — n . a' d".

5. Oba punkty sa niedostepne, widoczno$¢ miedzy nimi dobra
(rys. 77).

Na przedtuzeniu ab obieramy punkt ¢ pod dowolnym katem do
ac, tyczymy tatwo podzielny odcinek cd, odmierzamy dc¢' = dc : n
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ia' ¢ roéwnolegle do ac (przenoszac kat z ¢ do ¢) ustalamy punkty
przeciecia a‘ b* jak rowniez diugosé & b, a wtedy ab = n . a' b'.
Jezeli natomiast jeden z punktow prostej ab, np. punkt c bytby do-
stepny, to prowadzimy przez niego prostg xx mniej wiecej pod katem
60° do 'ab, wystawiamy prostopadte af i be i mierzymy odcinek ef.

Otrzymamy woOwczas zaleznos¢ ab = 2 . ef (rys. 78).

6. Oba punkty sa niedostepne, przestrzen miedzy nimi przysto-
nieta (rys. 79).

Obieramy punkt z widokiem na a i b, mierzymy dowolnie obra-
ne i tatwo podzielne odcinki cd i ce, po czym wyznaczamy cd =
= c¢d :n, i ce'’ — ce:n, zakladamy réwnolegte a‘ d‘ do ad oraz
e’ b* do eb, ustalamy punkty przecie¢ a‘ b‘ oraz mierzymy a‘b‘, wow-
czas ab = n . a b'.



ROZDZIAL; IV

TYCZENIE LUKOW

Elementarnymi wielkos$ciami kola, ktoére majg znaczenie dla tycze-
nia lukéw (rys. 80) sa: diugosci stycznych i Jukéw, odlegto$¢ wierz-
chotkowa, promien, spéirzedne wierzchotka, diugo$é stycznych i katy
Srodkowe.

Niedopuszczalne jest tyczenie #tuku, a wiec stycznych, kata $rod-
kowego i punktdw posrednich, pobierajgc wymiary ze skali rysunku.
Rysunek moze by¢ wykonany blednie, a samo odmierzanie jest zbyt
niedoktadne. Do tyczenia w terenie uzywa sie instrumentu (teodo-
litu), w braku tegoz wegieinicy i tasmy parcianej lub tylko tasmy
parcianej.

W zasadzie wymagang doktadno$¢ daje tylko instrument, ktdrego
uzywa sie przede wszystkim przy budowie drég pierwszorzednego
znaczenia. Na terenach ptaskich i dla dr6g podrzednych dopuszcza sie
stosowanie metod mniej doktadnych.

1. Tyczenie tuku przy pomocy tasmy i wegieinicy
lusterkowej

a. Dane sg kierunki obu stycznych i dtugo$¢ promienia R (rys. 81).

Z punktéw C, D, F i G dowolnie obranych na stycznej tyczymy
prostopadte, odmierzajac -na nich dtugo$¢ promienia R. Otrzymamy
w ten sposéb 2 proste C' D' i F' G' rownolegte do stycznych. Prze-
ciecie sie tych prostych nastgpi w punkcie odpowiadajgcym potozeniu
Srodka tuku (N).

Prostopadte AN i BN do stycznych T dadzg punkty A i B, tj.
poczatek i koniec tuku.

Przy niewielkich promieniach R wszystkie posrednie punkty tuku
mozna wytyczy¢ cyrklem ziemnym (sznur).

b. Dane sag kierunki obu stycznych oraz poczatek i koniec tuku.
Poszukiwany jest promien luku R (rys. 81).

Znajdujemy punkt E, jako przeciecie sie kierunkéw obu stycz-
nych T. Odmierzamy diugosci stycznych AE = EB == 11i z punktéw
A i B wystawiamy prostopadte, ktérych przeciecie da poszukiwany
Srodek kota, za§ AN == BN = R.

Gdyby punkt, odpowiadajacy S$rodkowi kota byt niedostepny
(rys. 82), wowczas mozna postuzy¢ sie metodg dzielonych cieciw. Znaj-
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duje sie punkt przeciecia E obu stycznych, sprawdzajgc rownos$¢ od-
cinkbw EB = EA, nastepnie dzieli sie na potowy odcinek AB (punkt F)
i odcinek FE. W punkcie S bedzie sie znajdowat wierzchotek Juku.
Jesli teraz podzielimy na polowy cieciwy AS i SB i z punktéw po-

dziatu Fi i Fs odtozymy prostopadle Fi Si = F* Si = 1-4 FS, wow-
czas otrzymamy dalsze punkty tuku Si i S2. Ten spos6b postepowa-
nia mozna powtarza¢ dalej, dzielgc cieciwy SSi i SS2 na potowy

i odkladajac ponownie prostopadle z ich srodkdw wartosci 1/4 Fi Si =
= 1/4 F8Se.

Omowiony sposéb postepowania moze byé stosowany tylko dla
katow wierzchotkowych, tj. dla katéw miedzy stycznymi AE i EB,
wiekszych od 90°.

Dla katéw wierzchotkowych mniejszych od 90° zamiast odcinka
FS = 1/2 FE, odktada sie wartos¢

ps FE . AB
AB + BE -f AE

c) Majac dane kierunki stycznych, poczatek i koniec ‘tuku,
mozemy poszczegOlne jego punkty wytyczyé metoda stycznych (rys. 83).

Ustalamy najpierw przeciecie sie stycznych E, nie baczac na to,
czy AE rowne jest BE. AE i BE dzielimy na jednakowg ilo$¢ czesci
(najmniej jednak sze$¢i, wyznaczajgc nastepnie styczne 1,1 2,2 3,3 itd.
Przecigecia nastepujacych po sobie stycznych, a wiec przeciecia 1,1
z 2,2 2,2 z 3,3 itd., dadzg poszukiwane punkty tuku.

Tam, gdzie wymagana jest jednak wieksza doktadnos$¢, postugu-
jemy sie instrumentem lunetowym, wyznaczajagc najpierw punkty gioéw-
ne luku, a wiec poczatek, $rodek i koniec tuku (rys. 80).

Tyczenie tukéw krotkich i ptaskich moze by¢ ograniczone do wy-
znaczenia tylko punktéw gtéwnych. Odktadajac od punktu wierzchot-
kowego styczne T irys. 80), znajdziemy poczatek i koniec tuku; od-
mierzajagc natomiast na dwusiecznej kata wierzchotkowego odcinek e,
(mierzac od WP) lub h, mierzac od c (przeciecie cieciwy BABE z dwu-
sieczng), otrzymamy S$rodek tuku M. Wyznaczanie dalszych punktow
dla dtugich tukéw mozna przeprowadzi¢ stycznymi pomocniczymi 1 Is.
Wszystkie punkty tyczonego tuku utrwala sie w terenie palikami oraz
Swiadkami z dokladnym opisem ich kilometrazu. W palik wbija sie
gwoézdz doktadnie w miejscu, ktére odpowiada punktowi tuku.

2. Metoda spétrzednych

Przy tej metodzie za o$ odcietych obieramy kierunek stycznej,
przechodzacej przez poczatek lub koniec tuku (rys. 84).

Poszczeg6lne punkty #tuku znajdzie sie badZz na przecieciu kie-
runkéw promieni odchylonych o kolejne katy i3 z kierunkami rzed-
nych y, badz dla réznych wartosci odcietych jc wyszukujemy z odpo-
wiednich tablic wartosci y, odktadajac je prostopadle do stycznej. Kon-
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ce y-Ow sa punktami tuku. Kierunki promieni wyznacza sie instru-
mentem lunetowym.

Tablica 6 podaje wartosci y-6w dla x-6w od 2 do 20 m i dla
promieni od 8 do 300 m. W Polsce istniejg specjalne tablice do ty-
czenia lukéw opracowane przez inz. Skibinskiego. (Patrz zbior tablic).

3. Metoda przediuzonych cieciw
Ten sposdb postepowania zaleca sie w wypadku, gdy teren jest
bardzo nieprzejrzysty, a punkt wierzchotkowy niedostepny (rys. 85).
Postepowanie jest nastepujace; przedtuzamy styczng, wystawiajgc
w odlegtosci x wartos¢ y = —Axli—- prostopadle do stycznej i otrzy-

mujac w ten sposéb punkt luku 1. Przez punkt 1 prowadzimy cieciwe,
przedtuzajac jg o diugos¢ x i znbéw prostopadle odktadajagc wartosé

yi = 2 .y = -sz-. wyznaczajaca nam punkt 2 itd.

Na przyktad; Dla R = 20 m. i x == 3 m wyszukujemy w ta-
blicy 6 wartos¢ y = 0,23 (1). Dla dalszego tyczenia i dla x = 3 m
bedzie yt = 2 . 0,23 = 0,46 m. itd. az do konca luku, dla ktérego
zamiast yi podstawiamy wartos¢ vy.

Jesli wytyczajac w ten sposOb luk miniemy sie z teoretycznym
punktem jego konca (rys. 86), wdwczas powtarzamy tyczenie, zmniej-
szajagc lub zwiekszajac rzedne y, dopdki punkt Q nie pokryje sie
z Ts. Zaleznie od tego gdzie wypadnie punkt Q skrécenie lub wydtu-
zenie rzednych wyniesie:

dla y o wartos¢ —0p

, 3a 5a 7a
d'la» o wartos$¢ itd.

wreszcie dla kohca Juku o0 1 m Lt~ ?j przy czym a oznacza odleg-

to$¢ punktu Q od stycznej Tt, a z — iloS¢ tyczonych rzednych. Tak
poprawiony tuk nie bedzie juz kotowym, lecz dostatecznie przyblizong
krzywg koszowsa.

4. Kontrola wytyczonego luku

Nalezy zmierzyé dtugos$¢ cieciwy s (np. s — 10 m) i odpowia-
dajaca jej strzatke luku h (np. h — 0,20 m).

Wdéwczas promied luku powinien wynosic:

s2 100



49

5. Tyczenie osi budowli prostopadle do krzywizny tuku
w dowolnym punkcie B (rys. 87)

Aby takg o0$ wyznaczyé, tyczymy najpierw styczng do luku
w punkcie B. W tym celu odmierzamy dwa jednakowe odcinki luku b,
mierzymy kat y odpowiadajacy jednemu odcinkowi b, poczem od cie-
ciwy BD odkiadamy kat 2 .y, otrzymujagc w ten sposOb styczng BF.
CB wytyczone prostopadle do BF da nam poszukiwang oS.

Drugi spos6b, mniej doktadny, polega na odiozeniu w obie stro-
ny od punktu B jednakowych odcinkéw tuku b, potgczeniu ich koncow
i wystawieniu ze $rodka otrzymanej w ten spos6b cieciwy prostopadtej,
m Kktéra bedzie poszukiwang przez nas osia.

Budowa i utrzymanie drég 4



ROZDZIAL V
WYZNACZANIE WYSOKOSCI POLOZENIA PUNKTU

1. Metoda schodkowa

Poziom nica (rys. 88) jest to bardzo prosty w konstrukcji przy-
rzad do poziomowania, sktadajacy sie z 2 libel, wbudowanych w drzewo
0 ksztatcie wydiuzonego prostopadtoscianu. Libela wieksza, umiesz-
czona na dtuzszej Sciance poziomnicy, stuzy do wyznaczania poziomu,
krotsza Ls, wbudowana poprzecznie, pozwala na wyznaczenie pionu.

Lata wazna (rys. 89) jest zwyktg drewniang tatg dtugosci 2 do
5 m i szerokos$ci okoto 12 cm, zaopatrzong w podziat metrowy. Winna
byé wykonana z drzewa suchego i nie paczacego sie.

Sprawdzanie poziomnicy. Poziomnice kladzie sie na gtad-
kiej zheblowanej desce, po czym obraca tak dtugo, dopdki pecherzyk
libeli L nie wskaze potozenia poziomego. To potozenie poziomnicy
nalezy zaznaczy¢ na desce pociggnieciem otowka wzdtuz jednego z jej
kantow, a nastepnie obraca sie jag o 180° przyktadajac wzdtuz do wy-
rysowanej kreski. Jes$li po dokonanym obrocie pecherzyk powietrza li-
beli nie zajmie potozenia odpowiadajgcego poziomowi, woOwczas po-
ziomnica jest nie do uzytku.

Sprawdzanie taty waznej dokonuje sie przy pomocy spraw-
dzonej poziomnicy, ktérg przesuwa sie wzdiuz gornego kantu na catej
dtugosci taty. Jesli poziomnica nie wykazuje odchylen, tzn. pecherzyk
libeli pozostaje w statym potozeniu, to ftata jest dobra. W podobny
sposéb sprawdza sie dolng krawedz laty.

Pomiar schodkowy wykonywany jest przy uzyciu pionu, po-
ziomnicy i 2 tat o diugosci 4 m kazda. Przy terenie pochytym tlate
pionowga ustawia sie w sposO6b podany na rys. 90.

Pomiaru dokonuje sie w odniesieniu do krawedzi a-a. Sposob
pomiaru jest nastepujacy: fate umieszcza sie jednym koricem w punk-
cie a (rys. 91), gdzie przytrzymywana jest przez jednego z pomoc-
nikéw, drugi pomocnik trzyma jedng reka pionowo tate ustawiong
w punkcie b, druga reguluje potozenie taty poziomej.

Trzeci wreszcie pomocnik, obstugujacy poziomnice, umieszcza jg
na gornej krawedzi laty waznej i obserwujac, potozenie pecherzyka po-
wietrza libeli, daje wskazéwki pomocnikowi drugiemu celem podnie-
sienia, wzglednie obnizenia trzymanego przez niego kofca taty, dopdki
poziomnica nie wykaze poziomego jej potozenia. Odczytanie miary gte-
bokos$ci potozenia punktu np.: d lub h dokonuje sie na facie pionowej,
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liczac od spodniej krawedzi laty waznej. Ten spos6b postepowania
powtarza sie na catej diugosci zdejmowanego profilu. Wykonujacy po-
miar sporzadza odreczny szkic (rys. 92), notujagc na nim odmierzone
dtugosci i wysokosci.

2. Niwelacja krzyzami

Za sprzet do poziomowania mogg stuzy¢ 3 jednakowej wielkosci
krzyze (rys. 93) lub tarcze (rys. 94).

Krzyze wykonane sa z dwdch prostopadle ze sobag zwigzanych
kawatkéw tat, malowanych zazwyczaj po jednej stronie na biato, po
drugiej na czerwono. Podobnie malowane sg réwniez tarcze. Te ostat-
nie maja w $rodku wyciete przezierniki.

Chcac dla punktéw a, b, ¢ wyznaczy¢ prosta x,y, z postepujemy na-
stepujaco :

Do pomiaru potrzeba 3 ludzi. Jeden, znajdujacy sie w punkcie a,
trzyma swoj krzyz przytozony do tyczki tak, aby jego spdéd znajdowat
sie na wysokosci x (rys. 95). Ramie poprzeczne krzyza powinno miec
potozenie poziome. Drugi pomocnik ustawia sie z krzyzem w punkcie b,
trzymajgc sp6d krzyza na wysokoS$ci y. Trzeci wreszcie, stojac w punk-
cie ¢, ustawia najpierw swoéj krzyz wysokosciowo na oko i odmienng
barwg od strony punktu a. W ten spos6b wykonujgcy pomiar widzi
w punktach a i b krzyze o barwie jednakowej, w punkcie za$ c¢ od-
miennej. Umieszczajagc swoOj wzrok na linii gornych krawedzi krzyzdéw
X iy, ustala potozenie trzeciego, kazac go pomocnikowi tak diugo pod-
nosi¢ lub opuszcza¢, dopdki jego gorna krawedz nie znajdzie sie w jed-
nej linii z dwoma pierwszymi. Prawidtowe potozenie krzyza z zostaje
przez pomocnika zaznaczone otéwkiem na tyczce.

Jesli przeszkoda terenowa przystania pole widzenia (rys. 96) i li-
nii xzy nie mozna bezposSrednio wyznaczy¢, wodwczas podnosimy
krzyze a I b o jednakowg wysoko$¢ i wyznaczamy potozenie trzeciego
krzyza, obnizajagc sie pdézniej we wszystkich trzech punktach o te samg
wysokos¢.

Pracujac tarczami, peine umieszczamy na poczatku i koncu wy-
znaczanej prostej, potdwke za$§ w punktach posrednich. Postepowanie
jest takie same jak przy uzyciu krzyzow. Celuje sie przez otwory tarcz
petnych na gérng krawedz potowki.

Jezeli np. punkt x (rys. 95) lezy zbyt wysoko, woéwczas mozna
pracowa¢ krzyzami odwrdconymi; sp6d krzyza bedzie w tym wypadku
dochodzit do punktu x, y lub z (rys. 95) od dotu, celowanie bedzie sie
odbywato tak jak poprzednio, poprzez ramiona poprzeczne krzyzéw.



ROZDZIAL VI

ROZBIJANIE PROFILOW POPRZECZNYCH (PROFILOWANIE)

Obsada partii roboczej:

1 kierownik partii
3 robotnikéw.

Narzedzia i przyrzady pomiarowe:

skarpownik z poziomnicg

tata wazna

komplet krzyzow

komplet tyczek

pion

taSma 20-metrowa lub 10-metrowa
miara dwumetrowa

toporek

pita reczna

miot (5 kg)

szpic zelazny

obcegi

otdwki stolarskie i zwykle, paliki, tyki, taty, gwoZdzie,
sznury.

Przy wysokich profilach moze by¢ potrzebna lekka drabina stojaca.

Po wypalikowaniu w terenie osi drogi nalezy przystgpi¢ do roz-
bijania profiléw poprzecznych, czyli do tzw. profilowania drogi. Tyki
profilbw wbijane sg w ziemie pionowo. ktaty, wskazujgce pochylenie
skarp, powinny by¢ kanciaste (najczesciej uzywa sie obrzynkow otrzy-
mywanych z pryzmowania desek w tartaku) i przybijane do tyk w ten
sposob, aby ich dolna krawedZ znajdowata sie na znaku wysokoscio-
wym, pokazujagcym wysoko$¢ nasypu w danym przekroju. Jesli do tyki
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a lub b (rys. 97) trzeba przybi¢ dwie taty, majace sie znajdowaé na ;

jednej wysokosci, to przytwierdzamy je mijankowo po obu stronach tyk.

Chcac wyznaczy¢ skarpe nasypu peinym profilem (rys. 98) mozna
ustali¢ na paliku b i tyce c potozenie punktéw d i a oraz odpowiednio
do tego przybi¢ tate wyznaczajaca stok skarpy, albo, majac tylko punkt a,
wyznaczyé potozenie pochytej taty z pomocg tréjkata skarpiarskiego
i pionu lub skarpownikiem (rys. 99).

Gdy ma sie do wykonania znaczng ilo$¢ profiléw, bardzo przy-
datnym w pracy jest tzw. trojkat skarpiarski. Wykonany z lat drew-
nianych na ksztatt kre$larskiego trojkata prostokatnego, ma zmienng
dtugos$¢ przyprostokatnych, zaleznie od tangensa pochylenia skarpy.
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Np. dla skarpy 1 : 1 dtugos¢ przyprostokatnych — 50/50 cm,
dla 1: 15 — 50/75 cm,dla 1: Il — 50/62,5 cm.

Trojkat skarpiarski przyktada sie przeciwprostokatng do taty,
ktéora ma ‘wyznaczy¢ pochylenie skarpy. +tata przybita jest jednym
gwozdziem w punkcie a (rys. 98) i dzieki temu mozna zmieniaé jej
potozenie. Na trojkacie skarpiarskim umieszczona jest poziomnica. Przez
obnizanie i podnoszenie taty ab znajdziemy takie jej potozenie, przy
ktorym iibela poziomnicy wykaze poziom; wodwczas przybijamy fate
do palika d,otrzymujac w ten sposdb dla skarpy nasypu gotowy
profil.

Dla kontroli prawidtowos$ci wykonania profilow sprawdzamy ich
potozenie, celujac wzrokiem wzdtuz dolnych krawedzi tat, wyznaczajg-
cych pochylenie skarp (rys. 100).

Ustawiajagc sie przy profilu 3—8 celujemy wzdtuz linii 1, 2, 3
i3, 4, 5 oraz wzdtuz 8, 9, 10 i 8, 7, 6.

Profile rozbija sie prostopadle do osi drogi. Wysoko$¢ nasypu ozna-
czana jest na pionowej tyczce na podstawie profilu podtuznego drogi.

Dla niskich nasypéw wykonuje sie petne profile, dla wysokich
czesciowe. Profil petny wyznaczony jest w sposOb nieprzerwany,
jedng tatg wzdtuz catej dtugosci skarpy nasypu (rys. 101), profil czescio-
wy sktada sie z czesci wyznaczajgcej stope skarpy, przy czym wyso-
kos¢ jej zawiera sie w granicach 0,6—1,5 m, oraz z cze$ci wyznacza-
jacej korone nasypu (rys. 102).

Profilowanie nasypow

Od palika terenowego (a) osi drogi (rys. 101) odmierza sie w lewg
i prawg strone potowe szerokosci korony drogi, wbijajac w tych
miejscach pionowe tyczki b. Wysoko$¢ palika (rzedna 150.00) zostaje
przeniesiona przy pomocy faty waznej i poziomnicy na tyczki b. Jesli
wedtug projektu rzedna nasypu wynosi 152.00, woéwczas wysokos$¢
nasypu réwna jest 2.00 m. Wysoko$¢ te odmierzamy na tyczce $rod-
kowej L, poczem poziomo przenosimy jg na tyczki b, zaznaczajagc na
nich punkty ¢. W punkcie ¢ przybijamy jednym gwoZzdziem tate, ma-
jaca wyznaczy¢ pochylenie skarpy, a nastepnie przy uzyciu trdjkata
skarpiarskiego i poziomnicy ustalamy pochylenie np. 1 : 1,5 i przybi-
jamy tate do palika d. Czynno$ci te nalezy powtérzy¢ dla pozostatej
strony nasypu. W ten sposéb wyznaczyliSmy przekréj drogi profi-
lem petnym.

Dla wysokiego nasypu wystarczy wykonanie profilu cze$ciowego.
Jesli rzedna palika terenowego osi drogi jest 160.00, a projektowanego
nasypu 166.00, woOwczas poziome przeniesienie koty 160.00 na pa-
liki d (rys. 102) bedzie sie znajdowato w odlegtosci 2,5 -|- (166 —
— 160) .11/2== 11,5 m od palika a. Odmierzamy zatem te od-
legto$¢ po obu stronach osi drogi, whbijamy paliki d i przenosimy na
nie kote 160.00. Nastepnie do palika d przybijamy tate, majaca wy-
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znaczy¢ pochylenie skarpy tak, aby spéd taty znajdowat sie na wyso-

kosci rzednej 160.00, poczem za pomoca trojkata skarpiarskiego i po-
ziomnicy ustalamy potozenie pochytej taty, przybijajac jg do tyczki po-
mocniczej d.

Dla nasypéw potozonych na stokach wykonuje sie wytgcznie pro-
file czesciowe (rys. 103).

Dla prawej strony nasypu o pochyleniu 1 : 11/2 poziom popro-
wadzony na wysokosci rzednej 155,3 napotyka skrajny palik w od-
legtosci 2,5 -f- (158,5 — 155,3) . 1 1/2= 7,3 m, dla lewej strony i dla
rzednej 152.00 znajdziemy odpowiednio odlegto$¢: 2,5 -f- (1585 —
— 152) .1 1/2 = 12,25 m.

Profilowanie wykopow

Sposéb profilowania wykopu w terenie ptaskim podany jest
na rys. 104.

Wysokos¢ osiowego palika terenowego (a) wynosi 173,20 m,
wysokos$¢ projektowanej jezdni 170.00 m, gtebokos$¢ zatem wykopu
bedzie 3,20 m. Szeroko$¢ jezdni réwna jest wedtug projektu 3.00 m,
szeroko$¢ rowu odwadniajgcego, mierzona w poziomie jezdni, wynosi
1.00 m, pochylenie skarp wykopu 1 : 1 1/4.

Przy pomocy tyczek wyznaczamy kierunek profilowanego prze-
kroju prostopadle do osi drogi, starajac sie, aby tyczki byly wbite
poza pasem wykopu.

Szerokos¢ wykopu na poziomie palika a wyniesie obustronnie:
15 10+ 3,2 .11/4 = 6,5 m.

W tej odlegtosci nalezy wbi¢ w ziemie paliki / i przenie$¢ na
nie poziom rzednej 173,2. Do palikow / przybija sie taty skos$ne tak,
aby ich wierzchnia krawedz znajdowata sie w odlegtosci 6,5 m od
palika a i na wysokosci 172,2 m, po czym poziomnicg i trojkatem
skarpiarskim wyznacza sie pochylenie 1 : 1.1/4 i przybija" taty skosne
do tyk g.

Jesli wykop ma by¢é wykonany na stoku (rys. 105), wowczas
przeniesienie rzednej 156,2 odpowiadajgcej palikowi osiowemu a jest
mozliwe tylko po lewej stronie wykopu. Dla prawej strony nalezy
obra¢ wyzszy poziom np. 158,70 m, wOwczas przeciecie si¢ tego po-
ziomu ze skrajnym palikiem nastgpi w odlegtosci (158,70 — 156,20) -f-
-)- 1,0 -|- 8,7 . 15 = 16,556 m. Wyznaczenie pochylenia skarp jest
takie same jak w przyktadzie poprzednim.

Jedliby dla lewej strony wykopu poziom ab wypadt za wysoko,
wowczas, odpowiednio do pochylenia terenu, obnizamy sie np. o 15m
i znajdujemy przeciecie sie nowego poziomu 154,7 z palikiem skraj-
nym, ktdory w tym wypadku musi by¢ w odlegtosci 3,5 -j~4,7 . 11/4=
= 9,37 m od osi drogi.
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taty skosne, wyznaczajagce pochylenie skarp, przybijane sg za-
zwyczaj zgodnie z projektowanym przekrojem drogi. Przy nasypach
jednak, z uwagi na osiadanie spulchnionego w czasie wykopywania ma-
terialu ziemnego, nalezy przewidzie¢ pewng nadwyzke nasypu (rys. 103),
zwiekszajac jego wysokosé o warto$¢ u i szeroko$¢ o e.

Wielkosci powiekszenia wysokosci i szerokosci korony nasypu
drogi mozna znalez¢ w kazdym podreczniku technicznym, traktujacym
0 robotach ziemnych lub budowie drég.

Na podstawie podrecznika inzynierskiego S. Bryly, tom |, str. 61
mozna przyjac:

dla gruntow piaszczysto-gliniastych u— 007he= 011 h
dla gruntéw ilastych i gliniastych = 0,08h = 0,13 h
dla piasku = 0,04h = 0,07 h

Przy profilowaniu w terenie skalistym wbijanie palikow jest
utrudnione; wystarczy jesli palik ustawiony w odpowiednim miejscu
zostanie obsypany miatem kamiennym lub obtozony kamieniami tak
jednak, aby sie dostatecznie mocno trzymat. Przy wykopach w skale
profilowanie jest zbedne — ustala sig¢ tylko miejsca przeciecia skarpy
z terenem.

Dla umozliwienia przeprowadzenia kontroli wykonywanego wy-
kopu pozostawia sie tzw. stozki Swiadkowe (rys. 106) o wymiarach
takich, aby palik terenowy osi drogi mdgt sie na nim utrzymaé.
W miare postepu robot, zwiaszcza przy gtebokich wykopach, stozek
Swiadkowy rozszerzajac sie zaczyna zajmowaé duzo miejsca, a zreszta
po ukonczeniu wykopu musi by¢ catkowicie usuniety. Trzeba wiec
palik stopniowo obnizaé; w tym celu, przy uzyciu taty, wyznaczamy
pomocnicze punkty bcde w ten sposéb, aby bac i dae lezaly w jednej
linii i mniej wiecej prostopadle do siebie. W punktach tych whijamy
kotki, doprowadzajac ich wierzchy przy pomocy #faty waznej i poziom-
nicy do jednego poziomu. Dla wigkszej doktadno$ci na kotkach,
w miejscach odpowiadajagcych punktom bcde, wbijamy gwoZdzie. Po
usunieciu stozka Swiadkowego naciggamy sznury lub druty miedzy bc
1de, znajdujac na ich skrzyzowaniu potozenie palika a, ktérego nowe
potozenie wysokosciowe nalezy zanotowad.

Po ustawieniu profilbw i przed rozpoczeciem robdt ziemnych
nalezy oznaczy¢ na terenie obszar objety robotami ziemnymi, nacig-
gajac sznury pomiedzy stopami profilow. W gruncie miekkim wzdtuz
sznura nacinamy dari lub ziemie na gteboko$¢ sztychdwki, na gruncie
skalistym malujemy linie wykopu mlekiem wapiennym.

Wszelkie obiekty drogowe, jak np. przepusty, przycz6tki, mury
itp. rozbija sie w terenie przy pomocy drutow i koztéw drewnia-
nych (rys. 107"

Wok6t projektowanego obiektu wbijane sg drewniane stupki, do
ktérych przybija sie deski na kant. W ten sposéb wykonany koziot
moze opasywaC naokoto catg budowle albo tez daje sie tylko mate
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kozty w miejscach potrzebnych (rys. 107). Wzdtuz przysztych S$cian
czy tez bokdéw obiektu napina sie sznury lub druty przymocowywane
do gwozdzi wbitych w poprzeczne deski koztéw.

W przyktadzie podanym na (rys. 107), w odlegto$ci odpowiada-
jacej w przyblizeniu wymiarowi a, wbijamy w ziemie grube kotki A
B i C, D. Do nich poprzecznie i poziomo przytwierdzamy Kkrotkie
i dos¢ mocne kawatki desek, po czym doktadnie w odlegtosci a wbhi-
jamy w nie gwozZdzie i naciggamy miedzy nimi druty. Aby uzyskac
lepsze napiecie drutéw zawieszamy na nich w potowie rozpietosci
ciezarki w postaci kawalkdéw starego zelaza, kamieni lub odtamkow
cegiet. Punkty skrzyzowan zostajg nastepnie lutowane. Lutuje sie oczy-
wiscie tylko dwa krzyzujgce sie druty. Kozty nalezy zaktada¢ tak, aby
poszczegblne pary krzyzujacych sie drutdw nie dotykaty sie nawzajem,
przez co mogtyby powsta¢ pewne odchylenia od wiasciwego potozenia
drutu, a w nastepstwie niedoktadnosci wykonania budowli.
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ROZDZIAL |

BUDOWA i UTRZYMANIE DROO

Droga nazywa sie pas gruntu przeznaczony i dostosowany do
ruchu kotowego.

Kazda droga sktada sie z budowy spodniej, czyli podbudowy,
budowy wierzchniej to jest nawierzchni oraz urzgadzehA pomocniczych,
ktorych celem jest zapewnienie drodze trwatosci, a odbywajgcemu sie
na niej ruchowi maksimum bezpieczenistwa i swobody. Do tych ostat-
nich zalicza¢ sie beda krawezniki, porecze, wskaZniki orientujgce i dro-
gowskazy, kamienie kilometrowe, znaki ostrzegawcze, pachotki (stupki
na skraju drogi) itp.

Drogi dzielimy na dwie zasadnicze grupy, mianowicie na prze-
biegajagce poza obrebem miejscowosci czyli zamiejskie, jak np. auto-
strady, drogi dalekobiezne, drogi panstwowe, wojewoOdzkie, powia-
towe, gminne, leSne oraz znajdujace sie w obrebie osiedli tzw. drogi
miejskie (ulice).

Pomimo wielu wspélnych cech sposéb budowy i warunki ruchu
sg rozne dla obu rodzajow drdg. Podczas gdy droga zamiejska sta-
nowi odrebng cato$¢, miejska jest fragmentem SciSle ztgczonym z calg
siecig drog, jakimi sg wulice osiedla. Oprdcz tego ulica zwigzana jest
z innymi dodatkowymi urzadzeniami miejskimi, jak np. przewodami
kanalizacyjnymi, wodociggowymi, telefonicznymi, elektrycznymi itp.,
ktorych specjalne wymagania muszg by¢ brane pod uwage przy pro-
jektowaniu i budowie drogi.

W niniejszym podreczniku jest mowa wylgcznie o drogach za-
miejskich z uwzglednieniem drég o przeznaczeniu specjalnym, jak
drogi lesne i rowerowe.

A. Podbudowa

Podbudowg nazwiemy te cze$¢ drogi, ktéra ma stanowi¢ funda-
ment dla projektowanej nawierzchni, zatem caly korpus drogowy z na-
sypami i wykopami, skarpy, rowy, wszystkie budowle sztuczne, stu-
zace do ochrony Kkorpusu ziemnego jak mury podporowe i oporowe,
przepusty, wiadukty, mosty itp.

Budowa mostow stanowi bardzo obszerng i osobng gatgz wiedzy
technicznej, przeto nie bedzie ona omdéwiona w niniejszym podreczniku.

B. Budowa wierzchnia

Celem budowy wierzchniej jest stworzenie toru, po ktérym po-
jazdy drogowe beda sie mogty poruszaé w sposob pewny i bezpieczny.
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Budowa wierzchnia skiada sie z nawierzchni, to jest czesci drogi,
bezposrednio narazonej na wptywy ruchu, i podtoza czyli fundamentu,
ktérego zadaniem jest przejmowaé obcigzenie nawierzchni i przenies¢
go na nizej potozone warstwy podbudowy. Do budowy wierzchniej za-
liczamy réwniez pobocza (bankiety), majace na celu boczne umocnienie
nawierzchni oraz odsuniecie ruchu od skraju skarp i rowdw.

Pobocza budowane sa z reguty w poziomie nawierzchni. Jesli
jednak ma by¢ na nich przewidziany silniejszy ruch pieszy, ktory
chcemy oddzieli¢ od szybkiego ruchu samochodowego, wowczas pod-
nosimy je nieco wyzej i kraweznikiem oddzielamy od jezdni. Pochylenie
poprzeczne poboczy wynosi od 2—5%), szerokos$¢ przy gruntach zwieztych
0,5—1,5 m, przy piasczystych ponad 15 m. Pobocza wykorzystywane
sg nie tylko dla ruchu pieszego i rowerowego, mozna je réwniez uzy-
wac jako skiady na materiaty budowlane potrzebne do utrzymania drogi.

Powierzchnia poboczy powinna by¢ umocniona. Najczeéciej daje
sie 8 — 20-cm. warstwe tlucznia, zwiru lub piasku, ktérg z wierzchu
pokrywa sie bitumicznym pokrowcem o grubosci nie wiekszej niz
2 --- 3 cm. Zadaniem pokrowca jest uszczelnienie pobocza i uniemoz-
liwienie przenikania wod opadowych pod powierzchnie jezdni. Sypki
materiat podtoza, na ktérym spoczywa pokrowiec, ma na celu utatwié
odprowadzenie wody, mogacej w jakikolwiek sposéb dostaé sie pod
budowe wierzchnia,

Jesli ze wzgledow oszczednosciowych nie dajemy pokrowca,
wowczas cate pobocze powinno by¢ wykonane z materialu syp-
kiego (zwir, thluczen, piasek'. Stosowanie gruntow drobnoziarnistych
jak it lub glina jest niedopuszczalne, poniewaz przyczyniajg sie one
do tworzenia btota i kurzu, a poza tym utrudniajg odwodnienie gor-
nych czesci podbudowy. Nalezy dazyé do tego, aby goérna cze$¢ pod-
budowy tj. gérna powierzchnia robét ziemnych byta pokryta warstwg
filtracyjng utozong z gruntéw sypkich wodoprzepuszczalnych (rys. 108).
W takim* wypadku pobocze winno by¢ wykonane z tego samego ma-
teriatu.

1 Podioze

Podtoze, inaczej zwane warstwg nosng, stanowi te czes¢ kon-
strukcyjng drogi, ktéra znajduje sie pomiedzy nawierzchnig i podtozem.
Zadaniem podtoza jest przenoszenie obcigzeri nawierzchni na podtorze
w spos6b rownomierny i taki, aby ci$nienie na grunt rozkiadato
sie mozliwie na duzg powierzchnie. Odpowiedzialna praca podioza wy-
maga mocnego wykonania, aby pod naciskiem ruchu, odbywajgcego sie na
drodze, nie nastgpito jego ugiecie lub zatamanie, co pocigga za sobg
tworzenie sie nieréwnos$ci w nawierzchni i jej szybkie niszczenie.

a. Podtoze zwirowe i ttuczniowe

Nos$no$¢ takiego podtoza, jak réwniez zdolno$¢ réwnomiernego
rozktadania cisnien na podtorze, sg niewielkie. Z tego powodu podioza
zwirowe lub szutrowe maja zastosowanie tylko w drogach o niewiel-
kim ruchu kotowym.
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Zwir uzywany do podfoza nie powinien zawieraé w swoim skia-
dzie kamieni ptaskich i zbyt spiczastych, materiat kamienny powinien
by¢ zdrowy i nie zwietrzaty.

Aby wodzie utatwi¢ sptyw, nadajemy go6rnej powierzchni podto
rza dwustronny spadek poprzeczny, a oprécz tego staramy sie wykon-
czy¢ ja na gtadko przez ubicie lub watowanie.

Zwir poditoza uktadany jest w dwéch warstwach po 10 cm kazda.
Na warstwie dolnej, bardziej gruboziarnistej, rozscietamy warstwe gorna,
po czym nastepuje ugniatanie walcem.

Podtoze tluczniowe jest réwniez uktadane w dwdéch warstwach.
Do warstwy dolnej uzywa sie tlucznia gruboziarnistego o S$rednicy
ziaren 60 — 90 mm. Uktadanie warstwy dolnej moze byé pojedyncze
lub podwdjne. Przy uktadaniu podwdjnym grubo$¢ poszczeg6llnej war-
stwy nie powinna przekracza¢ 10 cm. Kazdg z tych warstw osobno
ugniata sie walcem. Na utozong i zawalcowang dolng cze$¢ podioza
ttuczniowego rozktada sie warstwe gérng z drobniejszego ttucznia
0 S$rednicy ziaren 8 — 25 mm. ROwniez i ta warstwa moze by¢ ukia-
dana pojedynczo lub podwdjnie. Jednak grubo$¢ poszczeg6lnych warstw
jest nieco mniejsza, nie przekraczajgca 6 cm. Wszystkie warstwy muszg
byé z osobna ugniatane walcem.

Walcowanie odbywa sie w kierunku podtuznym, réwnolegle od
osi drogi, poczynajac od jej skraju ku S$rodkowi. Na tukach projekto-
wanych z przechytka, walcowanie prowadzi sie¢ od wewnetrznej strony
tuku ku zewnetrznej,

W czasie walcowania tluczeA powinien by¢ zalewany wodg, na-
lezy jednak baczy¢, aby przy podtorzu wykonanym z gruntu wodonie-
przepuszczalnego dozowanie wody byto mniejsze. Grunt taki, rozmiek-
czony wodg, tatwo wciska sie pod ciezarem walca w przestrzenie
miedzy ziarnami ttucznia, co w okresach dziatania mrozu moze przy-
czynié¢ sie do szybkiego psucia sie nawierzchni.

Jesli zdarzy sie, ze po rozestaniu warstwy ttucznia lub zwiru
nastgpia silne opady atmosferyczne, wowczas z walcowaniem nalezy
wstrzymacé sie dopoki podtorze wykonane z materialu wodonieprze-
puszczalnego odpowiednio podeschnie.

Po dostatecznym ugnieceniu i sprasowaniu go6rnej warstwy pod-
toza rozsypuje sie na jej powierzchni cienka warstewke drobnego pias-
ku, po czym nastepuje dalsze walcowanie az do momentu, kiedy pod-
toze bedzie miato wyglad powierzchni zupeinie gtadkiej i szczelnej.

b. Podtoze kamienne (wyktadka)

Podtoze kamienne uktada sie z kamieni o ksztatcie piramidalnym,
szersza podstawg do spodu, ostrym za$ czubem ku gdrze (rys. 109).
Szeroko$¢ kamienia u podstawy nie moze by¢é mniejsza]l od 8 cm, ale
rowniez nie powinna przekracza¢ 15 cm; wysoko$¢ nie mniejsza niz
15 cm i nie przekraczajgca 30 cm. Wysokosé kamieni zalezy od prze-
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widzianej grubosci podtoza, ktdra zwykle dobierana jest przez projek-
todawce odpowiednio do rodzaju drogi i jej obcigzenia przewidywa-
nym ruchem kotowym.

Wadg podtoza jest to, ze chocCby zostato ono jak najbardziej
starannie, szczelnie i zwieZzle ulozone, nie da sie unikng¢ nieréwno-
miernego osiadania poszczeg6lnych kamieni, a w nastepstwie zapadania
sie nawierzchni i tworzenia sie na niej nieréwnosci.

Kamienie uzyte do budowy podioza powinny by¢ zdrowe, nie
zwietrzate, o mozliwie zwieztej strukturze. Uklada sie je czescig spi-
czastg ku gorze i wiekszg dlugoscig prostopadle do osi drogi. Patrzac
na podtoze z go6ry powinno sie odnosi¢ wrazenie lezgcego muru, zbu-
dowanego z kamienia na sucho. Uktadanie musi by¢ S$ciste i zwiezle,
przerwy miedzy kamieniami jednego szeregu powinny by¢ przykrywane
kamieniami szeregu nastepnego, tak jak to jest w murze z cegiet.

Podstawy kamieni spoczywajg calg powierzchnig na gruncie i sg
obok siebie umieszczane tak gesto, aby patrzac na nie z gbry nie
byto wida¢ ziemi lub podsypki.

Kamienn powinien sta¢ pionowo, wszelkie pochylenia kamieni,
czesto ,praktykowane®“ przez przedsiebiorcéw dla uzyskania wymaga-
nej grubosci podtoza, jak rowniez ukiadanie dwodch matych kamieni
jeden na drugim, jest niedopuszczalne.

Kamienie o gtowach przekraczajagcych wymiary 12/15 cm nalezy

roztupywaé, poniewaz tluczeri uktadany pé6Zniej na wierzchu nie miatby
dobrej sczepnos$ci z duzg ptaskg powierzchnig kamienia.

Gdrna powierzchnia wktadki powinna sie znajdowa¢ doktadnie
na przepisanej wysokos$ci; wszelkie bardziej wystajgce kamienie nalezy
obttukiwa¢ miotem. Szczeliny pomiedzy kamieniami wyktadki zapet-
niane sg materiatem odpadkowym, otrzymywanym podczas pracy ukta-
dania i dopasowywania kamieni przez brukarzy. Zapetnianie szczelin
nosi nazwe klinowania wyktadki. Zazwyczaj materiat odpadkowy nie
wystarcza i dla uzupetnienia trzeba uzy¢ materiatlu dodatkowego, na
ktéry bierze sie najczesciej kamienie wybrakowane, nie nadajgce sie
do uktadania wyktadki. Kamienie te rozkiada sie w miejscach potrzeb-
nych po catej powierzchni podioza, po czym Kkilku robotnikow zaopa-
trzonych w ciezsze mioty i rozstawionych na catej szeroko$ci wyktadki
rozbija je, posuwajgc sie naprzdd i baczac, by klinowanie byto réwno-
miernie wykonane.

Czynno$ci klinowania moga by¢ wykonywane dopiero wtedy,
kiedy wyktadka utozona jest na diugosci zapewniajagcej odpowiednia
wytrzymatos¢ podituzng podtoza, przy ktérej uderzenia miotami nie
bedg powodowatly wywracania sie poszczegdlnych kamieni. Wskazane
jest, aby obttukiwanie wystajacych kamieni i klinowanie miotami kon-
czy¢ na odlegtosci 10 m przed brukarzami, kladagcymi wyktadke.

Dla umocnienia bocznych skrajow podtoza kamiennego, uktada
sie wzdtuz jego zewnetrznych krawedzi kamienie diuzszym wymiarem
rownolegle do osi drogi. Zazwyczaj kamienie te sg nieco wieksze od
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uzywanych do wyktadki, lecz nie nazbyt, aby przez duzg gitebokos¢
osadzenia nie hamowaty bocznego odptywu wody z podtorza. Dla
lepszego umocowania skrajnych kamieni wskazane jest ich klinowanie
mniejszymi kamieniami (z materiatlu odpadkowego) od strony pobocza.

W kolejnosci prac najpierw nastepuje utozenie kamieni skrajnych,
potem brukowanie wyktadki, obttukiwanie wystajgcych kamieni, Kli-
nowanie, wreszcie walcowanie.

Do ugniatania podtoza kamiennego uzywa sie walcow lzejszych—
4—6 ton. Spos6b walcowania — jak przy podtozu zwirowym i ttucz-
niowym: na odcinkach prostych —od skrajow ku Srodkowi, na tukach
— od krawedzi wewnetrznej drogi ku zewnetrznej. Skraj wyktadki
ugniata sie wraz z cze$cig pobocza, aby w ten spos6b zapewni¢ wy-
ktadce lepsze usztywnienie boczne.

Dla uszczelnienia podtoza przed ukonczeniem walcowania roz-
sypuje sie na jego powierzchni cienkg warstewke piasku grubo-
ziarnistego lub zwirku, albo jeszcze lepiej drobnego grysu.

Polewania wodg w czasie walcowania wykiadki nie stosuje sie.
Wszelkie nieréwnos$ci, tworzace sie w podtozu podczas ugniatania,
nalezy wyréwnywac przez podsypywanie tlucznia; uzywanie piasku lub
zwiru jest niedopuszczalne.

Ilos¢ kamieni potrzebna na wykonanie podtoza wraz z zaklinowa-
niem oblicza sieg, mnozac ilo$¢ kwadratowych metréw jezdni przez jej
zatozong grubosc.

Wytrzymatos¢ kamienia uzytego do podioza powinna byé nie
mniejsza od 400 kg/cms. Kamienie ulegajace lasowaniu lub wietrzeniu
sg bezwartosciowe.

Wydajnos¢ brukarza uktadajgcego podtoze wynosi 2,5 do 3 m:
na godzine.

c. Podtoze betonowe (rys. 110)

Zapewnia ono najlepszy rozktad ciSnien na podtorze i z tego
powodu nadaje sie nawet w wypadku bardzo zlych gruntéw, pod
warunkiem jednak ze, uprzednio bedg one dobrze ubite.

Zaleznie od gatunku betonu i rodzaju przewidywanego na drodze
ruchu, podtozu betonowemu nadaje sie grubosé¢ 18 do 25 cm.

Zawarto$¢é cementu powinna wynosi¢ co najmniej 200 kg w 1 m3
gotowego betonu. Dodatek wody ma by¢ taki, aby beton byt nieco
wilgotniejszy od normalnego betonu ubijalnego.)

Po ubiciu powinien wykazywaé w niewielkim stopniu miekkos$¢
btotnistej masy.

Wytrzymato$¢ na $ciskanie powinna wynosi¢ po 28 dniach nie
mniej niz 200 kg/cmes.

* Beton ubijatny ma wilgotno$¢ ziemi — S$ciSniety w garsci zachowuje
ksztatt grudki, lekko wstrzaéniety na otwartej dioni powinien sie rozsypac.
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Uziarnienie kruszywa nalezy dobieraéw ten sposéb, aby krzywa
przesiewu miesScita sie w granicach dobrego uziarnienia ustalonych prze-
pisami PN/B — 196"

Mieszanie betonu powinno si¢ odbywaé maszynowo. Mieszanie
reczne daje znacznie gorszy beton, z tego powodu ilo$¢ cementu usta-
lanego probami powieksza sie przy pracy recznej o 5%.

Jesli chce sie utrzyma¢ odpowiednie tempo pracy, pojemnosc
bebna betoniarki nie moze by¢ za mata. Normalnie pracuje sie beto-
niarkg o pojemnosci nie mniejszej niz 250 litrow. Obroty bebna nie
moga by¢ zbyt szybkie. Witasciwa szybkos$¢ na obwodzie bebna wy-
nosi 1,5 m/sek. Przecietny czas mieszania jednej porcji betonu nie
powinien trwac¢ krocej jak 1,5 minuty i nie dtuzej niz 2 minuty.

Mieszanie krotkie daje beton Zle wymieszany, niezdatny do uzyt-
ku; mieszanie dtuzsze nie polepsza betonu, przeciwnie jest szkodliwe,
gdyz powoduje tworzenie sie w betonie duzej ilosci drobnych peche-
rzykow powietrza, ostabiajgcych wytrzymatosé i zmniejszajacych szczel-
no$¢ betonu.

Porcja wrzucana do betoniarki nie powinna przekracza¢ pojem-
nosci podanej przez fabryke, aby przerzucanie mieszanki mogto sie
odbywaé¢ swobodnie. Najpierw nalezy sypac do bebna suche materiaty,
wlewajgc wode dopiero po 3 obrotach bebna. Dozowanie wody przez
mechanika obstugujgcego betoniarke powinno odbywaé sie Scisle wed-
tug wskazowek kierujacego robotami.

O ile w czasie cieptej pogody wymieszany beton nie zostanie
uzyty w ciggu jednej godziny, a w okresie chtodéw w ciggu dwoch
godzin, nalezy go jako niezdatny usungc.

Sktad kruszywa uzytego do betonu podtoza musi byé ustalony
wagowo (w laboratorium), na budowie jednak wykonanie mieszanki
odbywa sie objetosciowo, wedtug miar ocechowanych na podstawie
danych otrzymanych z laboratorium, ktére przelicza stosunek wagowy
kruszywa na objetoSciowy. Dozowanie cementu musi sie odbywac bez-
warunkowo wagowo.

Nanoszenie betonu. Przed naniesieniem betonu nalezy pod-
torze doprowadzi¢ do porzadku, wyrownujac i wygtadzajagc jego po-
wierzchnie, nadajgc przewidziane projektem spadki poprzeczne i pa-
mietajagc, by wszystkie te miejsca, ktore wymagaty wyrdwnania przez
podsypanie, dobrze ubi¢ recznymi ubijakami. ROéwnocze$nie z wyrow-
naniem podtorza nastepuje ustawianie szalowania z desek o wysokoSci
réwnej grubosci uktadanego podtoza. Deski postawione na kant maja
oparcie na drewnianych palikach, lub grubych stalowych szpilkach,
wbitych w ziemie. Oparcie musi by¢ silne, aby podczas ubijania betonu
deski nie ulegaty przesuwaniu lub wyginaniu.

Nanoszenie betonu powinno odbywaé sie dwiema warstwami,
szczegblnie przy podiozach grubych. Kazda warstwe ubija sie osobno.

# Polskie Normy Betonowe oznaczone skrétem PN/B — 196.
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Podczas upalnych lub nawet tylko cieptych dni, nalezy podtorze
przed nanoszeniem betonu zwilzy¢, skrapiajac je wodg z konewki
zaopatrzonej w sitko. W ten sposéb chronimy podtoze przed utratg
wilgoci na rzecz suchego podtorza.

Ubijanie betonu moze by¢ reczne lub mechaniczne. Do ubijania
recznego uzywa sie ubijakéow stalowych wagi 12 kg, o podstawie
12/12 c¢cm, oraz stalowych belek ubijajagcych wykonanych z lzejszego
typu szyny kolejowej lub dwuteownika, zaopatrzonego po obu koncach
w uchwyty do podnoszenia. Diugo$¢ belki dostosowana jest do szero-
kosci ubijanej powierzchni podioza.

Ubijanie powinno doprowadzi¢ beton do stanu lekkiego ,pocenia
sie“. Ubijak belkowy ma za zadanie wyréwnanie gdrnej powierzchni
betonu. Ostateczne wygtadzenie betonu osigga sie zwyktg deska usta-
wiong rebem na deskowaniu bocznym. Przesuwajac deske po powierzchni
betonu $cina sie wszelkie nieréwnos$ci i usuwa nadmiar betonu, wy-
stajacego ponad gorng krawedz szalowania.

Po ostatecznym stwardnieniu betonu, szalowanie usuwa sie zaz-
wyczaj nie wczesniej jak po 24godzinach, zaleznie od temperatury
otaczajgcego powietrza.

Gtadkos$¢ go6rnej powierzchni podioza betonowego nie zawsze
jest pozadana. Nawierzchnie asfaltowe i smotowe o grubosSci mniejszej
niz 5 cm wymagajg powierzchni szorstkiej, ktérg uzyska sie gdy po
niezupetnie stwardniatym betonie poprzecznie przeciggniemy ostrokan-
ciasty bal, albo gdy na ubitym lecz niezwigzanym betonie posypiemy
gruby grys kamienny, lekko go wgniatajgc w beton. Wzdiuz szczelin
dylatacyjnych podioza pozostawiamy obustronnie 15-cm. pasy gtadkiego
betonu, aby w czasie ruchéw podtoza umozliwi¢ nawierzchni pewng
swobode ruchu i zabiezpieczy¢ jg w ten sposob od pekania ponad
szczelinami.

Dla nawierzchni z kostki kamiennej podtoze betonowe moze byé
wykonczone na gtadko.

Podtoza betonowego nie mozna wykonywaé w catosci jako jednej
wielkiej ptyty, gdyz skurcz betonu w czasie procesu wigzaniai wptywy
temperatury wywotatyby jego pekanie. Z tego powodu podtoze dzielimy
za pomocg szczelin podiuznych i poprzecznych na caly szereg piyt
mniejszych takiej wielko$ci, przy ktérej normalna wytrzymato$é betonu
bedzie dostateczna, by uchroni¢ plyte od pekniegc.

Szczeliny poprzeczne wykonuje sie z desek z miekkiego drzewa
(grubo$¢ 20 mm) moczonych w ciggu 24 godzin w wodzie bezposred-
nio przed ich wbudowaniem, albo ze zwykiej papy badz tektury smo-
iowcowej skiadanej w podwdjng lub potrdjng grubosé.

Szczeliny podiuzne stosuje sie wodwczas, kiedy przy spadku dwu-
stronnym szerokos$¢ jezdni przekracza 6 m, przy spadku jednostronnym
8 m. Sposéb wykonania szczelin podtuznych taki sam jak przy na-
wierzchni betonowej (patrz ,,nawierzchnie betonowe®).

Aby zabezpieczyé nawierzchnie bitumiczne (asfaltowe i smotowe)
od pekania wzdtuz szczelin, co moze nastgpi¢ pod wptywem ruchéw
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podtoza, wskazane jest smarowanie betonu podtoza na szerokosci 15
cm po obu stronach szczeliny (rys. 102) miekkim bitumem i przykry-
cie posmarowanej czesci, #acznie ze szczeling, zwyklg papg dachowg
posypang piaskiem.

Gdy przewidziane jest utozenie stabszej nawierzchni bitumicznej,
woéwczas zaleca sie rozpryskanie na catej powierzchni podtoza goracej
smoty lub asfaltu, stosownie do rodzaju nawierzchni.

Odstep szczelin poprzecznych wynosi: dla nawierzchni bitumicz-
nych 5—10 m, dla bruku z kostki kamiennej 20—30 m.

Swiezo wykonane podtoze betonowe nalezy w okresie pierwszych
10 godzin wigzania chroni¢ starannie od wptywdéw atmosferycznych
(storca, wiatru i deszczu), aby nie dopusci¢ do rozmycia lub nadmier-
nie szybkiego wysychania betonu. Wskazane jest uzywanie specjalnych
daszkdéw ochronnych, ptacht ptdciennych itp. Przez pierwsze 5 dni
beton przykryty ptachtami, matami stomianymi lub piaskiem powinien
by¢ polewany woda, aby go utrzyma¢ w stanie statej wilgoci, przez
dalsze 14 dni stale skrapia¢ woda, nie dopuszczajac do wyschniecia.

Uktadanie nawierzchni mozna uskuteczni¢ dopiero po 21 dniach,
przy czym przed utozeniem nawierzchni bitumicznej nalezy osu-
szyé powierzchnie podtoza. Skrocenie tego terminu moze nastgpi¢, gdy
na $wiezo wykonanym betonie podtoza rozpryskamy emulsje bitumiczng
(w ilosci okoto 1 kg/m2, stwarzajagc w ten sposdb jakby btone chro-
nigcg beton od schniecia. W tym wypadku uktadanie nawierzchni
moze sie odby¢ juz w kilka dni po wykonaniu podtoza.

Badanie przydatnosci kruszywa do betonu podioza powinno by¢
oparte na przepisach zawartych w P. N/B— 196.

Badania przeprowadzane na budowie powinny odnosié¢ sie do:

1 Materiatéw budowlanych

a. Kruszywo. Ocena na oko zabarwienia i uziarnienia — pozada-
ne zywe i czyste zabarwienie, ksztalt ziarn graniastostupowy (jesli
uzywane sg grysy i tluczen).

b. Cement. Badanie czasu poczatku wigzania przyrzagdem Vicat’a
wg PN/B—202 oraz badanie statoSci objetosci.

c. Woda. Badanie smaku, zapachu, zabarwienia.

2. Gotowego betonu, wychodzgcego z betoniarki

a. Ocena na oko urabialnosci betonu.
b. Kontrola sktadu gotowego betonu.
c. Kontrola czasu mieszania.

3. Zuzycia materiatéw
a. Kontrola ilosci zuzywanych materiatdw.

Budowa i utrzymanie dr6g 5



66

Wydajnos$é pracy izuzycie materiatdw
a. Podtoze kamienne. 1m2 podtoza grubosci 20—25 cm wymaga:

kamienia tamanego wysokosci 20—25 cm . . . od 350 do 400 kg
zwiru i piasku na podsypPKe e okoto 80 kg
robocizny — niewykwal. rob/godz......ccoiiiiiii e 1
koszt walcowania — do 5% kosztéw 1 m2 podioza,

do tego nalezy doda¢ koszty Swiadczen socjalnych liczone, od materia-
tow i robocizny.

b. Podtoze betonowe. 1 m3 gotowego podtoza wymaga:

CEIM BN TU ctiicieee et od 180 do 300 kg
ZWITU 1 PHASK U toiiiiiisieise e ms 1,3
DB L0 N TATZY it godz. 4
robotnikow niewykwalifikowanych ..., godz. 7

oprécz tego dochodza Swiadczenia socjalne jak w punkcie a.

2. Nawierzchnie drogowe

a. Materiaty nawierzchniowe i ich badanie. Materiaty ka-
mienne, cement i beton, bitumiczne materiaty wigzgce.

1. Kamienie naturalne i kruszywo

a. Wiadomos$ci og6lne. Badanie i ocena. Zaleznie
wytrzymatosci na Sciskanie rozrozniamy:
kamienie twarde — bazalt, diabaz, porfir, granit, sjenit, dioryt, gnajs.

kamienie $rednio-twarde — szarogtaz, melafir, niektdre diabazy, porfiry
i wapienie;
kamienie miekkie — wapienie i piaskowce.

Barwa. Barwe ocenia sie na oko, zaliczajagc do dobrych te ka-
mienie, ktére wykazujg Swieze, silne i czyste zabarwienie.

Zapach. Kamieh nie powinien mie¢ zadnego zapachu. Je$li po
chuchnigciu na kamieri odczujemy won ziemi lub gliny, woéwczas nie
nadaje sie on na materiat budowlany do celéw drogowych.

Kamieh przetamany powinien wykazywaé powierzchnie zdrowg
0 czasteczkach mineralnych potyskujacych, a nie matowych. ktupanie
sie kamienia powinno nastepowaé *w plaszczyznach rdwnych, bez
wklesnie¢ oraz bez rys i popekan. Materiat kamienny z objawami
wietrzenia jest niezdatny do uzytku.

Wietrzenie bazaltu tatwo rozpoznac po szarych plamach i drobnych
rysach. Wietrzejacy granit zanurzony w wodzie chetnie zatrzymuje
wilgo€, przechowujac ja w bardzo drobnych peknieciach wystepujgcych
zbiorowo w postaci do$¢ duzych rdzawych plam.* Wapienie o zabawieniu
szarozOltym oraz wapienie czarne, posiadajagce wiasciwosé farbowania
(jak kreda) sa niezdatne do uzytku na ttuczen. Szaroniebieski wapien,
tupigcy sie niuszlowato, jest kruchy i dla celéw drogowych nie nadaje
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sie. Piaskowce o duzej zawarto$ci krzemionki i bez gliniastego lepisz-
cza moga by¢ uzyte tylko do budowy dr6g mniejszego znaczenia.

Techniczng warto$é kamieni okres$lajg takie wiasciwosci jak: od-
porno$¢ na wptywy atmosferyczne, mata nasiakliwo$¢, szybkie schnie-
cie, wytrzymato$¢ na Sciskanie i uderzenie, mata $cieralnos¢. Wszystkie
te wiasciwosci kamienr powinien posiadaé w stanie suchym, mokrym
i przy niskich temperaturach.

Badania i ocene wartosci materiatbw kamiennych przeprowadza
sie z punktu widzenia wtasciwosci fizycznych i mechanicznych. Do fi-
zycznych wiasciwosci zaliczajg sie:

Ciezar objetosciowy. Jest to ciezar jednostki objetosci ka-
mienia, tgcznie z porami, tj. przestrzeniami wypetnionymi powietrzem.
Np. ciezar kawatka kamienia o dowolnych nieregularnych ksztattach
wazony na wolnym powietrzu wynosi 301,20 g, w wodzie 150,12 g.
Zatem objeto$¢ kamienia bedzie 301,20 — 150,12 = 151,08 cm3 za$
ciezar objetosciowy

@ _ i 99 g/cm3
0 151,08 gl

Ciezar wtasciwy. Jest to ciezar jednostki objetosci kamienia
bez wolnych przestrzeni. Kamien nalezy rozetrze¢ na proszek i zwazy¢
po uprzednim podgrzaniu do temp. 105°C, po czym znalez¢ jego obje-
tos¢ w przyrzadzie Le Chateliera. Dzielgc ciezar przez objeto$¢ sprosz-
kowanego kamienia znajdziemy ciezar witasciwy cw_wyrazony w gem3

Zawarto$s¢ prézni. Wyraza sie w % i oblicza sie na pod-
stawie znajomosci ciezaru objetosciowego i wiasciwego z prostego wzoru:

P= (I — g - 100w %

Nasigkliwos¢. Dobrze wysuszong probke badanego kamienia
zanurza sie w wodzie. Nasigkliwo$¢ oblicza sie jako réznice wagi
probki nasigknietej wodg i suchej. Prébe nasigkliwosci przeprowadza
sie w trojaki sposob: pod cisnieniem normalnym, przez gotowanie
i pod ci$nieniem zwiekszonym do 150 atm.

Préba na zamrazanie. Badany kamieA nasigkniety wodg
poddaje sie 25-krotnie zamrazaniu do — 20° i odtajaniu. KamiehA od-
porny wytrzymuje te probe, staby rozpada sie.

Wiasciwosci mechaniczne obejmuja:

Wytrzymato$¢ na $ciskanie. Sciskaniu poddaje sie probki
kamienia wyciete w ksztatcie szeScianbw o znormalizowanych wymia-
rach. Jednostkg miary jest kg/cm2

Wytrzymatos¢ na wuderzenie. Probka kamienia, wycieta
w ksztatt kostki o znormalizowanych wynikach, poddana zostaje kolej-
nym uderzeniom 50-kg. ciezaru, spadajacego z pewnej wysokosci. Suma
catkowitej pracy uderzen w odniesieniu do 1 cm3 badanej prdébki daje
miare wytrzymatosci na uderzenie.

Scieralno$é. Badang kostke kamienna o znormalizowanych
wymiarach poddaje sie $cieraniu na specjalnych tarczach lub przy po-
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mocy dmuchawy piaskowej. Strata ciezaru prébki po okreslonej ilosci
obrotdw tarczy (440) w odniesieniu do powierzchni $cieralnej i ciezaru
objetosciowego probki daje miare S$cieralnosci.

Odporno$s¢ na miazdzenie pod wptywem uderzen. 3 kg
ttucznia, po ustaleniu przesiewu, umieszcza si¢ w stalowym cylindrze
(15 cm wysokos$ci i 17 cm S$rednicy) i pokrywa stemplem, po czym
przenosi 'sie pod miot przyrzadu uderzajgcego. Na stempel uderza
miot wagi 50 kg spadajacy 20 razy z wysokosci 50 cm. Po tej ilosci
uderzen wyjmuje sie materiat z cylindra i przesiewa ponownie, po
czym wynik przesiewu zestawia sie¢ na wykresie. Badanie to jest wa-
zne dla ustalenia stopnia miazdzenia sie materialtu w nawierzchni
betonowej pod wpitywem ruchu kotowego.

Scieralno$é w bebnie (Deval’a). Badanie to odzwierciadla
doskonale zachowanie sie materiatlu kamiennego w nawierzchni. Daje
ono pojecie o Scieralnosci oraz kruchosci krawedzi i narozy kamienia.
Probke w postaci kawatkéw ttucznia wsypuje sie do bebna i poddaje
10000 obrotom w ciggu 5 godzin. Strata na wadze, jakag wykaze badany
materiat, pozwala oceni¢ jego wartos¢.

b. Kruszywo

Kruszywem nazywamy wszystkie okruchowe materiaty kamienne
wchodzace w skiad betonu, a zatem thuczen, zwir i piasek osobno
wziete lub pomieszane ze sobg w potrzebnym stosunku.

Kruszywo, ktore ma byé uzyte do budowy nawierzchni, powinno
sktadaé sie z ziaren o ksztalcie kubicznym, o mozliwie duzej szorst-
kosSci powierzchni bocznych, dostatecznej wytrzymatosci i odpornosci
na miazdzenie, niewielkiej $cieralnosci, wysokiej odpornosci na wpty-
wy atmosferyczne i matej nasigkliwosci.

Dla kruszywa warstw dolnych nawierzchni, nie narazonych na
bezposrednie dziatanie ruchu kotowego, odporno$é na S$cieranie ma
mniejsze znaczenie.

Materiat kamienny stanowi w betonie jakby szkielet, ktérego za-
daniem jest przejmowanie na siebie wszelkich dziatajacych sit. Taka
samg role odgrywa kruszywo w nawierzchniach o lepiszczu bitumicz-
nym i w zwyktych szutréwkach o lepiszczu naturalnym.

Kruszywo o uziarnieniu najdrobniejszym od 0,06 do 0,09 mm
nosi nazwe maczki kamiennej lub wypetniacza. Wypetniacz ma donio-
ste znaczenie dla podniesienia wartosci zardwno lepiszcza betonowego
(cement) jak i bitumicznego (asfalt, smota). Bardzo drobne ziarenka
maczki kamiennej o charakterze pytlowym wypetniajg wolne przestrze-
nie pomiedzy ziarnami wiekszymi, dzieki za$ dos$¢ duzej og6lnej sumie
ich powierzchni zewnetrznych nastepuje w szkielecie kamiennym lep-
sze i bardziej réwnomierne rozprowadzenie lepiszcza i zwigkszenie
wiasciwosci klejagcych cementu lub bitumu.

Jako wypeiniacza uzywa sie zasadniczo wytgcznie maczki produ-
kowanej z mielonych wapieni, w pewnych wypadkach jednak mozna
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postugiwaé sie zwyklym cementem. Wypetniacz nie moze zawierac
w sobie zadnych sktadnikow rozpuszczalnych w wodzie.

Interesujagcymi nas charakterystycznymi wiasciwosciami fizycznymi
wypetniacza sg: ksztatt, wielkos¢, ufrakcjonowanie, sposéb uktadania
sie i powierzchnia ziaren.

Ogélinie rozrézniamy dwa rodzaje kruszywa:
a. kruszywo thluczone,
b. kruszywo naturalne.

Kruszywo tluczone jest produktem rozdrobnienia materiatow ka-
miennych zaréwno naturalnych jak i sztucznych (klinkier, zuzel).

Kruszywo naturalne jest nagromadzong mieszaning skat w sposéb
naturalny rozdrobnionych dziataniem wiatru, wody, temperatury
i lodowcow.

Kruszywo, zaleznie, od wielkoSci Srednicy ziaren, otrzymuje rdzne
nazwy jak: pyt, maczka, miat, grys itd. Normalizacje nazw i wymia-
réw poszczegélnych gatunkéw Kkruszywa naturalnego i tluczonego po-
daje zataczone zestawienie (tablica 8 i 9) zaczerpniete z wydawnictwa
Drogowego Instytutu Badawczego przy Politechnice Warszawskiej pt.
»Naturalne i sztuczne materiaty kamienne w budownictwie drogowym*,
Warszawa 1939 r.

Tablica 8. Kruszywo ttuczone

Dla robot Dla robo6t
Nazwa
Nr materiatu drogowych_.]) bet. iZere_t. Uwagi
Otwory sit Otwory sit
Pyt
1. Maczka # 0—0,25mm #0-0,1 mm
Miat drobny #0,1-0,5 mm
2. Miat #0,25—20mm 4455 0mm
1 Zwykty lub gra-
nulowany.
. 2. Przy charakte-
3. Grysik #2—0 5mm # 2— 4 mm rystyce materia-
tu podac sposob
obrébki.
1. Zwykty lub gran.
4 Grys drobny 0 5—16mm 0 5-10 mm 2. Przy charakter,

Grys $redni 0 16— 25mm 0 10-20 mm poda¢ sposdb
obrobki.

'Y Z wyjatkiem betonu cementowego.
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Dla robot Dla robot
Nazwa
Nr : drogowych.)  bet. i zelbet. Uwagi
materiatu . :
Otwory sit Otwory sit
Grys
> nieodsiany 0—0 25mm
Thuczen 0 25 50 mm 0 20-40 mm
6 drobny na zadanie
" Thuczen 0 50— 80mm 0 20-31,5mm
gruby 0 40 - 80 mm

Przy przesiewaniu kruszywa do 4 mm wuzywa sig sit tkanych
z oczkami kwadratowymi oznaczanych znakiem #, od 5 mm wzwyz
sit z otworami okragtymi (sita perforowane), oznaczonych znakiem O.

Wielko$¢ uziarnienia okres$la sie cyfrg tamang np.: 10/15, co
oznacza kruszywo przechodzace przez sito 15 mm i pozostajgce na
sicie 10 mm.

Tablica 9. Kruszywo naturalne

Dla robot Dla robét
Nazwa
Nr materiatu drogowych.)  bet. iZere_t. Uwagi
Otwory sit Otwory sit
1. Pyt # 0,0-0,25 mm # 0,0-0,1 mm
Piasek # 0,1-0,5 mm 1 Kopalny, rzecz-
drobny ny, morski, wyd-
mowy.

2. Piasek # 0,25-2,0 mm # 0,5-2,0 mm 2. Przy charakte-
rystyce piasku
podawac pocho-
dzenie

) 1. Pochodzenie —

3. Zwirek #2-05 mm # 2-4 mm kopalny lub

rzeczny
Zwir drobny 0 5-16mm 0 5-10mm 1 Jak wyzej

Zwir $redni 0 16-25mm 0 10-20 mm 2. Jak wyzej
4, Zwir gruby 0 25-50 mm 0 20-40 mm
na zgdanie
0 20-31,5mm

® Z wyjatkiem betonu cementowego.
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Dla robo6t Dla robét
Nr mNa?le\?:};u drogowych.)  bet. i zelbet. Uwagi
Otwory sit Otwory sit
Pospdlka 0-0 25 mm 1. Kruszywo natu-
$rednia (Zwir ralne w stanie
nieodsiany niesegregowa-
5 $redni) nym, kopalne
" Pospélka 0-0 50mm 0-0 40 mm lub rzeczne
gruba (Zwir na zagdanie
nieodsiany 0-0 31,5 mm
gruby)
Otoczaki 0 50-80 mm 0 40-80 mm L Pochodzenie —
6. drobne kopalny, rzeczny
lub polny
. powyzej powyzej .
7. Otoczaki 0 80 mm 0 80 mm 1. Jak wyzej

) Z wyjatkiem betonu cementowego.

Pod nazwg ,pospdlka“ nalezy rozumiec¢ rzeczne lub kopalne kru-
szywo naturalne w stanie niesortowanym, stanowigce naturalng mie-
szanine ziaren roznej grubosci do pytu wiagcznie.

Do przesiewu kruszywa uzywanego do betonu i nawierzchni be-
tonowych stosuje sie sita tkane z otworami kwadratowymi o boku:
0,25; 0,5; 1,0; 2,0, 4,0 mm i sita perforowane o otworach okragtych
0 10; 20; 30; 40; 80 mm.

Do kruszywa drobnego jak piasek i maczki mineralne, o uziarnie-
niu do 2 mm, uzywa sie nastepujacych sit amerykanskich:

Nr sita: 200 przeSwit oczka w mm : 0,074
100 0,149
80 0,177
50 0,297
40 0,420
30 0,590
20 0,840
10 2,000

Do kruszywa grubszego, jak grysiki i grysy od 5 mm wzwyz,
uzywa sie sit perforowanych wedtug nastepujacych wymiarow:

5— 10— 16—20—25—315—40—50—80 m

Dla oceny warto$ci mieszanki kruszywa o réznorodnym uziarnie-
niu ustala sie jego sktad granulometryczny oraz zawarto$¢ prozni, ktora
moze by¢ ustalona drogg préb, badz rachunkowo. Metode prob stosuje
sie najczesciej do kruszywa o grubym uziarnieniu w spos6b nastepu-
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jacy: do naczynia o znanej objetoSci wsypuje sie kruszywo, po czym
stopniowo wlewa sie wode tak, aby po brzegi wypetnita naczynie. Cie-
zar wody wlanej do naczynia, w odniesieniu do 100 litré6w mieszanki,
daje procentowag zawartos$¢é prozni w kruszywie.

Porowato$s¢ kruszyw drobnych (piasek, wypetniacz) wylicza sie
rachunkowo podanym juz poprzednio wzorem:

P= (1 - -~) .100 w %

Ustalenie porowatos$ci kruszywa jest nieodzowne dla zestawiania
takiego sktadu kruszywa, ktory da w rezultacie beton zwiezty, zawie-
rajacy minimum prozni; oprécz tego na podstawie porowato$ci okreSla
sie ilos¢ lepiszcza potrzebnego do betonu cementowego lub bitu-
micznego.

Badanie uziarnienia przeprowadza sie przy pomocy przesiewania
mieszanki kruszywa przez komplet sit tkanych 0,5 do 4 mm i perforo-
wanych 10 do 80 mm. Przypus¢émy, ze mamy zbada¢ skiad pospotki
0 uziarnieniu do 40 mm. W tym celu pobieramy 2 probki o wadze
4000 g kazda, poddajemy je wysuszeniu przez wyprazenie nad ogniem,
po czym dokladnie wazymy. Wysuszony materiat przesiewamy kolejno
przez sita, poczynajac od sita o otworach najwiekszych, tj. 40 mm,
a konczac na najmniejszym. Pozostatos¢ na kazdym sicie wazymy
osobno, notujagc wage w odpowiednich rubrykach tablicy 10 i przeli-
czajac ja nastepnie na procenty. Liczby ostatniej kolumny, stanowigce

Tablica 10

Pozostaje na sicie Przechogizi
mm g g9 g % sita mm %

0-0,5 0 648 642 655 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 1185 30,8 20 91,1
20-40 20 241 423 332 8,6 40 100,0 -
40—80 40 — — — — 80 —

Razem 3853 3853 3853 100,0 — —
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sume procentow, nanosimy na wykres krzywych przesiewu (rys. 111),
otrzymujac wykres witasciwy badanemu kruszywu (linia kreskowana).
Z wykresu na zatgczonym rysunku widaé, ze krzywa nasza miesci sie
w granicach dobrego uziarnienia.

Jesli by krzywa badanego kruszywa przekroczyta granice goérna,
wowczas nalezy przez dodanie powiekszy¢ zawarto$¢ ziaren grubszych,
przy przekroczeniu dolnej granicy zwiekszy¢ ilos¢ ziaren drobniejszych.
Dobre uziarnienie kruszywa powinno da¢ krzywg zblizajagca sie bar-
dziej ku goérnej granicy.

Dla nawierzchni betonowych budowanych w Polsce ustalone sg
specjalne krzywe przesiewu, podane na rys. 112 osobno dla piasku
i catkowitej mieszanki kruszywa

Dalsze badania kruszywa odnosza sie do stopnia zanieczyszczenia
i zawarto$Sci czastek organicznych (ro$linnych) oraz zwigzkow siarki.
Poza tym kruszywo, ktére ma byé uzyte do nawierzchni bitumicznych,
poddawane jest specjalnym prébom, np.: prébom odpornosci na zmiany
temperatury przez kolejne podgrzewanie do 100°C i ostudzanie, dalej
probie na zdolno$¢ przyklejania sie lepiszcza i wreszcie na zdolno$é
wigzania samej maczki kamiennej. Ta ostatnia proba ma znaczenie
specjalnie dla szutréwek o lepiszczu naturalnym. Przeprowadza sie ja
w ten spos6b, ze kostke wykonang z maczki poddaje sie uderzeniom
ciezaru 1 kg, spadajagcego z wysokosci i m. Miarg wartosci maczki
jest ilos¢ uderzeri liczona do momentu rozsypania sie kostki.

2. Cement i beton

W budownictwie drogowym uzywany jest gtdéwnie normalny
cement portlandzki. Produkcja cementu podlega statej kontroli
przez urzedowo zatwierdzone instytuty badawcze. Firmowy znak
ochronny umieszczony na opakowaniu stanowi dla nabywcy gwarancje,
ze cement odpowiada wszelkim wymaganiom budowlanym. W ogdl-
nosci uzywane sg cementy o matym skurczu, duzej wytrzymatosci na
rozcigganie i statej objetosci.

Cementy wysokowartosciowe zwane inaczej szybko twardniejg-
cymi, pod wzgledem skiadu chemicznego nie rdznig sie prawie od nor-
malnego. Dzieki bardziej starannemu doborowi skiadnikéw i nieco
innemu sposobowi wykonania cement ten osigga wyzsze wytrzymatosci.

Uzywany jest prawie wylgcznie do robdt naprawczych i tam gdzie
wymagane jest szybkie wykonanie budowli.

Przy wykonywaniu wszelkich rob6t betonowych nalezy trzymaé
sie polskich przepiséw PN/B-196, Dla nawierzchni betonowych, budo-
wanych w Polsce, wydane zostaty osobne ,Wytyczne do budowy na-
wierzchni betonowych®, opracowane przez Drogowy Instytut Badawczy
w 1936 r.

Przechowywanie cementu wymaga na budowie troskliwej opieki.
Poniewaz jest to materiat bardzo wrazliwy na wilgoé, nalezy go prze-
chowywaé w specjalnych drewnianych szopach zaopatrzonych w pod-



74

togi z przewiewem od spodu. Uktadanie workéw z cementem powinno
przewidywa¢ pozostawienie wolnej przestrzeni od strony $cian szopy,
aby uchroni¢ w ten sposéb cement od wilgoci zaciekajgcych desek.
Szczeg6lnie wrazliwe na wilgo¢ sg cementy wysokowartosciowe, ktére
pod jej wpltywem nie tylko tracg swe wyzsze wiasciwosci, lecz stajg
sie gorsze od cementéw normalnych. Powinno sie unika¢ robienia zbyt
duzych zapas6w cementu. Cement przechowuje sie nie dtuzej niz 6 mie-
siecy. Cement zawilgocony zbija sie w grudki; jeSli w czasie miesza-
nia betonu grudki nie rozsypujg sie, nalezy bezwzglednie zaprzestaé
jego dalszego uzywania.

Temperatury nizsze od —+5°C sg dla cementu niebezpieczne,
z tego powodu wskazane jest zabezpieczanie go przed ich dziataniem.
Zuzycie cementu na budowie musi by¢ tak obliczone, aby w sktadach
nie zachodzita potrzeba zimowania jego nadmiaru.

Poniewaz stary i zlezaly cement traci swe pierwotne cechy wig-
zace, przeto na wiekszych budowach zachodzi potrzeba przeprowadza-
nia co pewien czas kontroli niektérych jego wiasciwosci, a wiec przede
wszystkim  kontroli czasu wigzania i stato$ci objetosci, tj. sprawdzenia
czy beton nie wykazuje skionnnosci do pecznienia.

Dla ustalenia czasu wigzania sporzadza sie z zaczynu cemento-
wego (woda i cement), zgodnie z przepisem podanym w normach,
kilka plackéw, po czym co pewien czas, naciskajac paznokciem lub
stalowym ostrzem, sprawdza sie ich twardo$¢. Moment, w ktdrym
placki zaczng stawiaé opdr tej czynno$ci, stanowi poczatek wigzania
cementu, ktéry w normalnym wypadku nie moze nastepowaé wczes-
niej niz po 1 godzinie. Cement twardniejacy szybciej nie powinien
byé uzywany do budowy.

Koniec wigzania nastepuje wtedy, kiedy wecisniecie paznokcia lub
ostrza wymaga juz do$¢ duzego wysitku. Proces wigzania powinien
trwa¢ co najmniej 2 godziny.

Sktonno$¢ do pecznienia bada sie przez sporzadzenie z zaczynu
cementowego 2 plackéw, z ktérych jeden po 24 godzinach wktada
sie do wody, drugi pozostawia na wolnym powietrzu. Po 28 dniach
na plackach nie powinny sie pokaza¢ zadne rysy promieniste, w prze-
ciwnym razie cement jest nie do uzytku. Gdy czas nie pozwalana
przeprowadzenie 28-dniowej préby, wéwczas mozna wspomniane placki
poddaé 45-minutowemu gotowaniu w wodzie. Wygotowany placek po-
winien by¢ dzwieczaco twardy (pod uderzeniem), a jego brzegi nie
moga wykazywaé¢ zadnych peknie¢ lub nawet najdrobniejszych rys.

Zaprawe cementowg uzywa sie do budowy murdw kamien-
nych i zalewania szczelin. Ustalany przez projektodawce stosunek mie”
szanki zalezy od rodzaju i przeznaczenia budowli. Do muréw najczesciej
uzywana jest zaprawa 1 : 3, tj. 1 cze$¢ cementu na 3 czesci piasku,
do zalewania szczelin w nawierzchni z kostki kamiennej 1 : 1,5 a na-
wet 1 : 1, na podsypke w tejze nawierzchni 1 :4 i 1:5 (szczeg6-
towe oméwienie w rozdziale o nawierzchniach brukowanych).
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Beton jest na mokro wykonang mieszaning cementu i kruszywa.

Zwir i piasek powinny byé czyste i wolne od domieszek gliny
lub humusu. Im bardziej ksztatt ziaren jest kubiczny i im mniej jest
w kruszywie skitadnikéw ptaskich tym mniej cementu potrzeba do
ich zlepienia.

Warstwa gérna nawierzchni betonowej wymaga kruszywa z twar-

dego materiatu kamiennego o szorstkich powierzchniach i matej Scie-
ralnosci.

Sktad mieszanki kruszywa ustala sie na podstawie krzywej prze-
siewu. Dozowanie kruszywa moze sie odbywac¢ na zasadzie obliczo-
nego stosunku objetoSciowego, cho¢ pozadane jest dozowanie wagowe.
Natomiast cement w kazdym wypadku dodaje sie do mieszanki wa-
gowo, po uprzednim ustaleniu ilosci potrzebnych kilogramoéw na 1 m3
gotowego (po ubiciu) betonu.

Dodatek wody do betonu powinien byé taki, aby stosunek wagi
wody (tzn. wody do =zarobienia -|- wilgo¢ kruszywa) w kilogramach
do wagi cementu byt jak najmniejszy. Stosunek ten nosi nazwe spoét-
czynnika wodno-cementowego i dla nawierzchni betonowych powinien
zawiera¢ sie w granicach 0,3 do 0,4, co odpowiada mniej wiecej na-
turalnej wilgotnosci ziemi.

Woda musi byé zupeinie czysta, pozbawiona wszelkiego brudu,
zanieczyszczen pytowych (glina), ro$linnych (liscie, korzonki) i che-
micznych (szczegOlnie zwigzkoéw siarki). Kazda woda, ktéra nadaje sie
do picia, moze by¢ uzyta do betonu. Powinno sie unika¢ wody za-
barwionej i o zgnitym zapachu.

Wilgotnos¢ betonu, odpowiadajgcg naturalnej wilgotnosci ziemi,
bad¢. sie zgniatajagc w dtoni nieco (gar$¢) betonu. Po rozwarciu dtoni
grudka betonu nie powinna zmieni¢ ksztattu ani sie rozsypac, a na
jej powierzchni powinno sie dostrzec lekko potyskujgcg rose wilgoci.

Bardzo wazne dla dobrego wykonania betonu jest doktadne wy-
mieszanie jego sktadnikdw. Budowa nawierzchni betonowej wymaga
bezwzglednie stosowania mieszania maszynowego przy pomocy beto-
niarek. Mieszanie reczne moze byé brane pod uwage tylko przy bu-
dowlach zuzywajgcych niewielkie ilosci betonu.

Mieszanie reczne wykonywane jest zazwyczaj na tzw. pod-
togach drewnianych (3 x 3 m) z desek grubosci 3—4 cm silnie ze
sobg zbitych i utozonych na drewnianych legarach. Przerzucanie mie-
szanki odbywa sie w kierunku rownolegtym do dtugosci desek, nigdy
w poprzecznym. Do mieszania potrzeba 3 ludzi, mianowicie 2 z topa-
tami do przerzucania, 1 z grabiami do rozgrabiania mieszanki.

Najpierw nanosi sie na podtoge mieszanke piasku i zwiru, rozscie-
lajagc ja w formie ptaskiego krateru, po czym na wierzch sypie sie po-
trzebng ilo$¢ cementu. Robotnicy zaopatrzeni w topaty rozpoczynajg
przerzucanie mieszanki ,przez reke“ na nowa kupe. RdAdwnocze$nie
trzeci robotnik zatrudniony jest bezustannym rozgrabianiem przerzu-
canego betonu. Nastepuje jeszcze jedno tzn. drugie przerzucenie kupy
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na pierwotne miejsce i to w zasadzie wystarcza jako pierwsze mie-
szanie na sucho. Teraz z kolei nastepuje polewanie wodg przy jedno-
czesnym przerzucaniu mieszanki na nowe miejsce. Dozowanie wody
powinno odbywac sie z konewki zaopatrzonej w sitko. Mieszanie przez
przerzucanie trwa tak diugo dopdki przeciecie betonu ostrzem topaty
nie wykaze gtadkiej powierzchni przekroju o zabarwieniu réwnomier-
nym szarym lub szaro-zielonkawym.

Mieszanie maszynowe daje znacznie lepsze wyniki i wiekszg
pewnos$¢ dobrego wymieszania betonu.

Betoniarki bywajg wolnospadowe i przeciwprgdowe. Pojemnosé
betoniarek przy duzych robotach dochodzi do 3,0 m3 Produkcja fabryk
niemieckich przewiduje 7 wielko$ci w granicach od 75 do 3000 litréw.

W betoniarkach wolnospadowych, obracajacy sie beben (0$ obrotu
pozioma) ma po wewnetrzej stronie przymocowane topatki, ktérych za-
daniem jest podnoszenie mieszanki na pewna wysoko$¢, po czym naste-
puje zsuniecie sie materiatu z ‘topatki i spadanie w kierunku spodu
bebna. Materiat utrzymywany przez pewien czas w statym ruchu ulega
doktadnemu zmieszaniu. Betoniarki tego typu sa tansze, zuzywajg
mniej energii napedzajacej i sg bardziej trwate od przeciwpradowych,
natomiast majg dtuzszy czas mieszania.

Betoniarki przeciwprgdowe posiadajg beben o pionowej osi obrotu.
Mieszanie materiatu odbywa sie przy pomocy pionowo ustawionych
stalowych szponow, poruszajagcych sie ruchem kolistym; dzieki temu
nastepuje nie tylko mieszanie ale i ugniatanie betonu.

Napetnianie betoniarek osigga sie najczesciej przy pomocy ru-
chomych kubtéw, spoczywajacych na dos$¢ niskim poziomie, tak aby
wsypywanie do nich kruszywa i cementu mogto sie odbywa¢ na po-
wierzchni ziemi Napetniony kubet, poruszany mechanizmem, podno-
szony jest ku goérze i doprowadzany do potozenia, ktére zmusza ma-
teriat do zsuniecia sie do wnetrza bebna (rys. 113).

Wyproznienie betoniarki nastepuje albo przez pochylenie bebna,
albo za pomocg ruchomej rynny wsuwanej do jego wnetrza.

Bardzo surowo powinna by¢ przestrzegana czysto$¢ bebna, szcze-
gbélnie po ukonhczeniu dziennej pracy nalezy go starannie przeptukaé
wodg, a na zakonczenie czyszczenia daé¢ mu obroty przy napetnieniu
suchymi i czystymi kamieniami.

Dostarczanie wody do betoniarki odbywa sie ze specjalnego
zbiornika zmontowanego z nig na statle. Pojemno$¢ zbiornikéw w gra-
nicach 150 do 500 litréw i doprowadzenie wody przewodem 2' irurg
dostarczajagcg wode do bebna 01 /<

Przy niewielkich robotach naped betoniarki moze by¢ reczny,
przy wiekszych — mechaniczny silnikami spalinowymi lub elektrycz-
nymi.

Dla celéw drogowo-budowlanych uzywa sie betoniarek wigkszych
0 pojemnosci od 1 ms wzwyz, montowanych na specjalnie konstruowa-
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nych podwoziach, o rozstawie k&t obejmujacym catlg szerokos$é betono-
wanej nawierzchni i poruszajacych sie na torze z szyn o odpowiednio
duzym ich rozstawie (rys. 114).

Oprécz bebna i ruchomego kosza dostarczajgcego mieszanke,
betoniarka zaopatrzona jest bardzo czesto w tzw. kubet rozdzielczy,
ktérego zadaniem jest rozwozenie i rozscielanie betonu nawierzchnio-
wego (rys. 114). Kubet rozdzielczy montowany jest jednak najczesciej
na oddzielnym podwoziu i dziata samodzielnie, niezaleznie od beto-
niarki.

W ostatnich czasach szersze zastosowanie znajdujg betoniarki
budowane na podwozili zaopatrzonym w kota ogumione podobnie do
samochodu, dzieki czemu zyskujg one znacznie wiekszg tatwo$¢ poru-
szania sie i przenoszenia z miejsca na miejsce.

Ubijanie betonu nawierzchni wykonywane jest wytgcznie maszy-
nowo, przy czym istniejg dwa zasadnicze typy maszyn ubijajgcych.
Przy pierwszym ubijanie nastepuje przy pomocy stalowej belki lub
catego szeregu obok siebie umieszczonych ubijakéw mitotkowych, przy
drugim typie uzywa sie wibrujacych belek lub walcéw (ob. nizej ,,Na-
wierzchnie betonowe®).

Przyktad na ustalenia sktadu betonu

Nalezy obliczy¢ w jakich ilosciach potrzebne sg poszczeg6lne
sktadniki dla betonu o zawartosci 350 kg cementu w* 1 m3 gotowej
i ubitej masy (zamiast pisa¢ beton o zawartosci 350 kg w 1 m3goto-
wego betonu uzywamy skrotu: beton P350), jesli spdtczynnik wodno-
cementowy = 0,3.

Ilo$¢ wody na 1 m3betonu wyniesie 0,3 . 350=105 kg = 105 Itr.
W pierwszym rzedzie ustalamy, wazac na zwyklej wadze:

ciezar objetosciowy cementu = 1,30 kg/litr = 1300 kg/m3
ciezar objetosciowy kruszywa
(piasek i zwir lub grysy) = 1,48 kg/litr = 1480 kg/m8

Wszystkie te obliczenia przeprowadzamy w zatozeniu, ze skiad
kruszywa jest dobry, tzn. ze po dokonaniu przesiewu i sporzadzeniu
wykresu krzywej przesiewu stwierdziliSmy, iz miesci sie ona w gra-
nicach dobrego uziarnienia (rys. 111).

Zaktadamy zupetnie dowolnie, jednak w granicach
prawdopodobnych, ciezar gotowego betonu jako réwny

2380 kg/m3
Zatem ciezar samego kruszywa w betonie powinien wynies¢:

2380 — (350 + 105) = 1925 Kg.
Notujemy w zestawieniu, ze 1 m3 gotowego betonu ma zawierac:

cementu . 350 kg
kruszywa . 1925 kg
wody . 105 kg

razem: 2380 kg



78

Objetosciowo ilo$¢ sktadnikdw bedzie nastepujaca:
350 kg cementu portlandzkiego — 350 : 1,3 — 269 litrow
1925 kg kruszywa =1925 : 1,48=1300 litréow

razem suchej mieszanki 1569 litrow

llosci te odpowiadajg stosunkowi:

269 : 1300 = 1 : 4,84 a wiec ponizej 1 :5 przy spoiczynniku
wodnocementowym 0,3.

Postugujac sie metalowag formg, wykonujemy z powyzszego beto-
nu probng kostke o wymiarach 20 x 20 x 20 cm i objetosci 8 litrow,
oraz przygotowujemy z zapasem i dla wygody obliczania okragto 10
litrow mieszanki betonowej, dla ktdrej to ilosci potrzeba 3,5 kg ce-
mentu, 19,25 kg kruszywa i 1,05 kg wody, razem 23,8 kg.

Wazymy wykonang kostke, ustalajgc wage 18,65 Kg.
Rzeczywisty ciezar objetosciowy wykonanego betonu bedzie:

1865 . 1000 _ 331 kg/urp

Widzimy, ze miedzy zalozong wagg 2380 kg a otrzymang 2331 kg
jest roznica, wobec czego cate obliczenie musimy powtdrzyé, zaktada-
jac ponownie wage betonu w granicach miedzy 2331 a 2380 kg. Obli-
czenie powtarzamy tak diugo, dopoki waga zatozona i rzeczywista nie
bedg jednakowe.

3. Lepiszcza bitumiczne

Zadaniem lepiszczy bitumicznych jest takie zwigzanie i sklejenie
ziaren materiatlu kamiennego budowanej nawierzchni, aby ani dziatanie
ruchu ani wptywy klimatyczne nie byly w stanie ich rozluznié.

Ro6znica miedzy lepiszczem cementowym a bitumicznym polega
jedynie na charakterze i sposobie wigzania. Cement wigze Kkruszywo
w twardg i sztywng mase, asfalty zas i smoty wprawdzie twardnieja,
lecz zachowujg jeszcze pewna miekkoS¢ i plastycznosé, dzieki czemu
nawierzchnie bitumiczne zaliczajg sie do mniej hatasliwych/

Asf al ty

Asfaltem nazywamy produkt pozostajgcy z destylacji ropy nafto-
wej. Oprécz stowa ,asfalt“ uzywa sie jeszcze wyrazenia ,bitum asfal-
towy“. Samo stowo ,bitum“ ma znaczenie bardziej ogdlne i odnosi
sie zaréwno do asfaltu jak i smoty.

Oprdcz ponaftowych (otrzymywanych z ropy naftowej) istnieja
jeszcze asfalty w stanie naturalnym, z ktérych najbardziej znanym jest
asfalt wydobywany z jeziora asfaltowego na wyspie Trynidad.

Asfalty uzywane do celow drogowych powinny posiada¢ pewne
specjalne wiasciwosci, ktére by czynity je odpornymi na wplywy tem-
peratury, trwatymi, tzn, nie ulegajacymi szybkiemu niszczeniu pod
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wptywem warunkéw atmosferycznych wiasciwych danemu klimatowi,
i ktore nadawatyby im odpowiedni stopied pitynnosci (wiskoza).

Do budowy nawierzchni uzywamy asfaltow w dwaodch postaciach,
jako asfalt uptynniony lub w postaci emulsji.

Asfalty uptynnione umozliwiaja prace przy nizszych tem-
peraturach — okoto 100°, podczas gdy zwykle asfalty wymagajg pod-
grzewania do 170°C. Poza oszczednosciag na opale daje to pewne
utatwienie w pracy, poniewaz uktadanie nawierzchni moze sie odbywa¢é
na zimno po ostygnieciu materiatu.

Asfalty uptynnione tworzy sie ze zwyktych przez dodanie lzejszych
olejow, ktore dzieki nizszej temperaturze wrzenia czynig asfalt bardziej
ptynnym.

Asfalty krajowe wyrabiane byty w Polsce przez kilka firm: Pol-
min, Karpaty, Galicja i Gazy Ziemne.

Najbardziej znanymi i najwiekszymi pod wzgledem produkcji
asfaltéw zagranicznych byty firmy: ,,Ebano“, ,Standard Oil“ i ,,Shell“.

W handlu uzywane sg 3 gatunki asfaltow: miekkie o penetracji
300, 200 uzywane do asfaltowania powierzchniowego, $rednie o pene-
tracji 80, 65, 45 stosowane do asfaltobetondw i wreszcie twarde,
0 bardzo niskiej penetracji 25 i 15, nadajace sie do nawierzchni twar-
dolanych.

Przydatno$¢ asfaltu dla celéw drogowych ustala sie na podstawie
badan laboratoryjnych, ktére przeprowadza sie na probce asfaltu o wa-
dze nie mniejszej niz 2 kg, pobranej ze $rodka beczki.

Badane sg nastepujace wiasciwosci:

1. Ciezar witasSciwy, ktdry normalnie winien zawiera¢ sie w gra-
nicach 1,025 do 1,05 kg/litr. Ciezar mniejszy wskazuje na nadmiar
olejow lekkich, wiekszy ma zawarto$¢ domieszek mineralnych w asfalcie.

2. Temperatura kapniecia wedtug metody Ubbelohde’go. Badanie
polega na ustaleniu temperatury, przy ktérej nastapi zmiekczenie i w na-
stepstwie kapniecie pierwszej kropli asfaltu umieszczonego w matym
(0 znormalizowanych wymiarach) naczynku zaopatrzonym w termometr.
Naczynko potgczone jest z termometrem w ten sposob, ze gatka rte-
ciowa catkowicie zanurzona jest w asfalcie. Podgrzewajac przyrzad,
obserwujemy termometr i notujemy temperature w momencie kiedy na-
stagpi kapniecie asfaltu.

Temperatura kapniecia powinna by¢ co najmniej o 18° C wyzsza
od temperatury mieknienia, ustalanej metodg Kramer-Sarnowa.

3. Temperatura mieknienia wedtug Kramer-Sarnowa oznacza tem-
perature, przy ktorej stupek rteci, o okre$lonej wadze, przerwie war-
stewke asfaltu, na ktorej sie opiera.

Zaleznie od gatunku asfaltu temperatura ta powinna znajdowac
sie w granicach:
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dla asfaltéw o penetracji 300 16—24° C
200 25-30°C

80 31—35°C

65 36—40°C

45 41—45° C

4, Temperatura tamliwosci wediug Fraas’a. Jest to temperat
przy ktorej asfalt cienko powleczony na stalowej ptytce ulegnie pek-
nieciu w chwili, kiedy zegniemy ptytke w tuk do pewnych okreslonych
granic. Urzadzenie do tego pomiaru'nazywa sie przyrzadem Fraas’a.

Temperatura tamliwosci powinna by¢ (dla asfaltow polskich):

dla asfaltu o penetracji 300 nie wyzej —20°C

200 ., -15°C
80 . - 10°C
65 . - 8°C
45 . — 6°C
Niskie temperatury czynig asfalt tamliwym i kruchym, wskutek

czego traci on na wytrzymatosci na rozcigganie. Z tego powodu w oko-
licach, w ktérych dziatanie mrozu wystepuje silniej, nalezy stosowac
asfalty o dos¢ niskiej temperaturze tamliwosci.

5. Penetracja. Pod tym pojeciem nalezy rozumieé¢ gtebokosé
jaka wcisnie sie w placek asfaltowy znormalizowana igta stalowa
w czasie 5 sekund pod obcigzeniem 100 gr i przy temperaturze -j- 25° C.
Gtebokos¢ 1 mm odpowiada 10 stopniom penetracji.

Penetracja poprzednio podanych sort asfaltu powinna wynosic:

dla asfaltu 300 nie nizej 300
200 180 — 210
80 70 — 100
65 50 — 70
45 40 — 50

Probka asfaltu utrzymywana przez 5 godzin w temperaturze 163°C
powinna mie¢ penetracje o wartosci co najmniej 40 % penetracji normalnej.
Dla drég o dalekim ruchu mozna uzywaé¢ asfaltdw o penetracji wyzszej
niz dla drég o ruchu ciezkim. Im wyzsza w danej okolicy jest maksy-
malna temperatura dzienna, tym nizszy powinien by¢ stopief penetracji
asfaltu drogowego.

6. Ciggliwos$¢. Mierzona jest w cm diugos$cig nitki, jaka utwol
sie gdy probke asfaltu o okresSlonych wymiarach bedziemy rozcig-
gali w temperaturze 25° C z szybkoscig rozciggania 5 cm na sekunde.

Ciagliwos$¢ pozwala nam oceni¢ wartos¢ asfaltu pod wzgledem
odpornosci na oczekiwane odksztatcenia nawierzchni, powstajgce pod
wptywem ruchu.

Dla asfaltu 300 — 150 ciagliwo$¢ ma by¢ wieksza od 80 cm

150 — 80
80 — 50
50 — 40 n

40 — 30



Poza tym przeprowadza sie badania asfaltu podgrzanego do 163°C.
Jesli w tych warunkach traci on na wadze wiecej niz 2,5% oraz jesli
punkt mieknienia zmieni sie wiecej niz o 10° a penetracja i ciggliwo$¢
0 wiecej niz 60°, wowczas asfalt nie nadaje sie do uzytku. Roéwniez
zmiany w temperaturze tamliwosci Fraas’a nie powinny przekraczac
granic:

przy asfalcie 300 — 15° C
200 - 10-
80 — 8°
65 — 6" wzglednie — 5°
45 — b5° — 3

Wiasciwosci asfaltow polskich wedtug Polskich Norm podaje
tabela 11.

Tabela 1
Typy 300 150/220 80/150 | 60/80 40/60 30/40
Ciezar witasciwy i okojo | Nie mniej i e monieij 1
1
Temp. zaptonu n ie m nie|j 200° C

Temp. mieknienia

. . N 26°—37° 34° —45» 38°—51° 43»-56» 45»-58° 52»-65»
pierscien i kula

Temp. tamliwosci n ie w 'y z ej

Fraas’a —20° — 15* — 10° — 8° — 6° — 5"
Penetracja (15°) 170»—75° — — — — _
Penetracja (25°) ”'Z(;‘O'fej 220»_150° 150“—80» Sc® oo  60»—40»  40»— 30»

n ie nize|j

Ciagliwos¢ (25° —
a0 (2579 80 cm 60 cm 50 cm 40 cm 30 cm

Odparowalnos$¢ n ie w i e c e j

163° przez 5 godz. 1 % 1% 1 % 1 olo 10/0 Lose
Penetracja (25_) nie mniej 60 »/o pierwotnej penetracji

po odparowaniu

Ciegliwosc (257) nie mniej 60% pierwotnej ciggliwosci

po odparowaniu

Rozpuszczalno$¢ wszystkich asfaltéw w dwusiarczku wegla nie mniej 99%

Zastosowanie polskich asfaltéw:

Typ 300 i 150/220 do wuptynniania asfaltow (fluksowanie), wyrobu
emulsji, utrwalen powierzchniowych i bitumowania gryséw.

Budowa i utrzymanie dr6g 6
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Typ 80/150 i 60/80 do makadamoéw asfaltowych, bitumowania grysow,
mas zalewowych (do zalewania spoin), ciezkich typéw nawierz-
chni bitumicznych.

Typ 40/60 i 30/40 do stabilizacji smét, ciezkich typow nawierzchni bi-
tumicznych, asfaltow lanych.

Smoty

Smota jest produktem suchej destylacji drzewa, wegla brunatnego
lub wegla kamiennego. Dla celéw drogowych uzywa sie wylacznie
smoty z destylacji wegla kamiennego po prawie catkowitym odciag-
nieciu olejow lekkich i czeSciowym $rednich i ciezkich. W sktad zatem
smoty drogowej wchodzi tzw. pak*) i oleje gtéwnie antracenowe.

Zaleznie od stopnia ptynnosci (wiskozy) rozroznia sie w handlu
3 rodzaje smdl: rzadkich o wiskozie 10—20, $rednich gestych 20—60
i gestych 60—100 sekund.

Smoty rzadkie stosowane sg do smotowan powierzchniowych
przy nizszych temperaturach (na wiosne), kiedy trudno jest o réwno-
mierne i cienkie rozprowadzenie smoty po powierzchni drogi.

Do smotowania powierzchniowego uzywane sg rowniez smoty
Srednio geste, lecz ze wzgledu na swojg gesto$¢ tylko w czasie cie-
ptej, letniej pogody. Stosowanie tej smoty na wiosne jest ryzykowne,
gdyz zle rozprowadzona daje pokrowiec z nadmiarem lepiszcza, wsku-
tek czego nawierzchnia staje sie miekka i szybko ulega zniszczeniu.

Smoty geste uzywane sg do utrwalania wgtebnego, makadaméw
i dywanikdw smotowych mieszanych maszynowo na gorgco, a uktada-
nych najczeSciej na zimno.

Przy wyborze typu smoty do nawierzchni nalezy stosowaé moz-
liwie najgestszag smote, jaka w danych warunkach atmosferycznych da
sie uzy¢. Oprocz wspomnianych smét, ktére noszg og6lng nazwe smol
zwyktych, wyrabiane sg jeszcze tzw. smoty stabilizowane, czyli smoty
z pewnym dodatkiem asfaltu w czasie fabrykacji. Smoty na o0g6t po-
siadajg sktonno$¢ do stosunkowo szybkiego tracenia sktadnikéw Ilzej-
szych (olejow lekkich), wskutek czego twardniejg i pod dziataniem
mrozu ulegajg kruszeniu. Objawy kruszenia sie sg dostrzegalne na po-
wierzchni nawierzchni, tworzy sie na niej bowiem cienka warstwa
twardej i szorstkiej powtoki. Aby zabezpieczyé sie przed procesem dal-
szego twardnienia, ktére z czasem prowadzi do zniszczenia nawierz-
chni, powlekamy jg cienkg warstwa rzadkiej smoty, przyczyniajgc sie
w ten spos6b do jej od$wiezenia.

Z uwagi na wymagang doktadno$¢ i umiejetno$¢ wykonania sta-
bilizowanie smoty wykonywane jest zazwyczaj fabrycznie. O ile jednak
okoliczno$ci zmuszajg do stabilizacji smoty na budowie, to nalezy pa-
mieta¢, ze uzywa sie asfaltu twardszego, dodajac go w stanie cieptym
w ilosci okoto 20°/o do gorgcej smoty — nigdy na odwrét. Tempera-
tura smoty powinna wynosi¢ okoto 100° asfaltu okoto 140° C. Miesza-
nie obu sktadnikow musi by¢ bardzo doktadne.

*) Pak — pozostato$¢ po catkowitym oddestylowaniu olejow.
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Przed uzyciem do budowy nalezy podgrzewany smole stabilizo-
wang stale mieszaé, poniewaz przy wszystkich temperaturach wykazuje
ona sktonno$¢ do rozktadania sig na smote i asfalt, przy czym asfalt
jako lzejszy zbiera sie na powierzchni zawartosci kotta.

Ostatnim wreszcie gatunkiem sg smoty plynne, wyrabiane ze
zwyktych smét przez domieszanie do nich olejéow lekkich, posiadajg-
cych wiasciwos$é rozpuszczania smoty. Dzieki temu staje sie ona ptynna
w nizszych temperaturach. Z biegiem czasu oleje parujg a w nawierzchni
pozostaje zwykta smota drogowa.

W Polsce uzywano 2 rodzajéw smét ptynnych: jeden z nich daje
sie rozsmarowywac szczotkg przy kazdej temperaturze, a rozpryskiwaé
przy wyzszej niz 15° C, drugi smaruje sie przy min. 30° C roz-
pyla zas przy min. 45°C. Wilgotne kruszywo nie stanowi przeszkody
przy pracy smotami ptynnymi.

Dzieki swym witasciwosciom nadajg sie one do robot napraw-
czych i drobnych rob6t w chtodnych porach roku.

Przydatno$¢ smoty i jej wartos¢ dla rob6t drogowych oceni¢ mo-
zna na budowie na oko, je$li przy temperaturze 15 — 20° C itemp.
pokojowa) wykazuje réwnomierng ptynnos$é oraz wyglad gtadki i btysz-
czacy, w palcach daje sie ugniata¢ i jest dos¢ miekka. Szorstka, ma-
towa, ziarnista, twarda i krucha nie przedstawia zadnej wartosci.

Tablica 12 podaje gtéwniejsze normy polskie, jakim powinny od-
powiada¢ smoty drogowe.

Tablica 12

Smoty stabilizowane

smota powie- do ciezkich
Wyszczegdlnienie rzchniowa v;gisebr}? nawierzchni
S.S. 1 T S. S
Ciezar witasciwy (25° C) do 1,220 do 1,240 do 1,240
nie wieksza niz
Wagowa zawarto$¢ wody
0,5 °/o 0,5% 0,5%
Zawarto$¢ asfaltu wago- . . powyzej
WO 15— 20% 15— 20% 1506

Wiskoza wiskozymetrem 20 — 60 100— 120 120 — 250
w/g B.T.A., otw6r 10 mm

temperatura 30° sek sek sek
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Smoty zwykte

smoty powierzchniowe smota wgtebna
Wyszczegdblnienie

S 1 S 1n S
Ciezar wtasciwy (25° C) do 1,220 do 1,240 do 1,240
Wagowa zawarto$¢ wody nie wieksza niz 05°0
Temp. miekniecia paku . o o
w/g Kramer-Sarnowa 60 - 75 60 — 75 60 — 75

Wiskoza w/g B. T. A
otwér 10 mm temp. 30°C 10— 20 sek 10— 20 sek 60— 100 sek

Smoty ptynne

Wvszczeadlnienie smota zwykla smota stabilizo-
y g S. Z wana S. Z. S.

Wagowa zawarto$¢ wody nie wieksza niz 05%

Wagowa warto$¢ paku powyzej 40 °/o powyzej 50 %

Temp. mieknienia paku .

w/g Kramer-Sarnowa 60 — 70°C o

Wiskoza w temp. 30° C oo

otwér 4 mm P ponizej 20 sek 20 — 60 sek

Temperatura podgrzewania smoty na budowie nie powinna prze-
kracza¢ 120° C, poniewaz przy wyzszych temperaturach smota traci
pewne bardziej lotne oleje i zmienia przez to swoje wiasciwosci. Ogrzewa-
nie powinno odbywaé¢ sie powoli przy jednoczesnym bezustannym
mieszaniu i sprawdzaniu temperatury na termometrze. Obecno$¢ wody
w smole powoduje czestokroé przy dojsciu do 100*gotowanie sie (Kipienie),
wowczas ogien w kotle nalezy zmniejszy¢ i przeczeka¢ okres Kipienia.
Przy mierzeniu temperatury smoty unikamy dotykania termometrem
Scianek kotta, ktore sg zwykle bardziej gorgce niz smota. Termometr
powinien by¢ stale zanurzony w smole. Szybkie ogrzewanie smoty
moze doprowadzi¢ do jej przegrzania, co rozpoznaje sie¢ po zO6ho-zie-
lonkawych dymach, unoszacych sie z kotla. Przegrzana smota traci
warto$¢ jako lepiszcze nawierzchniowe.
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Jedli nastagpi wypadek zapalenia sie smoly, nalezy jg gasi¢ pias-
kiem, nigdy wodg. Jesli wskutek ztej pogody lub nagtego deszczu
robota musi by¢é chwilowo przerwana, ale ogienn pod kotlami jest utrzy-
mywany, wowczas obnizamy temperature smoty do 60° a kotty nakry-
wamy wiekami, aby zmniejszy¢ dostep tlenu. Ciggte studzenie i pod-
grzewanie smoty jest niepozadane, z tego powodu nalezy grza¢ tylko
tyle ile ma by¢ zuzyte w ciggu dnia, bez pozostawiania resztki na noc.
Po ukonczeniu dziennej pracy wskazane jest kotty opréznia¢ i czyscic¢
ich dna z osadu. Zle oczyszczony kociot przepala sie i ulega szybkie-
mu niszczeniu.

Emulsje asfaltowe i smotowe

Emulsjg nazywamy pewng forme przerdbki bitumu, ktéra polega
na ogrzaniu go do stanu ptynnosSci i zmieszaniu z wodg przy jedno-
czesnym wprowadzeniu pewnych domieszek chemicznych zwanych
emulgatorami. Asfalt i smota sg w wodzie nierozpuszczalne przeto,
Scislej rzecz bioragc, mieszanie ich z wodg polega na rozbiciu bitumu
na mikroskopijne kuleczki, pozostajace w wodzie w stanie zawieszonym.
GdybySmy mieszali asfalt lub smote w czystej tylko wodzie, to roz-
drobnione kuleczki prawie natychmiast poczeltyby sie zbijaé w jedng
mase i w rezultacie otrzymalibySmy z powrotem osobno wode, osobno
bitum. Aby temu zapobiec dodaje sie do wody tzw. emulgatora, ftj.
chemiczne zwigzki, ktére posiadajg zdolno$¢ utrzymywania bitumu
przez pewien okres czasu w stanie rozproszonym, czyli w stanie dys-
persji.

Po zetknieciu sie z materiatem kamiennym emulsja szybko sie
straca i wydziela asfalt, ktdry osadza sie na materiale kamiennym,
woda za$ czeSciowo paruje a czeSciowo odplywa.

Stragcanie sie emulsji nazywamy wigzaniem emulsji, czas za$
potrzebny na stracenie emulsji (od chwili zetknigcia z kamieniem do
momentu catkowitego rozpadu) czasem wigzania.

Zaleznie do czasu wigzania, ktdry moze trwa¢ od kilku do Kkil-
kudziesieciu minut, rozrézniamy emulsje szybko- i wolnowigzace.

llos¢ wody w asfaltowych emulsjach drogowych wynosi okoto
50% (dla emulsji smotowych nieco mniej). Jako emulgatora uzywa sie
najczesciej mydta alkalicznego w ilosci okoto 0,5 — 2 % objetoSciowo.
Emulsje smotowe wymagaja wiecej emulgatora, poniewaz z uwagi na
swoOj wiekszy ciezar wiasciwy trudniej sie stracaja.

Emulsje majg wyglad brunatnej cieczy, ktéra podczas wigzania
zmienia sie w czarnag.

Dobra emulsja powinna odpowiada¢ nastepujgcym warunkom:

1. Tak podczas transportu jak w czasie przechowywania w becz-
kach nie powinna sie rozpadaé, w przeciwnym razie jest niezdatna do
uzytku.

2. W beczkach nie powinna tworzy¢ osadéw.

3. Nie moze sie rozpada¢ w beczkach wskutek dziatania promieni
stonecznych lub mrozow.
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4. Przy zetknieciu sie z kamieniem nawierzchni powinna sig
tatwo rozpada¢, co jest objawem dobrego wigzania.

5. Po ukoniczonym procesie wigzania w nawierzchni nie powinna
sie remulgowaé, tzn. pod wptywem deszczu lub rosy nie powinna
z powrotem zamienia¢ sie w emulsje.

W handlu emulsje dostarczane sg w beczkach blaszanych Ilub

drewnianych (do 200 kg), na specjalne za$ zamdwienie w cysternach
kolejowych o zawartosci 15 t.

Zaletg emulsji jest prostota wykonania nawierzchni, dzieki czemu
mozna to uskuteczni¢ przez mniej wyspecjalizowanych ludzi; rdwniez
urzadzenia i narzedzia pracy sg nieskomplikowane i tanie. Kruszywo
i podtoze moga by¢ wilgotne, byle nie ociekaty woda; trzeba sie je-
dynie wystrzega¢ deszczu bezposrednio po wykonczeniu nawierzchni.
Do robd6t w chitodnych porach roku uzywane sg specjalne emulsje as-
faltowe zimowe, posiadajagce bardziej silne witasciwosci wigzace.
Emulsji zimowych w lecie stosowaé nie mozna.

Przechowywanie emulsji przez dtuzszy okres czasu jest niepoza-
dane i zdarza¢ sie moze tylko w wypadkach koniecznych, co
zresztg potgczone jest z ryzykiem.

Przed uzyciem emulsje w beczce nalezy wzruszyé przez toczenie
jej po ziemi i stawianie raz na jednym, raz na drugim dnie.

Gdy po otwarciu beczki okaze sie w niej wyklaczony asfalt,
emulsji nie nalezy uzywac lecz zwrdci¢ jg firmie do wymiany.

Stosowanie emulsji smotowych do budowy nawierzchni nie dato
dotychczas zadawalajgcych rezultatéw; proby przeprowadzone zagranica
i w Polsce najczesciej zawodzity, nie oznacza to jednak aby sprawa
stosowania emulsji smotowych byta tym samym przesgdzona.

Przyczepnos$¢ lepiszczy bitumicznych do materiatu
kamiennego

W materiale kamiennym jesli chodzi o zdolno$¢ dobrego oble-
piania sie lepiszczem bitumicznym istniejag do$¢ znaczne roznice. Nie
zalezy to wylacznie od szorstkosci i chropowato$ci zewnetrznych po-
wierzchni kamienia; w duzej mierze majg znaczenie charakter i wkasci-
wosci kamienia, w nastepstwie ktdrych oblepianie moze by¢ niedosta-
teczne. Np. hydrofile tj. kamienie posiadajace tatwo$¢ otaczania sie
wodg nie wykazujg przyczepnosci w stosunku do olejow, a wiec i do
materiatow bitumicznych.

Oprécz tego istniejg materiaty kamienne, ktore w potgczeniu
z bitumami powodujg utrate ich witasnosci wigzacych, a w nastep-
stwie zniszczenie nawierzchni. Obserwacje i badania przeprowadzone
w Polsce (przez inz. W. Skalmowskiego) wykazaty, ze witasnosci takie
(zwane wtasnosciami emulgujacymi) posiadajg pyly gliniaste oraz ka-
mienie zawierajgce zanieczyszczenia gliniaste lub pyt materiatu kamiennego,
posiadajacego domieszki zwietrzate.

Uzycie wiec do nawierzchni, a nawet do jej fundamentu materiatu
kamiennego o zdolnosciach emulgujacych moze na skutek utraty wias-
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nosci wiezacych bitumu sprowadzi¢ przedwczesne jej zniszczenie. Przed
zastosowaniem danego gatunku kamienia wskazane jest przeprowadze-
nie badania laboratoryjnego celem ustalenia stopnia jego zdolnosci
emulgujacych, ujetego w forme cyfry (wspo6tczynnik emulgacji). Wedtug
Skalmowskiego do budowy nawierzchni bitumicznych nie powinien by¢
stosowany materiat kamienny o wspotczynniku wyzszym ponad 0,380.

b. Podziat nawierzchni drogowych

Nawierzchnia jest czescig drogi narazong bezposrednio na niszcza-
ce dziatanie odbywajacego sie na niej ruchu kotowego; sposob jej wy-
konania, grubo$é¢, jako$¢ uzytego materiatu i wytrzymato$¢ sg czynni-
kami, ktorych zadaniem bedzie jak w najwiekszym stopniu oprzec¢ sie
temu dziataniu.

Wybdr rodzaju nawierzchni zalezy:

1. od rodzaju ruchu, jego natezenia (tj. gestosci) i wielkosci ob-
ciazenia przypadajacego na koto pojazdu drogowego.

Zaleznie od wspomnianych czynnikéw rozr6ézniamy:

nawierzchnie ciezkie jak np.: beton, asfalt lany, asfalt

ubijany, beton asfaltowy drobno- i gruboziarnisty, asfalt piaskowy,
beton smotowy, nawierzchnie z kostki kamiennej;
nawierzchnie typu S$redniego jak np.: szutrowki cemen-

towane, makadamy smotowe i asfaltowe, dywaniki asfaltowe,
nawierzchnie z gryséw bitumowanych, smotowanie i asfaltowa-
nie wgtebne;

nawierzchnie lekkie jak np.: asfaltowane lub smotowane
powierzchniowo, szutrowki zwykie tzw. nawierzchnie szosowe
i nawierzchnie zwirowe.

2. od wielko$ci spadkéw podtuznych niwelety drogi;

3. od jakosci podtorza i podtoza, warunkéw klimatycznych, czasu
budowy;

4. od rozporzadzalnych $rodkéw pienieznych i materiatdéw oraz
od sposobu utrzymywania i konserwacji drogi.

Ze wzgledu na rodzaj materiatu uzytego do nawierzchni roz-
rézniamy:

1. Nawierzchnie bez specjalnego lepiszcza.

Do tych zaliczamy nawierzchnie zwirowe, szosowe, bruki z réz-
nego rodzaju kostki kamiennej, nawierzchnie klinkierowe i z kostek ze
szlaki wysokopiecowej;

2. Nawierzchnie o lepiszczu bitumicznym, asfaltowym i smo-
towym;

3. Nawierzchnie o lepiszczu cementowym (naw. betonowe i szut-
réwki cementowane).

Z wymienionych nawierzchni o lepiszczu bitumicznym, asfaltu
ubijanego uzywa sie przewaznie tylko na ulicach miejskich i to na
og6t rzadko (zbyt $liski, mato szorstki), asfalt za$ lany nieekonomiczny,
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bo wymagajacy zbyt duzo bitumu, wykonywany jest rdwniez w wy-
padkach tylko wyjatkowych, z tego tez powodu nie bedziemy blizej sie
zajmowacé sposobem wykonania tych nawierzchni.

c. Nawierzchnie zwirowe
Wytrzymujg tylko lekki ruch o matym natezeniu.

Materiat kamienny. NajczeSciej uzywany jest zwir kopalny
z zawarto$cig 5 — 10% mutu gliniastego. Je$li zwir jest zbyt ubogi
lub gdy uzywamy zwiru rzecznego, wéwczas brakujgcg ilos¢ mutu na-
lezy podczas walcowania doda¢ do nawierzchni.

Zazwyczaj stosuje sie 3 gatunki zwiru o uziarnieniu:

0 — 15 mm 15 — 30 mm 30 — 70 mm

Podtoze. Przed utozeniem nawierzchni doprowadzamy groble dro-
gowg do porzadku, wykonujac w niej koryto o gtebokosci odpowiadajgcej
grubosci projektowanej nawierzchni. Jezeli do budowy grobli drogowej
uzyty zostat zty materiat ziemny, z gruntu wodonieprzepuszczalnego,
woéwczas nalezy przeprowadzi¢ roboty odwadniajagce, zakladajgc w od-
stepach co 5 — 10 m, zaleznie od rodzaju gruntu, kamienne saczki
poprzeczne o wymiarach od 15/25 do 30,40 cm, wypetnione zwirem,
kamieniami lub ttuczniem oraz pokrywajac cate koryto przepuszczalng
warstwg filtracyjng z gruboziarnistego piasku na grubo$é¢ 15— 20 cm.
Po uwalcowaniu walcem recznym, lub lekkim walcem motorowym,
warstwa filtracyjna stanowi gotowe podioze, na ktérym mozna rozpo-
cza¢ uktadanie nawierzchni (rys. 115).

Nalezy baczy¢, aby po wykonaniu i wygtadzeniu koryta nie
puszcza¢ ruchu kotowego, gdyz wklesniecia i koleiny wycisniete przez
kota pojazdéw beda stanowitly miejsca gromadzenia sie wody desz-
czowej lub rozlewanej w czasie walcowania nawierzchni.

Wykonanie nawierzchni (rys. 116). Nawierzchnie zwirowe
buduje sie co najmniej dwu- a lepiej trzywarstwowe. Warstwy dolne
gruboziarniste, gérna ze zwiru o ziarnach 0 — 15 mm.

a. Nawierzchnia zwirowa 2-warstwowa.

Na uwalcowang warstwe filtracyjng uktadamy pierwszg dolng
warstwe zwiru 15— 40 mm na grubo$¢ 15 — 20 cm, po czym ugnia-
tamy jag walcem motorowym wagi 4 — 6 ton. Przy suchym zwirze
i stonecznej pogodzie stosujemy polewanie woda, jednak z umiarem,
aby nie nastgpito przewilgocenie podtoza.

Watowanie rozpoczynamy od skrajow koryta, przesuwajgc sie
stopniowo ku Srodkowi drogi; zakonczenie walowania nastepuje gdy
pod kotami walca przestang tworzy¢ sie fale.

Do obowigzkéw majstra lub nadzorcy, prowadzgcego robote, na-
lezy state kontrolowanie przekroju poprzecznego i utrzymanie wierzchu
warstwy na wysokos$ci zgodnej z projektem i niweleta.



Po ukoniczeniu watowania warstwy dolnej nanosimy na grubosé
okoto 5 cm zwir warstwy gdrnej o ziarnach 0 — 15 mm, po czym
watujemy jag az do zupeinego sprasowania nawierzchni, stosujgc bar-
dziej obfite polewanie woda.

Urzadzenia do polewania wodg musza by¢ lekkie; ciezkie beczko-
wozy nie sg wskazane, gdyz kotami niszczg prace walca. Je$li nie roz-
porzadza sie mechanicznymi pompami z rozpylaczem, mozna polewaé
z konewek zaopatrzonych w sitka.

b. Nawierzchnia zwirowa 3-warstwowa.

Sposdb wykonania jest taki sam jak przy nawierzchni 2-warstwo-
wej, z tg réznica, ze rozSciela sie i walcuje kolejno 3 warstwy: dolng
0 uziarnieniu 30— 70 mm, grubo$ci 10 — 15 cni; po$rednig o ziarnach
15— 30 mm, grubosci okoto 5 cm (dla zaklinowania warstwy dolnej)
1 wreszcie gdérnag 0 — 15 mm, grubosci réwniez okoto 5 cm. Do wars-
twy dolnej zamiast zwiru mozna uzywaé gruz betonowy i ceglany,
albo otoczaki 0 10— 12 cm uktadane recznie jak podktad kamienny.

Robocizna i narzedzia. Partia robocza ztozona z 1 majstra,
1 mechanika i 17 — 20 robotnikéw moze wykona¢ dziennie 200 do
250 m2 nawierzchni.
Narzedzia: 2 sita o oczkach 15— 17 mm, lub sito mechaniczne 2-sfop-
niowe,
2 sita o oczkach 35 — 40 mm,
3 konewki lub 1 pompa mechaniczna,
1 beczkowéz do dowozenia wody,
1 wat motorowy wagi 4 — 6 ton,
1 komplet krzyzéw, 2 taty wazne, poziomnica,
sznury trasownicze,
1 miot, siekiera, tom, szpic zelazny,
robotnicy zaopatrzeni w topaty i kilofy.

Konserwacja. Do tatania wybojéw i pogrubiania catej na-
wierzchni uzywa si¢ zwiru o uziarnieniu 0 — 15 mm z wiekszg za-
wartoscig domieszek gliniastych (okoto 10%). Pogrubienie nawierzchni
musi nastgpi¢, gdy warstwa wierzchnia wykazuje grubo$¢ 3 cm.

Nawierzchnie zwirowe, po ktoérych odbywa sie niewielki ruch
kotowy z przewagg ruchu samochodowego, mozna ulepszy¢ powierz-
chniowym smotowaniem lub asfaltowaniem (patrz w rozdziale o bitu-
mowaniu powierzchniowym).

Dobrze wykonane nawierzchnie zwirowe sg dobrym podtozem dla
nawierzchni betonowych nawet ciezkiego typu, oraz pod nawierzchnie
makadamowe bitumiczne lekkich typow.

d Nawierzchnie szosowe (rys. 117).

Wiadomos$ci ogélne. Zaleznie od twardoSci materiatlu ka-
miennego i rodzaju obcigzenia ruchem, nawierzchnie szosowe otrzymu-
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ja grubos¢ od 7 do 12 cm. JesSli w pewnych specjalnych warunkach
wymagana jest grubo$¢ ponad 12 cm, woOwczas uktadanie i watlowa-
nie powinno sie odbywaé¢ w' dwoch warstwach, przy czym do warstwy
dolnej uzywa sie ttucznia z materiatu kamiennego bardziej miekkiego
i 0 grubszym uziarnieniu, do go6rnej z twardego i o drobniejszych
ziarnach.

Wielkos¢ ziaren ttucznia waha sie w granicach 35— 55 mm, za-
leznie od twardosci kamienia.

Thuczen stanowi szkielet nawierzchni; rozktada sie go réwnomier-
nymi warstwami na wyktadce podtoza kamiennego w ilosci okoto
100— 180 kg/m2 jezdni.

Szkielet ttuczniowy wypetnia sie materiatem kamiennym o drob-
niejszym uziarnieniu (zwir i gruby grys 15— 20 mm). Wypetnienie
osigga sie przez zawalcowanie i wprasowanie drobniejszego materiatu
rozécielonego na powierzchni tlucznia. Pod wptywem nacisku walca
zwir lub grys wtlacza sie w wolne przestrzenie pomiedzy grubymi
ziarnami ttucznia, zaklinowujac go i nadajgc mu pewne napiecie uszty-
whniajace.

Zawatowany i zaklinowany szkielet ttuczniowy musi by¢ oprécz
tego uszczelniony i zwiazany, co osiaga sie przez tak zwane zaszla-
mowanie nawierzchni zupeinie drobnym materiatem kamiennym w po
staci grysiku i piasku. Rozsypany po powierzchni ttucznia grysik i pia-
sek watuje sie przy jednoczesnym uzyciu wody.

Zbyt drobne uziarnienie gornej powtoki powoduje pod dziataniem
ruchu przedwczesne psucie sie nawierzchni, za grube ziarna nie dajg
gtadkiej i réwnej nawierzchni, a przez to powiekszajg dynamiczne
uderzenia kot, co roéwniez zgubnie dziata na trwato$¢ nawierzchni.
Pozadane jest, aby wuziarnienie g6rnej warstwy byto jak najbardziej
rbwnomierne, o ziarnach mozliwie jednakowej wielko$ci i z materiatu
kamiennego jednorodnego o duzej twardosci.

Jednorodno$¢ materiatu kamiennego daje réwnomierne S$cieranie
sie i zuzywanie nawierzchni.

Materiat na kliny oraz materiat wigzacy nie powinien zawieraé
zadnych sktadnikéw, ktore by rozpuszczaly sie w wodzie. W bardzo
duzej mierze trwato$¢ nawierzchni zalezy od dobroci owych drobnych
czasteczek, wigzgcych szkielet thuczniowy. Czysty i ostroziarnisty piasek
nie posiada zupeinie wiasnosci wigzacych. Jesli jednak uzywa sie thucz-
nia wapiennego (twardy wapien',” to mozna stosowal czysty piasek,
gdyz wapien Scierajagcy sie pod wpiltywem ruchu wytwarza pyt, ktory
ma doskonate wiasnosci wigzace.

Wykonanie nawierzchni. Przed wykonaniem nawierzchni
nalezy przystagpi¢ do przesortowania materialu kamiennego przez jego
przesianie na 3 gatunki:

30 — 55 mm
15 — 30 mm
5 — 15 mm (miat kamienny)
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Na ukoficzonym i zawatowanym podtozu kamiennym rozkiadamy
warstwe ttucznia sorty 30 — 55 mm, o grubosci rdéwnajacej sie 1,2
dn 1,3 grubosci projektowanej nawierzchni. Je$li zatem chcemy, aby
wykonana nawierzchnia miata ostateczng grubos$¢ 12 cm, to rozscielo-
na warstwa powinna mie¢ 1,2 . 12 = 14,4 cm w zaokragleniu 15 cm.
Rozestany tluczen watujemy ciezkim walcem 10— 15 ton, polewajac
jednoczes$nie tluczen wodg do chwili kiedy zniknie fala tworzgca sie
pod kotami walca. Tworzace sie podczas watowania nieréwnos$ci uzu-
petnia sie wytgcznie ttuczniem.

Z kolei nastepuje rozsypanie klirica réwnomierng i cienkg war-
stwg w ilosci okoto 20 litrdw,m2 poczem dalsze walowanie z uzyciem
wody do polewania. Po stwierdzeniu dostatecznego zaklinowania sig
ttucznia rozsypujemy cienkg warstewke miatu o uziarnieniu 5 — 15 mm
w ilosci okoto 10 litrow/m2 i w dalszym ciggu watujemy az do zu-
petnego stezenia nawierzchni.

Na zakonczenie rozsypujemy kopalny zwir 0 — 10 mm warstwa
5 — 10 mm grubosci, zawatowujgc go kilkakrotnie walcem.

Do polewania wodg w czasie walowania wskazane jest uzywa-
nie pomp mechanicznych zamiast beczkowozéw, ktore dziataniem kot
bezustannie niszczg prace walca.

Jedli na drodze przewiduje sie ruch samochodowy, wskazane jest
ograniczenie szybkosci ruchu do 30 km/g przynajmniej przez okres
pierwszych 4 tygodni, aby pozwoli¢ nawierzchni na lepsze zwigzanie
i stwardnienie. W tym okresie nalezy dbaé, aby nawierzchnia catko-
wicie pokryta zwirem byta zawsze dostatecznie wilgotna. W czasie
upatow wskazane jest polewanie wodg z beczkowozow.

Przygotowanie titucznia. Rozdrobnienie materiatlu kamien-
nego na tluczeAn moze by¢ osiggniete recznie lub mechanicznie. Dla
nawierzchni szosowej najkorzystniejszym jest kubiczny ksztatt ziaren
thucznia z chropowatymi powierzchniami i ostrymi krawedziami. Ma-
szyny do tamania kamieni (tamacze, tluczkarki) dostarczajg materiatu
o ziarnach ptaskich i wydtuzonych, co niejednokrotnie wymaga dodat-
kowego recznego przettuczenia. Jesli chodzi o jako$é tj. ksztatt i jedna-
kowe wielko$ci ziaren tlucznia, reczne tluczenie daje lepsze rezultaty,
natomiast koszt maszynowej produkcji jest tanszy.

Wydajno$s¢ przecietnego przenosnego #amacza szczekowego na-
pedzanego motorem o mocy 20—25 KM wynosi okoto 5 m3godzine.
tamacze montowane na state majag wydajno$¢ nieco wiekszg. Do ob-
stugi przenosnych tamaczy oprécz mechanika wystarczy 2 — 3 ludzi.

Nalezy zwraca¢ uwage aby dostarczony kamieA byt dostosowany
do mozliwosci tamacza. Zbyt duze odtamy kamienia powodujg dtawie-
nie sie wskutek przecigzenia motoru.

Zuzyte lub wuszkodzone szczeki nalezy natychmiast zastepowac
nowymi. Dla twardego materiatlu kamiennego lepiej nadajg sie tamacze
szczekowe dwuwahadtowe. Tam gdzie chodzi o wieksze wydajnosci
uzywa sie tamaczy stozkowych.
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Wydajno$é pracy: 1 robotnik w ciggu 8 godzin moze przettuc
1,5 — 2 m3 miekkiego kamienia, 0,8 — 1,2 $rednio twardego i 0,5 —
0,7 m3 twardego.

1 m3 kamienia tamanego dostarcza w sumie okoto 1,2 — 1,3 m8
ttucznia grysu i miatu.

Walce drogowe. Walce konne dzi§ sg prawie catkowicie
wyparte przez walce motorowe z silnikami parowymi lub spalinowymi.

Ogdblne zasady pracy walca

1. Rozmiar ko6t walca powinien by¢ dostatecznie duzy; im
mniejsza $rednica kot tym mniejsza powierzchnia dotyku z watowang
powierzchnig i tym wiekszy nacisk jednostkowy na grunt i jego osia-
danie. W takich warunkach watowanie np. ttucznia nie da zadnych
rezultatéw, gdyz miast ugniataniu poszczegdlne ziarna kamieni beda
ulegaly statemu przesuwaniu z miejsca na miejsce.

2. Walec powinien posiada¢ tryby wyréwnawcze zezwalajgce na
niezalezny ruch obu tylnych ko6t Bez takiego urzgdzenia przy zwrotach
na tuku lub przy skretach nastepowatoby wkrecanie sie walca w thu-
czen i psucie pracy watowania.

3. Zmiana kierunku jazdy na przeciwny musi odbywac sie bez
szarpan i wstrzagsow; w tym celu walec powinien by¢ zaopatrzony
w bardzo elastyczne sprzegta.

4. Wszystkie kota walca powinny automatycznie dostosowywaé
sie do ksztattu przekroju poprzecznego drogi; temu wymaganiu naj-
najbardziej odpowiadajg walce z tylng osig tamang.

5. Zmiana i przystosowanie wagi walca do biezgcych potrzeb
powinno by¢ tatwe i szybkie. Powiekszenie ciezaru walca osigga si¢
przez przykrecanie do ko6t specjalnie odlewanych stalowych ciezarow,
lub wlewanie wody do wnetrza kot wykonywanych w ksztatcie bebnéw.

Na kierowcdw-mechanikéw nalezy uzywaé ludzi przeszkolonych
i doSwiadczonych.

Ruchliwosé i zwrotno$¢ walca ma szczeg6lne znaczenie dla drég
gorskich o bardzo ostrych krzywiznach oraz dla nawierzchni bitumicz-
nych, a specjalnie dla smotowych ktadzionych na gorgco, gdzie poczat-
kowo wymaga sie szybkiego watowania, w miare za$ twardnienia po-
wioki przechodzi sie do szybko$ci mniejszych. Poza tym nowoczesne
nawierzchnie bitumiczne wymagajg tzw. prasowania tj. walowania
w rdéznych kierunkach — podtuznie, poprzecznie i skosnie do osi drogi.

Aby unikna¢ tworzenia sie fal pod kotami walca, pozadane jest
jak najbardziej rédwnomierne roztozenie ciezaru walca; z tego powodu
np. w walcach motorowych silnik montuje sie poprzecznie w stosunku
do ich osi podtuznej.

Mniejszy rozstaw kot zapewnia lepszg zwrotno$¢ walca. Walce
najnowszych konstrukcji majg rozstaw zmniejszony do 2,4 m, walce
2-kotowe, tzw. tandemy, do 1,5 m.
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Rozmieszczenie kot walca 3-kotowego jest tak pomys$lane, Ze ich
$lady zachodzag na siebie na szeioko$¢ od 100 do 300 mm. Wieksze
nakrywanie sie $ladéw ma szczeg6lne znaczenie podczas watowania
drogi na krzywiznach, kiedy nastepuje pewne przesuniecie sie $laddw
i mogtyby powsta¢ luki niesprasowanych powierzchni. Niebezpieczen-
stwo to nie istnieje przy walcach tandemowych. Na korzy$¢ walcéw
trojkotowych przemawia jednak wzglad, Ze ich konstrukcja pozwala
na obnizenie $rodka ciezkosci catej maszyny, jak réwniez na duzg do-
wolno$¢ w wymiarowaniu $rednic két.

Stanowisko kierowcy walca musi zapewniaé¢ dobrg widzialnos¢
catej watowanej powierzchni oraz wygodny dostep do wszystkich
dzwigni wprawiajgcych w ruch i zatrzymujacych mechanizm motoru.

W pracy, walce z silnikami spalinowymi sg korzystniejsze od
parowych; koszt materiatow pednych jest nizszy, a oprécz tego odpada
koszt i kilopot, jak rdéwniez strata czasu na podtrzymywanie ognia
w kottach parowych podczas przerw w pracy.

Moc silnikéw powinna wystarczaé na pokonanie najwiekszych
wzniesien przewidywanych na drodze, np. przy przecietnie stosowanych
pochyleniach dla walca 10-tonowego wystarczy motor o mocy 20 do
25 KM.

Szybkos$¢ poruszania sie walca jest niewielka. Wolna jazda daje
dtuzej trwajacy nacisk na watowang powierzchnie, co szczegdlnie po-
zadane jest pod koniec watowania. W tych warunkach w zupetnosci
wystarczajgcym jest jednocylindrowy dwutaktowy silnik Diesla 0 500—600
obrotach/minute, bardzo prosty i tatwy do obstugi.

Waga najczesciej spotykanych 3-kotowych walcow drogowych
(rys. 274) wynosi: 4, 6, 8, 10 i 12 ton. Walce parowe produkowane
sg w wadze 18 — 20 ton.

Lzejsze od trzykotowych walce tandemowe, o podstawowej wa-
dze 5 ton, uzywane sa do ugniatania nawierzchni bitumowanych po-
wierzchniowo oraz do cigzszych typow nawierzchni bitumicznych o drob-
nym uziarnieniu kruszywa.

Jak juz wyzej wspomniano, zaletg nowszych typow walcow jest
lepsze roztozenie ciezaru na obie osie. W starszych typach stosunek
obcigzenia osi tylnej do przedniej wynosit 4 : 3, dajac w rezultacie
nierébwnomierne prasowanie nawierzchni. Wszelkie nieréwnosci i fale,
tworzace sie pod dziataniem tylnych kot, nie byly dostatecznie wyréw-
nywane przez zbyt lekkie kolo przednie. Tymczasem od nawierzchni
nowoczesnych wymaga sie gtadkiej i rownej powierzchni.

Zalaczona tablica 13 podaje typ 3-kotowych walcéw produkowa-
nych przez firme Maschinenbau-und Bahnbedarf A. G. (dawniej Oren-
stein i Koppeln).
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Typ:

Waga w tonach

Mozliwos$¢ powieksze-
nia wagi o ton.

Nacisk jednostkowy
kota przedn. (bez ba-
lastu) w kg/cm3

Nacisk jedn. kola tyl-
nego (bez balastu) w
km/cm?2

Nacisk jedn. kota przed-
niego (z balastem) w
kg/lem! e

Nacisk jedn. kota tyln,
(z balastem) w kg/cm2

Moc silnika w KM

Szybko$¢ poruszania
sie w km/godzine .

Przykrywanie sie $la-
dow kot przednich i
tylnych w cm

Rozstaw osi w m .

Pokonywane wzniesie-
nie w czasie jazdy (bez
balastu) w %

Pokonywane wzniesie-
nie w czasie watowa-
nia (bez balastu) w %

Pokonywane wzniesie-
nie w czasie jazdy (bez
balastu w % .
jak wyzej w czasie
watowania

Typ Ws z silnikiem 33 KM nadaje sie

Tablica

Wg

6,7

2
koto
przednie

19

52

27

66,5
22

1,2-2,6

12
2,4

18

10

1

skich o duzych pochyleniach.

13
Wg w38
6,9 8,21
2 2
napeln. koto
wodg tylne
20 26,5
53,5 53
28 33,5
67 65
33 33
21 - - 455
12 15
2,4 2,4
20 20
20 16
20 18
13 10

W10

10,2

2
napeln.
piaskiem

31

60

38

71
37

36- 78

17,5
2,4

17,5

12,5

4,5

do watowania drég gor-
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Wszystkie walce sg konstruowane tak, ze przez przySrubowanie
dodatkowych pierScieni mozna poszerza¢ obrecze két i w ten sposéb
zmniejsza¢ nacisk jednostkowy na powierzchnie walowania.

Watowanie. Decydujgc sie na wybor typu walca musimy mieé
na wzgledzie nosno$¢ podtorza, rodzaj nawierzchni oraz no$no$¢ mo-
stow i przepustow.

Podtorze z gliny, lub niedostatecznie osiadte nasypy wymagaja
uzycia lzejszych walcéw; podczas silnych opadéw atmosferycznych
watowanie nalezy przerwaé, aby unikngé¢ wciskania sie kamieni pod-
toza (kamiennego) w rozmigkczone podtorze. Po deszczu, jesli watuje
sie odcinki drogi o dtuzszych pochyleniach, ugniatanie nalezy rozpo-
czyna¢ od partii wyzej potozonych i szybciej schnacych.

Uzycie do watowania nawierzchni szosowej nieodpowiedniego
i zbyt ciezkiego walca moze przynie$¢ jak najgorsze rezultaty. Czastki
thucznia beda ulegaty bezustannym przesunieciom, tworzenie sie fal
nie ustanie, a zawatowanie nawierzchni nie nastgpi w ogodle.

Doswiadczenie uczy, ze warstwy tlucznia grubsze niz 8—10 cm
wymagajg niewspdtmiernie diuzszego czasu watowania, z tego powodu
przy grubosci np. 14 cm moze sie okaza¢ bardziej ekonomiczne wato-
wanie dwoéch warstw po 7 cm kazda; w tym wypadku ugniecenie war-
stwy dolnej nie moze by¢ za Sciste, aby mogto nastgpi¢ dobre powig-
zanie z warstwg gorna.

Watowanie rozpoczyna sie od skrajow nawierzchni ze stopniowym
przesuwaniem sie ku $rodkowi, na lukach, z jednostronnymi przechyt-
kami od strony wewnetrznej (nizej potozonej) ku zewnetrznej. Przesu-
niecie nastepnego $ladu watowania powinno wynosi¢ nie wiecej jak
30—50 cm. Ugniatanie ma sie odbywa¢ zawsze w tym samym
kierunku, w przeciwnym razie nastgpi state niszczenie wykonanej
pracy.

Watowanie jest ukonczone, gdy pod kotami ustanie tworzenie
sie fal, a przecietnej wielkosci ziarno ttucznia rzucone pod koto, ulegnie
zmiazdzeniu miast wgnieceniu.

Szlamowanie natomiast mozna uwazaé za skonczone, gdy grys
i piasek przestang oblepia¢ kota, a na powierzchni po przejéciu walca
pozostanie lekko sfalowany ptynny szlam. Na zakoriczenie, po catko-
witym wyschnieciu nawierzchni, rozsypuje sie na niej czysty piasek
ibez domieszek gliniastych) na grubos$¢ 1 cm i z lekka przywatowuje.

Kiedy za zadanie mamy pogrubienie starej nawierzchni szosowej,
nalezy jg najpierw oczysci¢ doktadnie z pytu lub btota, po czym przy
pomocy kiloféw ponacinaé ptytkimi skosnymi rowkami (skosnie na
krzyz) w odstepie jednego metra, wszystkie zagiebienia i nierdwnosci
rozku¢ kilofami i wypetni¢ tluczniem, nastepnie rozesta¢ na catej sze-
rokosci potrzebng warstwe ttucznia i rozpoczag¢ watowanie. Wskazane
jest intensywne polewanie wodga. Dla dobrego zczepienia sie Swiezo
nasypanego ttucznia ze starg nawierzchnig dobrze jest oprécz rowkow
skosnych wykona¢ na skrajach jezdni rowki podiuzne.
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Biedy popetniane podczas watowania

Czesto popetnianym biedem jest przedwczesne rozscielanie klinca
na niedostatecznie zawatowanym tluczniu. Zamiast zaklinowania naste-
puje zmieszanie materiatu kamiennego; wptywa to ujemnie na wytrzy-
mato$¢ nawierzchni.

Mimo bardzo starannego watowania zdarzajg sie w nawierzchni
takie miejsca, ktore bezustannie falujg. Uporczywe usitowania zawato-
wania tych miejsc sgq przewaznie bezcelowe, poniewaz przyczyna tkwi
w podtorzu, w ktoérym znajduja sie wilgotne gniazda gliny, nie usuniete
w czasie wykonywania podtoza.

Do czesto popetnianych btedéw nalezy réwniez nadmierne rozsy-
panie drobnego klinca, zmniejszajgcego skuteczno$¢ watowania.

Koszt watowania

llos¢ przejs¢ walca w czasie watlowania zalezy od twardosci
kamienia i jego zdolnosci ugniatania sie. Przy grubosci nawierzchni
7—12 cm trzeba od 60 do 120 przejsc.

Zuzycie paliwa na godzine wynosi dla walcow motorowych
przecietnie od 1,3 do 2,5 kg, smaréw 0,3 kg.

1 m3 gotowej zawatlowanej nawierzchni wymaga okoto 1,5 m3
luznego thlucznia, je$li zatem chcemy otrzymaé grubo$¢ nawierzchni
7—10 cm, rozscielamy 11—15 cm materiatu kamiennego.

Na wybudowanie 1 ms nawierzchni szosowej trzeba:

ttucznia 40—70 i 20—40 mm okoto 140 kg
klinca 10—20 mm " 20 kg
piasku ” 10 litréw
robocizny (rob. niewykwalifikowanego) ,, 0,3 godz.

watowanie wynosi okoio 5°/0 kosztéw robocizny i materiatdw.

Utrzymywanie nawierzchni szosowych

Konserwacja tych nawierzchni moze by¢ przeprowadzana w dwo-
jaki sposob:

1. przez tatanie dziur i wybojow,

2. przez pogrubienie warstwy ttucznia na catej szerokosSci jezdni.

1 tatanie. Ten rodzaj naprawy przeprowadza sie, gdy zuzy
nawierzchni jest niewielkie, a zniszczenie nastgpito przez potworzenie
sie dziur i wybojow.

Zasadg konserwacji nawierzchni szosowych jest natychmiastowa
naprawa drobnych uszkodzen, by nie przybraty one wiekszych rozmiardw.

Wyboje i koleiny wypetnia sie ttuczniem, po czym polewa woda
i ubija, zasypujac na zakonczenie miatem lub piaskiem.

Naprawiane miejsce nalezy najpierw rozku¢ kilofem na giebokosé
najnizszego miejsca koleiny lub wyboju w ten spos6b, aby zachowaé
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pionowos$¢ bocznych Scianek wykonanego wgtebienia. Dozorca robét,
wyprzedzajac partie robotnikéw, wyznacza ksztatt dziur przeznaczonych
do rozkucia, kreslagc go ostrym rylcem na powierzchni jezdni.

Starannie oczyszczone wgtebienie polewa sie woda i wypetnia
grysem, zwirem lub ttuczniem, zaleznie od gtebokosci i wielkoSci
wyboju oraz szybkoSci i ciezaru poruszajacych sie na drodze pojazddow.
Thuczen stosuje sie wtedy, gdy gteboko$¢ wyboju rdwna jest co naj-
mniej grubos$ci przecigtnego ziarna thucznia. Zasadg jest uzycie takiego
samego ttucznia z jakiego wykonana jest nawierzchnia.

Wagtebienie wypetnipne materiatem kamiennym przysypuje sie
warstewka miatu lub piasku, a w wypadku uzycia tlucznia warstwa
klinca, miatu i piasku. Nalezy pamietaé, ze naprawione miejsce musi
by¢ wygoérowane i wyniesione ponad poziom nawierzchni z zapasem,
ktory zostanie zniwelowany przez odbywajagcy sie na drodze ruch
kotowy.

Zatatane wyboje pozostawia sie najczesciej do zajezdzenia ruchem;
gdy jest ich wiecej wskazane jest watowanie.

Dla tego rodzaju rob6t najbardziej odpowiednimi sg wilgotne
pory roku, gdyz wtedy materiat kamienny nawierzchni jest nieco roz-
luzniony i dobrze wigze si¢ ze Swiezo nanoszonym tluczniem

2. Pogrubianie. Jest ono stosowane przy znacznym zuzyciu
nawierzchniowej warstwy ttucznia. Naprawa taka przeprowadzana jest
na catej szerokosci jezdni ina dtuzszych odcinkach drogi, w okresach
najmniejszego natezenia ruchu.

Pierwszg czynnoScig jest doktadne usuniecie z nawierzchni kurzu
lub btota, po czym moze nastagpi¢ rozscielanie tlucznia. Jesli stara
nawierzchnia jest bardzo gtadka i zachodzi obawa, ze watowany thu-
czen nie bedzie sie mogt z nig nalezycie sczepi¢, wdwczas przepro-
wadzamy zabieg, czyniacy nawierzchnie bardziej chropowata.

Najlepsze rezultaty w tym wypadku daje tzw. zrywacz (maszyna
do zrywania starych nawierzchni szosowych) przyczepiany lub wmon-
towany do walca; ten ostatni typ jest mniej wygodny w uzyciu. Ma-
szyna ta zaopatrzona jest w grube, stalowe kly, ryjace na powierzchni
szosy rowki na potrzebng gtebokosc.

W braku zrywacza rownie dobrze, lecz nieco drozej, wykonac
mozna te czynno$¢ przy pomocy Kkiloféw, ryjac rowki na krzyz, skos-
nie do osi drogi. Odstep rowkéw 1— 2 m, gteboko$¢ — na grubos$é
jednego ziarna tlucznia. Rycie rowkow przeprowadza sie na diugosci,
odpowiadajgcej dziennej wydajnosci pracy pogrubiania.

Po ryciu bruzd nastepuje ponowne oczyszczenie nawierzchni, obfi-
te skropienie wodg i rozsypanie ttucznia, poczem watowanie i wykon-
czenie w sposob taki sam, jak przy budowie nowej nawierzchni.

Budowa i utrzymanie drég 7
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e. Bitumowanie powierzchniowe

Nalezy rozrdznia¢ bitumowanie powierzchniowe:
pojedyncze,
podwdjne,
wzmocnione.

Moze ono by¢é wykonane na gorgco przy uzyciu asfaltu, smoty
i mieszanki asfaltowo-smotowej, lub na"zimno emulsjami bitumiczny-
mi. Ten ostatni spos6b ma na ogdt rzadkie zastosowanie i przewaznie
tylko dla drdg znaczenia drugorzednego, albo do robét naprawczych.

Bitumowanie powierzchniowe jest jednym z najstarszych sposo-
bow ulepszania istniejgcych nawierzchni szosowych. Mys$lg przewodnig
byto zastosowanie smoty jako srodka pytochtonnego wobec plagi ku-
rzu na drogach, rosngcej w miare rozwoju ruchu samochodowego.
Wzmocnienie nawierzchni tg metodg jest stosunkowo nieznaczne, to-
tez bitumowanie powierzchniowe przeprowadza si¢ dla drég o niewiel-
kim ruchu kotowym. Ciezki ruch konny szybko niszczy nawierzchnie
i wskutek tego koszta konserwacji drogi sg niewspo6imiernie wysokie.

Bitumowanie powierzchniowe wymaga nadzwyczaj starannego
przygotowania istniejgcej nawierzchni tluczniowej.

Jezeli nawierzchnia szosowa jest Swiezo wykonana, przed rozpo-
czeciem bitumowania nalezy jg odda¢ na pewien czas na uzytek ruchu,
aby nastgpito lepsze zwigzanie i ugniecenie warstwy ttucznia. Stare
thuczniéwki powinno sie najpierw gruntownie wytata¢ i w wypadku
silnego ich zuzycia pogrubi¢. Pozostawione wyboje powodowatyby
gromadzenie sie Sciekajgcego bitumu i tworzenie w nawierzchni lek-
kich wzdec.

Po wykonaniu robdt wstepnych przeprowadza sie doktadne oczy-
szczenie tluczniowki, uzywajac mechanicznych szczotek lub ciezkich
recznych szczotek drucianych albo z piassawy. Stosowanie mycia sil-
nym strumieniem wody nie jest wskazane, gdyz moze spowodowac
zbyt silne zawilgocenie nawierzchni. Czyszczenie ttucznia strumieniem
wody dopuszczalne jest jedynie przy uzyciu emulsji bitumicznych i smdl
ptynnych, ktére sg mniej wrazliwe na wilgoc.

Najbardziej odpowiednie pochylenie poprzeczne jezdni dla na-
wierzchni smotowanych lezy w granicach 2 — 3%.

Odcinki drogi zacienione i zawilgocone (jak to zazwyczaj bywa
w terenie zalesionym), oraz odcinki o pochyleniach podtuznych ponad
12% nie nadajg sie do utrwalania powierzchniowego, gdyz jego za-
daniem jest raczej tworzenie asfaltowej lub smotowej powtoki chitong-
cej pyt. Nawierzchnie tego typu bardzo stabo wytrzymujg ruch koto-
wy, zwilaszcza konny o duzym natezeniu.

Bitumowanie powierzchniowe na gorgco powinno by¢ wykony-
wane podczas bezdeszczowej pogody i w temperaturze otoczenia po-
wyzej -j- 5°C.
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Przeprowadzajgc utrwalanie powierzchniowe na gorgco podgrzewamy:
smote do temperatury 100 — 120°C
smote stabilizowang 110 — 130°C
asfalt 160 — 180°C

Rozlewanie bitumu moze odbywac sie recznie (przy robotach nie-
wielkich) matymi nitowanymi kubetkami (rys. 119), zaopatrzonymi w dzio-
by (lutowanie nie wytrzymuje wysokiej temperatury asfaltu), przy
czym natychmiast po rozlaniu powinno nastgpi¢ rozsmarowanie bitumu
przy pomocy gumowego suwaka. Gileboko$¢ wnikania bitumu w thu-
czeA ma wynosi¢ co najmniej 2 — 3 cm.

Na wiekszych budowach stosuje sie rozpryskiwanie przy pomo-
cy specjalnych kottdw przewoznych zaopatrzonych w pompe oraz pod-
grzewacz, zapobiegajacy stygnieciu bitumu (rys. 120), albo tez uzywa sie
pompy, ktéra ttoczy ptynny bitum bezposrednio do dyszy rozpryskujacej.

Rozpryskiwanie powinno tworzy¢ na powierzchni thucznia jak naj-
cienszg warstewke, trzeba jednak zwraca¢ baczng uwage, aby nie po-
zostawia¢ miejsc niepokrytych. Nadmiar asfaltu lub smoty jest szko-
dliwy, gdyz powoduje tworzenie sie¢ nieréwnos$ci i szybkie niszczenie
nawierzchni. Je$li bitum zbija si¢ w mate Kkuleczki, jest to dowodem
niestarannego oczyszczenia nawierzchni z pytu.

Rozlewanie emulsji odbywa sie tak samo, z tg tylko rdznicg, ze
przy pracy recznej mozna uzywaé¢ konewek lutowanych ze specjalnymi
nasadkami wylotowymi (rys. 121).

Natychmiast po rozpryskaniu, dopoOki jeszcze bitum jest ciepty,
a emulsja nie ulegta straceniu, szuflami rozsypuje sie grys, wykonujac
przy tym szeroki zamach, aby osiggna¢ mozliwie cienkie i réwnomier-
ne pokrycie. Wszelkie skupienia lub niedomiar grysu wyrdéwnuje sie
ostatecznie szczotkami. Nalezy unika¢ wysypywania kruszywa z taczek
na rozpryskany bitum.

Nadmiar grysu jest niepozadany, ma go by¢ tyle, aby wszystkie
jego ziarenka byty przyklejone do bitumu.

Po zajezdzeniu nawierzchni nadmiar grysu zmiata sie szczotkami.

Grys uzywany do utrwalania powierzchniowego powinien by¢
suchy i pozbawiony pytu. Suszenie moze sie odbywaé na stoncu przez
rozécielanie go cienkg warstwg na duzej powierzchni (do kilkunastu
metréow kwadratowych).

Bitumowanie podwo6jne polega na powtdrzeniu czynno$ci utrwa-
lania pojedynczego; otrzymuje sie w ten sposéb podwdjng powtoke
bitumiczna.

Bitumowanie wzmocnione, stosowane gdy droga przechodzi
przez mniejsze osiedla (wie$), przewiduje przed rozsypywaniem
czystego grysu roziozenie cienkiej warstewki grysu bitumowanego
10 —25 mm.

Utrwalanie powierzchniowe dajgc bardziej wygtadzong powierz-
chnie szosy utatwia sptyw wody deszczowej, dzieki czemu mozemy
stosowal znacznie mniejsze pochylenia poprzeczne jezdni.
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Zuzycie materiatéow:

1. Bitumowanie powierzchniowe pojedyncze:

smoty lub asfaltu......eennn. 15 — 2 kg/m!
grysu 5— 10 mm ..o 16 — 20 kg/m2
lub: emulsji asfaltowej . . . . . 15 — 25 kg/ms
grysu 2—8 M M .cveevvveenrenns 10 — 18 kg/m2
2, Dla drugiej powtoki (przy utrwal, podwoOjnym):
smoty lub asfaltu............. 1,0— 1,3 kg/m2
grysu 2—8 lub 5 —15 mm . 12 — 18 kg/m2
lub: emulsji asfaltowej....vennnn. 15 — 2,5 kg/m2
grysu 2—8 M M .cveevvviereneiens 10 — 18 kg/m2
Bitumowanie wzmocnione:
asfaltu albo smoty .. . . 08 —12 kg/m2
grysu asfaltowego Ilub smoto-
wanego 10 —25 mm . . . 15— 25 kg/m2
grysu czystego 2 —5 mm . . 3 —5 kg/m2

Celem zwiekszenia szorstkosci nawierzchni, potrzebnej gdy dro-
ga ma silne nachylenia podtuzne, stosuje sie emulsje o wysokiej wis-
kozie asfaltu, rozsmarowywane szczotkami w ilosci 4 — 4,5 kg/m!
i zasypywane czystym grysem o uziarnieniu 5— 25 mm lub 25 — 35
mm w ilosci 30 — 35 kg/m2

Do utrwalania powierzchniowego uzywano w Polsce nastepuja-
cych smoét: SI, Sil, SS.I i smoty ptynnej.

Uwagi praktyczne:

1. Wyrdwnanie profilu drogi musi by¢ bardzo starannie wykona-
ne, gdyz wszelkie pdzniejsze wyrownywanie grysem i smotg
jest niedopuszczalne.

2. Dym wydzielajacy sie z kotta, dyszy, lub garczkéw, z ktérych
rozlewamy smote, jest oznakag przegrzania sie smoty.

3. Podczas cieptej pogody, gdy smota daje sie rozlewaé przy
nizszej temperaturze, temperature podgrzewania mozna obni-
zy¢, zaoszczedzajagc w ten sposéb na opale.

4. Przy utrwalaniu na goraco nalezy rozsypywaé grys natych-
miast po rozpryskaniu bitumu, aby nie nastgpito jego nadmier-
ne ostudzenie. Zimny asfalt nie chwyta grysu, ktérego luzne
ziarenka sg pOZniej porywane przez kota pojazddw.

5. Rozsypywanie grysu powinno by¢é powierzane wprawionym
robotnikom, ktoérzy potrafig jednym zamachem szufli rozsypaé
go rownomiernie na powierzchni wykonywanej jezdni.

6. JesSli przewidywane jest walowanie rozsypanego grysu, uzy-
waé nalezy walcéw typu lekkiego (4 — 6 ton), aby nie nasta-
pito miazdzenie materialu kamiennego.
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f. Nawierzchnie bitumiczne

Wiadomos$ci ogélne. Nalezy rozréznia¢ dwa zasadnicze typy
nawierzchni bitumicznych:

budowane sposobem makadamowym,
budowane na zasadzie ,minimum prézni“.

Typ pierwszy, wykonywany podobnie do nawierzchni szosowych,
jest stabszy i wystarcza dla $redniego ruchu, typ drugi, wykonywany
w sposob podobny do betonu, odpowiada wymaganiom ruchu naj-
ciezszego.

Dzigki swej elastyczno$ci nawierzchnie bitumiczne sg mniej wra-
zliwe na wszelkie ruchy i osiadanie podfoza, niz sztywne nawierzchnie
0 lepiszczu cementowym. Moga one do$¢ znacznie odksztatcal sie bez
szkody dla ich spoistosci wewnetrznej. Z tego powodu sg one tatwiej-
sze do naprawy, ktéra moze sie odbywal bez przerywania ruchu ko-
towego.

Nie mniej przeto nawierzchnie bitumiczne wymagajg bardzo
starannego odwodnienia podtorza oraz wykonania go z materiatu wol-
nego od gliny, marglu i ilu, poniewaz sktadniki te dziataja na smole
1 asfalty w sposob rozktadajacy je.

Przede wszystkim jednak najwazniejsze dla trwato$ci nawierz-
chni jest mocne i twarde podioze betonowe Ilub kamienne. Doskona-
tym podtozem jest stara dobrze zajezdzona nawierzchnia szosowa, od-
powiednio wyréwnana i w razie potrzeby pogrubiona. Przed wyko-
rzystaniem starej ttuczniowki na podtoze dla nawierzchni bitumicznej,
nalezy zbadaé jej stan, grubo$¢é i rodzaj materiatu kamiennego w niej
zawartego. Nadmierna zawarto$¢ gliny w lepiszczu starej ttuczniowki
jest niepozadana, gdyz woda lub wilgo¢ tatwo jg rozmiekczajg, naru-
szajac jej sztywno$¢ i potrzebna no$no$¢. Na og6t jednak, poza nie-
licznymi wyjatkami, stare nawierzchnie szosowe odpowiadaja catkowi-
cie stawianym przez nas wymaganiom wytrzymatoSciowym. L

Poniewaz ze wzgledu na bezpieczeistwo ruchu nawierzchnie bitu-
miczne winny posiada¢ mate pochylenia poprzeczne (przy systemie ma-
kadamowym ponizej 3%, betonowym nie wyzej 2%), spadki poprzecz-
ne starych ttuczniowek 4 — 5°/o nalezy odpowiednio przerobi¢. Zwykte
nadsypanie tluczniem do wymaganego profilu jest niewystarczajace,
poniewaz pod dziataniem walca, zwitaszcza kiedy przewiduje sie po-
szerzenie jezdni, nastapi nieré6wnomierne ugniecenie i w réznych miej-
scach podtoze bedzie miato niejednakowa nos$no$¢. Totez najpierw
zrywa sie starg jezdnie na gteboko$¢ 5 — 15 cm, zaleznie od jej stanu
i grubosci, by potem wykorzystujagc to co zostalto méc na niej wybu-
dowa¢ mocne podtoze kamienne. Zerwany ttuczen wbudowuje sie po-
nownie, z grubsza przesiewajac go recznie widtami. Odpadki odsiane,
nieuzyteczne dla podtoza, przydadza sie na podwyzszenie poboczy.

Stare nawierzchnie szosowe lub brukowane moga by¢ wykorzystane
tylko w tym wypadku, jesli ich zuzycie nie jest nadmierne.
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Na doprowadzenie starej szosy do porzadku wystarcza w przy-
blizeniu 2,5 — 7 m' tlucznia na 100 m2 powierzchni.

Zrywanie starej jezdni nie powinno narusza¢ catosci wykitadki ka-
miennej, stanowigcej fundament tiuczniowki.

Budowa podtoza, przerabianego z istniejagcej nawierzchni szoso-
wej, powinna byé wykonana na pewien czas przed kiladzeniem jezdni
bitumicznej; osiggniemy w ten sposéb dobre jego zajezdzenie sie, lepsze
zwigzanie i zesztywnienie. Powstate przy tej okazji drobne uszkodze-
nia i wyboje usuwa sie bezposrednio przed uktadaniem nawierzchni
ulepszonej. Pozostawienie profilu poprzecznego podtoza, niewyréwna-
nego na gtadko, bytoby pozZniej przyczyng tworzenia sie wybojow
w samej juz nawierzchni bitumicznej.

Odcinki drogi narazone na wilgo¢,gdy trasa przebiega gtebokim
wykopem lubprzez las, nie nadajg sie dla tego rodzaju nawierzchni.
Chcac je zachowal trzeba w terenie lesistym wyrgbaé¢ drzewa w pa-
sach po 20 m szerokosSci z kazdej strony drogi, a oprocz tego prze-
prowadzi¢ bardzo staranne i szybkie odwodnienie jezdni. Réwniez
nie jest wskazane stosowanie tych nawierzchni na obszarach o silnie
rozwinietej gospodarce rolnej, wymagajgcej wielu dojazdéw z pdél.
W tym wypadku bardzo szkodliwymi dla bitumu sg zanieczyszczenia
gnojem i btotem nanoszonym przez wozy.

Podobnie nieprzychylne warunki stwarza teren g6rski. Czeste
zmiany pogody, nastepujagce po sobie odwilze i mrozy, koniecznos$¢
uzywania tancuchéw w czasie jazdy samochodu po $niegu, w niszczacy
sposéb dziatajg na nawierzchnie.

Gtadka powierzchnia jezdni bitumicznej zmniejsza mozliwosci ha-
mowania samochodu, a tym samym przez poS$lizgi i zarzucenia wozu
stwarza wieksze niebezpieczenstwo jazdy. Z tego powodu nawierz-
chniom bitumicznym nie daje sie wiekszych pochylen podtuznych jak
7%. Jesli wieksze pochylenie jest nieuniknione czynimy nawierzchnie
bardziej szorstkg przez wykonanie gornej warstwy z grubego, twarde-
go grysu. W nawierzchniach bitumicznych typu betonowego radzimy
sobie przeciwnie, stosujgc kruszywo bardziej miekkie, poniewaz mate-
riat nawierzchni jest ciatem bardziej jednorodnym i pracuje catg swoja
masg. W budowie szkieletowej (makadamy) obcigzenie ruchem przej-
mowane jest wytacznie przez kruszywo i to tylko przez niekt6ére pun-
kty jego powierzchni.

Kamienie o lepiszczu gliniastym S$cierajg sie pod wptywem ruchu
na pyt gliniasty, o ktérym wiadomo, ze dziata rozktadajgco szczegdlnie
na smote.

Takich kamieni nalezy unika¢, postugujac sie w pierwszym rze-
dzie bazaltami i diabazami, oraz sjenitami i diorytami, ktére majg
witasciwos¢ dobrego otaczania sie bitumem, znacznie lepsza niz np.
granit.

Z piaskowcow i wapieni w rachube wchodzg tylko bogate w kwarc
i zwigzane lepiszczem krzemionkowym Ilub wapiennym. Wapienie ota-
czajg sie bitumem dobrze.
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Duzy wptyw na jako$¢ nawierzchni ma odporno$¢ kamienia na
dziatanie wysokich temperatur, na ktore kruszywo narazone jest pod-
czas ogrzewania, suszenia i mieszania z bitumem.

Nawierzchnie bitumiczne typu betonowego muszg by¢ po bokach
obramowane kamiennym wzmocnieniem z bruku lub zatopionych kra-
weznikéw. Jedli nie jest to przewidziane, zakladamy na czas watowa-
nia tymczasowe wzmocnienia z silnych belek drewnianych, po ktdérych
usunieciu pozostate wgtebienia nalezy szczelnie wypetni¢ masg bitu-
miczng do poziomu jezdni. Oprécz tego ciepte jeszcze brzegi nawierz-
chni ubijamy recznie, przez co nastapi lepsze potaczenie sie jej ze
Swiezo naniesiong masa.

Podczas watowania nawierzchni bitumicznej nalezy unikaé wszyst-
kiego, co mogtoby wywota¢ nierbwnomierne zageszczenie masy na-
wierzchniowej, jak np. zatrzymywanie sie walca, lub czeste zmiany
kierunku walcowania.

Do watowania uzywa sie walcow wagi 12 do 15 ton, zaopatrzo-
nych w urzadzenia zabezpieczajgce przed sptywaniem Ilub kapaniem
na nawierzchnie oleju maszynowego. Temperatura masy bitumicznej
powinna wynosi¢ okoto 100° C.

Przy nawierzchniach smotowych, po ukoficzeniu watowania gtéw-
nego wskazane jest dodatkowe przewatowanie lekkim walcem celem
usuniecia pozostatych drobnych nier6wnosci. Czynno$¢ te nazywamy
prasowaniem nawierzchni. W czasie prasowania walec porusza sie
w réznych kierunkach, zaleznie od potrzeby, podczas gdy przy wato-
waniu gtdwnym dopuszczalny jest tylko kierunek podtuzny.

Watowanie grysow bitumowanych (Otaczanych bitumem) jest tylko
czesciowe, doprowadza sie je do takiego stopnia, aby wykonana na-
wierzchnia byta w stanie przejmowaé obcigzenia ruchem. Ostateczne
zageszczenie nawierzchni pozostawia sie dziataniu ruchu kotowego
przez zajezdzenie.

Smota wbudowywana na gorgco posiada wiasciwos$¢ szybkiego
stygniecia, zwitaszcza podczas chtodnej pogody. W zetknieciu z zimnym
ziarnem kruszywa miedzy kamieniem a smotg tworzy sie cienki ste-
zaty kozuszek, zmniejszajacy w duzym stopniu wiasnosci przyczepne
smoty. Wskutek tego, pod wptywem jakiegokolwiek dziatania mecha-
nicznego, nastepuje tatwe oddzielanie sie smoty od kamienia. Poza
tym zgestniata smota jest niezdolna do gtebokiego wnikania w kru-
szywo, gromadzac sie w mniejszym lub wiekszym stopniu w gérnych
jego warstwach. W czasie upalnych, stonecznych dni nastepuje ,poce-
nie sie“ nawierzchni, tj. wyptywanie nadmiaru smoty na wierzch.
Z tego powodu w okresach chtodéw bardziej wskazane jest uzywanie
smét ptynnych lub emulsji.

Z biegiem czasu, pod wptywem ulatniania sie olejow lekkich
i dziatania dwutlenku wegla zawartego w powietrzu, nawierzchnia
smotowa traci swa elestycznos$¢, przeksztatcajgc sie w twarda, kruchg
skorupe o niskiej wytrzymatosci na rozcigganie. Wady tej nie posia-
dajg nawierzchnie asfaltowe.
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Twardnienie smoty nie powinno sie posuwaé zbyt daleko w gigb
nawierzchni; z tego powodu nalezy zapobiega¢ tatwemu dostepowi
powietrza do jej wnetrza, uszczelniajgc od gdry powierzchniowym
smotowaniem, lub uktadajagc go6rng warstwe S$cieralng nawierzchni jako
szczelng warstwe typu betonowego tj. zestawiong na zasadzie naj-
mniejszej ilosci wolnych przestrzeni (np. beton smotowy).

Bitumowanie wgtebne. Jesli zamiast zaszlamowania ma-
kadamowej warstwy tlucznia zastosujemy nasycenie jej na pewng gte-
boko$¢ gorgcg smotg lub asfaltem, to otrzymamy tzw. nawierzchnie
smotowang wgtebnie; rozroznia sie przy tym nasycanie wgtebne lub
potwgtebne, zaleznie od tego czy proces nasycania obejmuje catg gru-
bos¢ warstwy ttuczniowej, czy tylko jej czesci gornej.

Ten rodzaj nawierzchni nie znalazt dzi$§ szerszego zastosowania,
poniewaz bardzo trudno jest osiggng¢ rownomierne rozmieszczenie le-
piszcza bitumicznego w warstwie ttuczniowej i doprowadzié¢ do tego,
aby kazde ziarno tlucznia powleczone byto catkowicie btonkg bitu-
miczng. Poza tym w stosunku do otrzymanej nawierzchni zuzycie le-
piszcza jest nadmierne i nieekonomiczne.

Wprawdzie wykonanie smotowania wgtebnego jest bardzo proste
i nieskomplikowane, niemniej jednak wymaga ono dosSwiadczo-
nych robotnikéw, ktérzy potrafig bitum rozlewaé¢ rdwnomiernie. Miejsca
nadmiernie nasycone asfaltem lub smotg ulegajg bezustannemu falo-
waniu pod kotami walca. Szybki ruch samochodowy powieksza jeszcze
W znacznym stopniu tworzenie sie fal, co w nastepstwie przyspiesza
psucie sie nawierzchni.

Smotowanie wgtebne. Na przygotowanym podtozu kamien-
nym (wykladka) rozsypujemy i wyréwnujemy do profilu wedtug drew-
nianego profilu 8 cm warstwe tlucznia o ziarnach 30 — 60 mm.
Nastepnie watujemy ttuczerr na sucho do momentu, kiedy pod kolami
walca przestang sie tworzy¢ fale. Miazdzenie sie ziaren kamienia pod
walcem jest wskaZznikiem, ze watowanie nalezy przerwac (cigzar walca
10 — 12 ton). Na uwatowanym tluczniu rozscielamy 10 — 15 kg/m2
grysu o ziarnach 15—25 mm, tzn. tylko tyle ile potrzeba na zaklino-
wanie ttucznia. Kilkoma przejSciami walca pomagamy dobremu zakli-
nowaniu. Nie nalezy walowaé zbyt diugo, aby nie miazdzyé grysu.

Nastepnie rozlewamy ogrzang do 100— 120° C smote w ilosci
3 kg/m2 po czym natychmiast rozsypujemy grys 15— 25 mm w ilosci
20 — 25 kg/m2 i lekko przywatowujemy. Z kolei nastepuje drugi na-
lew smoty w iloSci jednak mniejszej (2 kg/m32 i drugie przykrycie
drobniejszym grysem 5 — 15 mm w ilosci 15 — 20 kg/m2 z lekkim
przywatowaniem (kilkakrotne przejscie walca).

Na zakonczenie wykonujemy pokrowiec z 1,5 kg/m2 smoty
i 15 — 20 kg/m2 grysu 5 — 15 mm.

Drugie smotowanie najlepiej jest przeprowadza¢ nazajutrz po
pierwszym, aby smota miala czas nieco odparowac¢ i stwardnied.
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Do rozlewania smoty nalezy uzywac rozpryskiwaczy.

Otwarcie ruchu pozadane jest nie wcze$niej niz w 3 dni po
ukoAczeniu nawierzchni.

Jako materiatu na grysy nalezy uzyé kamienia twardego i nie-
zwietrzatego.

Dla wykonania 500 — 700 m2 smotowania wgtebnego w ciggu
8 godzin potrzeba:

10 — 20 ludzi;
2 rozpryskiwacze o pojemnnosci po 300 kg kazdy;
4 kotty podgrzewacze.

Smotowanie wgtebne podane zostato dla przyktadu, aby czytel-
nik moégt zda¢ sobie sprawe ze sposobu wykonywania tego rodzaju
nawierzchni. Asfaltowanie wgtebne oraz bitumowanie pétwgtebne robi
sie podobnie, wobec jednak coraz rzadszego stosowania tych nawierz-
chni szczeg6towy opis wykonania zostaje pominiety.

Nawierzchnia smotospoinowa. Jest to rowniez nawierzch
nia typu makadamowego, z tga roznica, ze dla zaklinowania i zwigza-
nia tlucznia uzywa sie uprzednio przygotowanych gryséw smotowanych,
ktéore moga by¢é wbudowane do nawierzchni na zimno.

Za podtoze mogag stuzy¢ stare jezdnie ttuczniowe z odpowiednio
przerobionym i dostosowanym profilem, lub te same jezdnie po zer-
waniu zuzytej wierzchniej warstwy ttucznia i naniesieniu nowej, o uziar-
nieniu mozliwie jednakowym i z twardego kamienia. Najodpowiedniejszg
jest Srednica ziaren 30 — 50 mm przy zastosowaniu smoty i 40 — 60
mm przy lepiszczu asfaltowym. Po krotko trwajgcym watowaniu naste-
puje rozpryskiwanie gorgcej (100— 120° C) smoty, a podczas wilgot-
nej pogody emulsji lub ptynnej smoty na zimno. Po straceniu sie emulsji,
wzglednie po rozpryskaniu gorgcej smoty rozsypuje ‘sie bitumowany
grys o S$rednicy ziaren 5— 15 mm, Ilub 3/15 — 5/15 mm jesli uzyty
jest asfalt. Rozpryskiwany grys watuje sie bezustannie do momentu
kiedy nawierzchnia ,stanie®, tzn. ktedy grys przestanie sie wciskac
w warstwe ttucznia. Wszystkie nierdwnomiernosci rozsypywania po-
winny by¢ natychmiast w czasie watowania wyrownywane podsypy-
waniem $wiezego grysu. Gorna warstwa zamykajgca (okoto 1,5— 2 cm
grubosci), wykonywana jest rowniez z grysow bitumowanych, wato-
wanie odbywa sie walcem ciezszym 10— 12 ton (poprzednie roboty
walcem do 10 ton). Na zakonczenie, jesli nie przewiduje sie smotowa-
nia powierzchniowego, nalezy rozsypac¢ i lekko zawatowaé czysty grys
5—15 mm lub bitumowany miat kamienny 0,5 mm. Smotowanie po-
wierzchniowe wymaga najpierw otworzenia na pewien czas ruchu na
drodze dla zajezdzenia nawierzchni.

Zamkniecie nawierzchni moze by¢ réwniez osiggniete warstwg
betonu asfaltowego lub smotowego, tzn. mieszaning zestawiong na za-
sadzie ,minimum prézni“. Wystarczy grubo$é warstewki 1,5 — 2 cm,
a ukltadanie jej moze odbywaé sie tylko wtedy, gdy poprzednio uzyte
grysy otaczane whbudowywane byty na goraco.
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Catkowita grubos$¢ nawierzchni smotospoinowej po zawatowaniu
wynosi okoto 7 — 8 cm.

Do opryskiwania tlucznia uzywa sie normalnie smoty o wisko-
zie 10/17, a przy temperaturze dziennej ponad 20° C nawet 20/35,
smoty za$' stabilizowane 40/70. Dla wilgotnego ttucznia moze by¢ uzyta
emulsja asfaltowa.

Do otaczania grysdw najlepiej nadajg si¢ smoty zwykie lub sta-
bilizowane o wiskozie 40/70 przy temperaturze dziennej do 15° C, przy
wyzszej od 15° C smoty zwykie i stabilizowane o wiskozie 80 125,
wreszcie asfalty o penetracji 200.

Zalecane jest uzycie grysow otaczanych maszynowo w fabrykach,
lub, jesli dysponuje sie wilasnym grysem, przestanie go do fabryki
dla otoczenia. Ma sie w ten sposOb gwarancje prawidtowego wykona-
nia tej pracy przez ludzi fachowych i wyszkolonych.

Pokrowiec stanowiagcy zakonczenie nawierzchni, a wykonany na
zasadzie ,minimum prézni“ nie potrzebuje smotowania lub asfaltowa-
nia powierzchniowego; wystarczy cienkie rozsypanie bitumowanego
piasku (piasek otaczany asfaltem lub smotg), rGwnomierne rozprzestrze-
nienie go szczotkami i lekkie przewatowanie.

Zuzycie materiatbw kamiennych wynosi przy nawierzchni smoto-
spoinowej :

ttucznia . . . . okoto 100 kg/m2

grysu i mialu . . okoto 50— 70 kg/m2
przy nawierzchni asfaltospoinowej:

ttucznia . . . . okoto 100 — 120 kg/m2

grysu i miatu . . okoto 35— 45 km/m2

Do tego dochodzi zuzycie okoto 1 kg bitumu na opryskanie thtucz-
nia i 0,5— 0,8 kg/m2 na powierzchniowe spryskanie.

Wydajnos¢ pracy:

W ciggu 8 godzin partia ztozona z 1 przodownika, 1 maszynisty
od walca, 3 robotnikéw wykwalifikowanych i 8 — 10 rob. niewykwa-
lifikowanych moze wykona¢ 500 — 700 ms nawierzchni smotospoino-
wej o grubosci 8 cm.

Ten typ nawierzchni znalazt w Niemczech do$¢ duze zastosowa-
nie i dat dobre rezultaty. Szczegdlnie nadaje sie on dla ruchu $redniego,
wytrzymujac, zaleznie od natezenia ruchu, 5 — 8 lat.

Koszt budowy jest stosunkowo niski i w poréwnaniu z nawierzch-
nia szosowa wynosi jak 4,5 : 3.

Pochylenie podtuzne drogi z nawierzchnig smotospoinowa moze
dochodzi¢ do 7°/o.

Makadamy bitumiczne. Zaleznie od rodzaju uzytego lepisz-
cza bedziemy rozrdzniali makadam smotowy i makadam asfaltowy.

Zasada budowy nawierzchni jest taka sama jak makadamow ttucz-
niowych, z ta rdznicg, ze w miejsce czystego ttucznia i gryséw kiladzie
sie materiat kamienny smotowany lub otaczany asfaltem, dostarczany
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z fabryk w gotowym do uzycia stanie. W wiekszosci wypadkéw bu-
dowe nawierzchni przeprowadza sie na zimno.

Makadamy bitumiczne grubosci od 5— 6 cm wykonuje sie w 2
warstwach, od 7—8 cm w 3 warstwach watowanych kazda z osobna;
zamkniecie nawierzchni stanowi cienki pokrowiec bitumiczny, ktdrego
zadaniem jest uszczelnienie porowatego makadamu i nie dopuszczenie
wody do jego wnetrza. Obecno$¢ wody w nawierzchni stanowi szcze-
go6lne niebezpieczenstwo w okresiezimowym, zamarzajgca bowiem
woda, powiekszajagc swa objeto$¢ bedzie rozsadzata nawierzchnie i nisz-
czyta jej spojnosé.*

Dwuwarstwowy makadam: do dolnej warstwy uzywa sie
kruszywa o uziarnieniu 15—45mm, przy czym okoto ¥3 tego uziarnie-
nia ma S$rednice 15— 25 mm i 8a 25— 45 mm. Cate kruszywo oto-
czone jest smotg lub asfaltem w ilosci rownej 3 — 4 % wagi otacza-
nego materiatlu kamiennego. Na 1 m2 potrzeba mniej wiecej 80 — 180
kg otaczanego bitumem tlucznia.

Warstwa gdrna sporzadzana jest z grys6w 2— 15 mm ('/s grysu
2—5 mm, 2/3 grysu 5/15) otoczonego 4 —5,5 % bitumu wagowo. Na
1 m2 nawierzchni potrzeba okoto 35—40 kg gryséw otaczanych. Oprocz
tego posypujemy gorng warstwe nawierzchni czystym drobnym grysem
2—5 mm w ilosci 3 — 5 kg/ms.

Pokrowiec zamykajacy wymaga: 1— 1,2 kg ms lepiszcza bitu-
micznego oraz 12— 18 kg m2 grysu 2 —8 mm, a dla drég o wiekszych
pochyleniach podtuznych grysu grubszego 5 — 15 mm.

Trzy warstwowy makadam: do warstwy dolnej uzywa sie
90 do 120 kg/ms ttucznia o ziarnach25 — 45 mm |lub 35 — 55mm
otoczonego 3 % bitumu wagowo.

Do warstwy posredniej trzeba 25 —40 kg/m* grysu 15— 25 mm
otoczonego 3,5 — 4,5 °/o bitumu wagowo, do warstwy gérnej 35 — 45
kg2 grysu 5 — 15 lub 2 — 15 mm otoczonego 4 — 4,5 % bitumu wa-
gowo. Oprocz tego posypujemy gorng warstwe 3 — 5 kg/m8 czystym
grysem 2 — 5 mm, albo lekko bitumowanym miatem kamiennym
0 uziarnieniu 0 — 5 mm. 1lo$¢ bitumu do otoczenia miatu wynosi
okoto 2 % wagowo.

Pokrowiec zamykajacy wykonujemy tak samo jak w makadamie
dwuwarstwowym.

Za podtoze stuzy najczesciej wykladka kamienna, wyrdwnana
warstwg ttucznia do potrzebnego profilu poprzecznego.

Sposdb budowy: rozsécielanie otaczanego kruszywa odbywa
sie pomiedzy podtuznymi tatami drewnianymi, utozonymi wzdtuz skra-
jow nawierzchni. Grubos$¢ tat musi doktadnie odpowiadaé grubosci
uktadanej warstwy. Przed watowaniem nalezy je usunaC.

Ciezar walca nie powinien przekracza¢ 10 — 12 ton. Walowania
nie przeprowadza sie catkowicie, jak to sie zdarza w niewierzchniach
szosowych, lecz czesciowo (podwatowanie), pozostawiajgc dalsze ugnia-
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tanie pdzniejszemu dziataniu ruchu kotowego (zajezdzanie ruchem).
Unika sie w ten sposéb przesuwania poszczegdlnych ziaren kamienia
pod kotami walca, ktére nastepuje podczas zbyt intensywnego ugnia-
tania.

Po zawatowaniu warstwy dolnej nastepuje z kolei utozenie i wa-
towanie gérnej. Poniewaz diuzsze watowanie jest zbedne, stad uktada-
nie tego rodzaju nawierzchni postepuje dos$¢ szybko.

Jesli watowana na gorgco warstwa tlucznia ulega statemu falo-
waniu, co zdarza sie gdy materiat kamienny zbyt bogato zostat oto-
czony bitumem, wdwczas watowanie nalezy przerwa¢ az do chwili
ostatecznego ostygniecia masy.

Wybdr najodpowiedniejszego lepiszcza bitumicznego zalezy od
temperatury powietrza w jakiej sie pracuje, oraz od witasciwosci ma-
teriatu kamiennego. W Niemczech do budowy makadaméw na zimno
uzywa sie przy temperaturze ponizej 15° C smét zwyktych lub stabili-
zowanych o wiskozie 40/70, w temp. ponad 15°C tych samych ro-
dzajow smét o wiskozie 80/125.

W Polsce miaty zastosowanie: do warstwy dolnej smota Slll, do
gornej smota stabilizowana SSII. Podczas chtodnej pogody smote SIU, o ile
okaze sie zbyt gesta, mozna rozcieficzyé smotg rzadsza.

Jako kruszywo moze by¢ uzyty materiat kamienny ze skat wybu-
chowych, twardych piaskowcéw o lepiszczu wapiennym, twardych
wapieni i szlaki wysokopiecowej. Kamiehi powinien by¢ zdrowy, nie-
zwietrzaty i bez witasnosci emulgacyjnych.

W makadamach asfaltowych miejsce smoty zajmujag asfalty uptyn-
nione. Doswiadczenie wykazato, ze zestawianie kruszywa na zasadzie
betonu gruboziarnistego jest bardziej celowe, a mieszanie z asfaltem
powinno sie odbywaé w mieszarkach w temperaturze 135° C.

Makadamy asfaltowe budowane na takiej zasadzie jak smotowe,
stracity ostatnio na popularnosci.

Pokrowiec zamykajacy wykonuje sie w 2 miesigce po utozeniu
makadamu. Tyle mniej wiecej czasu wymaga proces odparowywania
bardziej lotnych czesci bitumu i zajezdzania nawierzchni.

W makadamach smotowych zamiast zwyktego pokrowca zamy-
kajacego lepiej jest stosowal cienka warstwe masy dobranej na za-
sadzie minimum prézni. Ma to szczeg6lne znaczenie na drogach, na ktérych
stabe pokrowczyki nie wytrzymuja niszczacego dziatania haceli i ze-
laznych obreczy.

Wydajnos¢ pracy: partia ludzi ztozona z przodownika, ma-
szynisty, 4 robotnikow wykwalifikowanych i 8 — 10 robotnikéw
zwyktych moze wykona¢ w ciggu 8-godzinnego dnia pracy 500 —
600 ms nawierzchni.

Betony bitumiczne. Pod nazwg betonu bitumicznego rozu-
mie sie mase wykonywang, uktadang i walowang na gorgco, sktada-
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jaca sie z mieszaniny piasku, grysiku, grysu, wypetniacza (maczki ka-
miennej) i smoty lub asfaltu.

Zaleznie od rodzaju uzytego lepiszcza rozrézniamy:
beton asfaltowy,

smotowy beton asfaltowy,

asfaltowy beton smotowy,

beton smotowy.

W nawierzchniach zestawianych na zasadzie ,minimum prézni“,
kruszywo r6znego uziarnienia tak jest dobierane, aby po zmieszaniu
grubych gryséw z drobniejszymi grysami, piaskiem i maczkg kamienng
otrzyma¢ mieszanine zawierajgca jak najmniej przestrzeni wypetnionych
powietrzem. Dobd6r poszczego6lnych sktadnikéw musi odbywac sie tak,
jak to sie zdarza przy projektowaniu sktadu betonu cementowego,
stad pochodzi uzycie stowa ,beton“ do nawierzchni bitumicznych.

W makadamowym sposobie budowy zasada betonowa nie odgrywa
zadnej roli, gdyz szkielet ttuczniowy zestawiany jest bez wzgledu na
ilos¢ zawartych w nim prozni, a wiec na spos6b ttuczniowych nawierz-
chni szosowych, ktorych zwigzanie nastepuje pod ugniatajgcym dziata-
niem walca i pdzniejszego ruchu kotowego. W makadamach bitumicz-
nych zadaniem lepiszcza jest powierzchniowe sklejenie i uszczelnienie
nawierzchni, szkielet natomiast ttuczniowy ma charakter konstrukcji,
przejmujacej na siebie wszelkie obcigzenia.

W strukturze betonowej charakter nos$ny kruszywa znika; le-
piszcze bitumiczne, oblepiajagc réwnomiernie wszystkie czasteczki ma-
terialtu kamiennego, skleja kruszywo w zwieztg mase, ktora w catosci
przejmuje na siebie obcigzenie ruchem.

Ilos¢ potrzebnego lepiszcza zalezy w pierwszym rzedzie od za-
wartosci wolnych przestrzeni w kruszywie. Nie moze go by¢é za malo,
bo wéwczas pozostang czeSciowo puste miejsca, w ktére bedzie sie
mogta dostawaé woda. Zamarzajgca w porze zimowej woda wywota
pekanie i rozsadzanie betonu, niszczac nawierzchnie. Nie moze go by¢
réwniez za duzo, poniewaz masa"betonowa bedzie zbyt miekka
i w czasie watowania, jak réwniez pod dziataniem przysztego ruchu
kotowego, nastapi wzajemne przesuwanie sie czasteczek Kkruszywa, co
musi mie¢ ujemny wptyw na stan nawierzchni.

Lepiszcza musi by¢ tyle, aby przy najmniejszej jego ilosci osiag-
nag¢ catkowite wypetnienie préznych przestrzeni, zapewniajac jedno-
cze$nie kruszywu mozliwie najlepsze zlepienie wszystkich jego ziaren.

Budowa nawierzchni betonowych wymaga bardzo duzego do-
Swiadczenia, z tego powodu powierzana bywa zazwyczaj odpowie-
dzialnym i fachowym przedsiebiorstwom.

Mimo zadawalajgcych rezultatéw betony smotowe i asfaltowe be-
tony smotowe mialy dotychczas do$¢ ograniczony zakres stosowania.

Wybdr rodzaju nawierzchni zalezy od miejscowych warunkow,
wiasnosci podtoza i podtorza (nos$no$¢, mokre lub suche potozenie),
rodzaju ruchu i obcigzen itp. Znajomos$¢ wspomnianych wzgleddw jest
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konieczna miedzy innymi dla pdzniejszej oceny przyczyn powstajgcych
w nawierzchni uszkodzen.

Budowe nalezy wykonywaé w lecie, aby przed nadejsciem wil-
gotnej jesieni nawierzchnia miata czas uszczelni¢ sie pod dziataniem
ruchu.

1Beton asfaltowy i smotowy beton asfaltowy

Szkielet kamienny stanowig: grysik (tj. pozostato$¢ na sicie 2 mm)
piasek i wypetniacz (maczka kamienna). Maczka kamienna powinna
przechodzi¢ catkowicie przez sito 0,25 mni. Piasek ma uziarnienie
w granicach 0,25 — 2 mm.

Zawarto$¢ grysiku i grubos$¢ jego uzlarnienia zalezne sg od gru-
bosci projektowanej nawierzchni i wielkosci obcigzenia ruchem.

W miare wzrostu obu wymienionych czynnikéw ros$nie grubos$é
uziarnienia, w wypadku jednak przewagi ruchu kotowego na obreczach
zelaznych nalezy trzyma¢ sie zasady przeciwnej, a mianowicie stoso-
waé grysy drobniejsze.

Ze wzgledu na wielko$¢ =ziarn Kkruszywa rozrézniamy 3 rodzaje
betonu asfaltowego:

beton asfaltowy gruby,
beton asfaltowy S$redni,
beton asfaltowy drobny.

Do betonéw drobnych uzywamy grysikdw szlachetnycho uziar-
nieniu 2 — 8 mm. Grysamy szlachetnymi nazywamy materiat kamien-
ny dwukrotnie maszynowo tamany i przesiewany, o ziarnach 2/5, 5/16
i 16/25 mm.

Grysy zwykte raz tamane sa mniej jednorodne, posiadajg ziarna
0 roznych ksztattach z duzg iloscig ptaskaczy (ptaskich ziaren) i z tego
powodu mniej nadajg sie *do budowy nawierzchni opartych na zasa-
dzie minimum prézni.

Do betonéw grubych uzywa sie gryséw grubszych, przy czym
wskazane jest mieszanie gatunkéw 2/5 z 5/16 i 16/25 mm.

W Polsce beton asfaltowy zaliczat sie do grubego, gdy wiekszos¢
ziaren grysu byla mniejsza od 25 mm, do $redniego i drobnego gdy
mniejsza od 12,5 mm.

Piasek moze by¢ kopalny, rzeczny lub nawet wyrabiany maszy-
nowo (mielenie kwarcu). Bardzo czesto uzywa sie mieszanek piasko-
wych, np. smotowy beton asfaltowy (znany u nas pod nazwg Kom-
drobitu) z reguty powinien zawiera¢ w tobie pewng domieszke sztucz-
nego piasku mielonego.

Jako wypetniacza uzywa sie maczki wapiennej bez wiasnosci
emulgujacych (spotczynnik emulgacji mniejszy od 0,38).

Szkielet kamienny posredniej warstwy nawierzchni, tzw. warstwy
wigzacej, znajdujgcej sie pod g6rng warstwa Scieralng, nie zawsze za-
stawiany jest na zasadzie minimum prdzni; zasady tej trzymamy sie
tylko wtedy, gdy nawierzchnia ma stuzy¢ dla bardzo ciezkiego ruchu
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kotowego. Uziarnienie warstwy wigzacej jest zwykle grubsze i sktada
sie z mieszaniny gryséw 5/16, 16/25 i piasku 0/5 mm, lub z gryséw
szlachetnych 2/5, 5/16 i piasku 0/2 mm, wbudowanych na zimno.
Nawierzchnie cienkie, grubosci okoto 3 cm, budowane sag jako
jednowarstwowe z materiatu drobnoziarnistego, a wiec jako beton
drobny; nawierzchnie natomiast 5-centymetrowe jako jednowarstwowe,
z grubego betonu albo dwuwarstwowe, sktadajgce sie z gruboziarnistej
warstwy wigzacej i drobnoziarnistej gérnej warstwy Scieralnej. Na-
wierzchnie grubosci 6 — 7 c¢cm sg z zasady budowane jako 2-warstwowe.

Znane nastepujace recepty na sktad mieszanki betonow bitu-
micznych:

1 Jednowarstwowy sposdb budowy.

c. Beton asfaltowy i smotowy b. asfaltowy drobny: 30 —50%
wagowo mieszanki gryséw szlachetnych 2-8, lub 2/12 mm; 8 — 15%
wagowo wypetniacza drobniejszego od 0,09 mm.

Reszte stanowi piasek, ktérego pyt o wuziarnieniu mniejszym od
0,09 mm nalezy wzig¢ pod uwage przy dozowaniu maczki kamiennej.
Zawarto$¢ lepiszcza w gotowej nawierzchni powinna zawieral sie
w granicach 6 — 8,5% wagowo.

b. Beton asfaltowy i smotowy beton asfaltowy gruby: 50 — 70%
wagowo gryséw szlachetnych 2/18 albo 2/25 mm, 5 — 10% wagowo
czesci drobniejszych od 0,09 mm, reszte stanowi piasek. Zawartosé
lepiszcza bitumicznego powinna miesci¢ sie w granicach 5,5 do 7,5%
wagowo.

2. Dwuwarstwowy sposob budowy.

a. Warstwa dolna, zwana warstwg wigzacg. Kruszywo o uziar-
nieniu 5/15 albo 5/25 mm w ilosci 70 — 80% wagowo i piasek
0/5 mm w ilosci 20—30% wagowo. Lepiszcze w gotowej nawierzchni
45 — 6,5% wagowo.

b. Warstwa go6rna, zwana $cieralng, z matg zawartoscig grysow.
25 — 40% wagowo grysow szlachetnych 2/8 lub 2/12 mm. Wypetnia-
cza (maczki kamiennej) 10— 15°,0 wagowo. Reszte stanowi piasek.
Ilo$¢ lepiszcza w gotowej nawierzchni w granicach 6,5 — 9% wagowo.

c. Warstwa gorna z duzg zawartoscig grysow. 40 - 60% wago-
wo gryséw szlachetnych 2/8 lub 2/12 mm, 8 — 15% wagowo wypet-
niacza, reszta piasek. Lepiszcza 6 — 8% wagowo w gotowej nawierzchni.

Jako lepiszcza do betonéw asfaltowych uzywa sie asfaltow o pe-
netracji 65 do 85, w okolicach za$ o klimacie tagodnym 45 do 65°.
Jesli beton asfaltowy stosujemy na podiozu poddajacym sie mato sztyw-
nym, jako np. zamkniecie nawierzchni smotospoinowej, wodwczas da-
jemy asfalt rzadszy o penetracji okoto 200°.

Smotowy beton asfaltowy posiada lepiszcze mieszane z70 — 80%

wagowo asfaltu o penetracji 45 lub 65° i 20 — 30% wagowo smoty
0 wiskozie 80/125 lub 140/240 wzglednie 250/500.
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Ilos¢ mieszanki potrzebna do budowy nawierzchni:

a. dla l-warstwowej nawierzchni z betonu asfaltowego lub smo-
towego betonu asfaltowego grubosci 3 cm, trzeba okoto 70 kg/m2
mieszanki. Dla takiej samej nawierzchni 5-cm grubosci — okoto 110
kg/m2 mieszanki.

b. Dla 2-warstwowej nawierzchni z betonu asfaltowego lub smo-
towego betonu asfaltowego zuzywa sie przy 5 cm grubosci:
dla warstwy wiezacej okoto 60 kg/m2 mieszanki,
dla warstwy Scieralnej okoto 50 kg/m2
Przy 6 —7 cm grubosci:
dla warstwy wigzacej okoto 80 kg/m2
dla warstwy S$cieralnej okoto 70 kg/m2

Do tego w kazdym wypadku dochodzi okoto 2 — 3 kg/m2 bitu-
mowanego (iloscig 2°/o0 wagowo asfaltu) piasku o uziarnieniu 0/2 mm.
Bitumowanym piaskiem posypujemy nawierzchnie dla ostatecznego jej
zamkniecia i uszczelnienia.

Wykonanie masy bitumicznej: na budowie wszystkie ro-
dzaje kruszywa sktadowane sg osobno, przy czym wypetniacz musi
byé specjalnie chroniony przed dziataniem wilgoci. Dozowanie wszel-
kich materiatbw do nawierzchni powinno odbywa¢ sie wagowo za po-
mocg specjalnie ocechowanych naczyn. Samo wykonanie masy dla
wszystkich rodzajéw betonéw asfaltowych odbywa sie na miejscu bu-
dowy w specjalnych urzadzeniach przewoznych, pozwalajagcych na wy-
konanie mieszanki na gorgco. Urzadzenia te sktadajg sie z obracajace-
go sie bebna suszgcego, ktorego zadaniem jest ogrzanie, osuszenie
i odpylenie grysu, nastepnie z podgrzewacza asfaltu i wiasciwej mie-
szarki, mieszajacej kruszywo z asfaltem.

Beben suszacy jest to zazwyczaj cylinder obracajgcy sie dookota
osi poziomej, do ktérego z jednego konca doprowadza sie mase mi-
neralng (bez wypetniacza). W czasie obracania sie bebna wypetnione-
go kruszywem doprowadza sie do jego wnetrza gorace gazy, majace
podgrzewaé i osusza¢ material kamienny. Strumien gorgcych gazéw ma
kierunek przeciwny ruchowi bebna, przez co nastepuje szybsze i lep-
sze osuszenie.

Dodanie wypetniacza nastepuje nieco pOzniej, poniewaz dos¢ sil-
ny strumien gazow wydmuchiwatby i porywat drobne czasteczki macz-
ki kamiennej.

Lepiszcze ogrzewane jest w osobnym kotle, potaczonym rurami
z mieszarkg. Po ogrzaniu, kruszywo i asfalt doprowadza sie od urzg-
dzen wazacych, skad skierowuje sie je do mieszarki. Do drobnych
materiatow, o uziarnieniu nie przekraczajgcym 30 mm, uzywa sie mie-
szarek przeciwpradowych, grubsze za$§ kruszywo miesza si¢ w mie-
szarkach wolnospadowych, budowanych na =zasadzie betoniarek dla
betonu cementowego.

Temperatura masy kamiennej, tj. grysu i piasku, powinna wy-
nosi¢ dla betonu asfaltowego 150 — 180°C, dla smotowego betonu
asfaltowego 130— 150°C.
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Temperatura asfaltu 170 — 190°C, asfaltu z domieszkg smoty
150— 170°C. Czas mieszania okoto 15 do 2 minut.

Urzadzenia do wyrobu masy betonu asfaltowego zaktada sie za-
zwyczaj na osobnym placu, w pewnym oddaleniu od miejsca budowy.
Na placu tym znajdujg sie rowniez wszystkie potrzebne materiaty, roz-
mieszczone w spos6b jak najdogodniejszy dla dostarczania ich do ma-
szyn. Nalezy pamieta¢ o dobrym dojezdzie z placu materiatowego do
miejsca budowy nawierzchni.

Gotowa mase dowozi sie na miejsce przeznaczenia w specjalnych
wozach tak konstruowanych, aby strata ciepta mieszanki byta jak naj-
mniejsza. Zawsze jednak istnieje niebezpieczenstwo nadmiernego ochto-
dzenia sie masy, przez co moze ona straci¢ swe wiasnosci lepigce.
Na wiekszych budowach zaczeto w ostatnich czasach stosowaé¢ ma-
szyny, konstruowane na wzOr uzywanych do budowy nawierzchni be-
tonowych (z betonu cementowego), poruszajgce sie wzdiuz budowanej
drogi na specjalnie uktadanych torach (rys. 122). Maszyny wytwarzajg
mieszanke na miejscu i, natychmiast po wyjsciu z mieszarki, rozdziela-
ja mase po powierzchni drogi na potrzebng szeroko$¢ i grubos¢. Ma-
szyny te montowane sg na ruchomych pomostach, przykrywajgcych
calg szeroko$¢ budowanej nawierzchni. Na jednym pomoscie znajduje
sie beben suszacy z wyciggiem dla podawania materialu kamiennego,
motor poruszajacy beben, zbiornik odpylacza i wreszcie urzgdzenie dla
elektrycznego oswietlenia budowy w czasie pracy nocnej. Materiat ka-
mienny narzucany jest na wycigg recznie lub wysypywany bezposred-
nio z wywrotek.

Na drugim pomos$cie, poruszajagcym sie rowniez wzdtuz drogi po
torze, umieszczona jest mieszarka z wyciggiem dla podgrzanego i wy-
suszonego kruszywa, podgrzewacz asfaltu i silnik poruszajacy caty
mechanizm.

Z suszarki grys dostarczany jest na sita, ktére sortujg go wedtug
$rednicy uziarnienia. Poszczeg6lne gatunki spadajg z sita do odpo-
wiednio umieszczonych zbiornikdw, skad w dalszym ciggu wedrujg do
urzadzen wazacych, a potem do mieszarki.

Waga dla asfaltu, specjalny zegar do obserwacji czasu mieszania,
oraz wytgcznik od pompy tlgczacej gorgcy asfalt, umieszczone sg na
drugim pomoscie.

Wyciaggiem jest zwykly podnosnik kubetkowy, ktorego kubetki
zaopatrzone sg w dodatkowa kieszen przeznaczong dla wypetniacza.
Pojemno$é kubetka stanowi porcje. W momencie dostarczania do mie-
szarki porcji kruszywa, nastepuje réwnoczesne wttoczenie gorgcego
asfaltu przez odpowiednio urzadzong dysze, dzieki temu mieszanie jest
doktadne i szybkie. Z mieszarki masa zostaje wyrzucona do zbiornika,
skad przekazuje sie jg do kubta rozdzielczego, zmontowanego na spe-
cjalnym pomoscie. Pomost na kotach porusza sie po torze biegngcym
wzdtuz drogi.

Cato$¢ napedzana jest motorem.

Budowa i utrzymanie drég 8
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Wykonanie nawierzchni. Pierwszg czynnos$cig jest staranne
oczyszczenie podtoza, ktorym moze by¢é np. warstwa betonu (cemento-
wego) lub wyrownana do profilu stara nawierzchnia szosowa.

Jesli na starej szutréwce mamy zamiar potozyé 3 cm. warstewke
betonu asfaltowego albo smotowego betonu asfaltowego, wowczas
wskazane jest opryskanie podioza gorgcq smotg o wiskozie 10/17,20/35
lub nawet 40/70.

Przed rozktadaniem masy asfaltowej nalezy podtoze jak najsta-
ranniej osuszyé.

W nawierzchniach dwuwarstwowych uktada sie i watuje kazdag
warstwe z osobna. Ostatnio zamiast watowania stosuje sie maszynowe
ubijanie nawierzchni przy pomocy tzw. mechanicznej wykanczarki.

Temperatura ukiadanej masy asfaltowej powinna wynosi¢ dla
betonu asfaltowego 140—180°C, dla smotowego betonu asfaltowego
130—150°C. Rozktadanie masy odbywa sie pomiedzy podtuznie utozo-
nymi drewnianymi fatami. Ich wysokos$¢ jest o '/* — *3 wigksza od
przepisanej grubosci nawierzchni, gdyz na tyle mniej wiecej sprasowuje
sie watowana lub maszynowo ubijana masa asfaltowa. Aby otrzymac
nawierzchnie réwnomiernie ugnieciong na catej przestrzeni, unika sie
jakiegokolwiek przedwczesnego i przypadkowego sprasowania masy
(chodzenie po masie, lub ktadzenie na wierzchu ciezkich przedmiotéw).

Przy budowie dwuwarstwowej, przed uktadaniem gornej warstwy
Scieralnej, nalezy powierzchnie warstwy wigzgcej doktadnie oczyscié
i odkurzyc¢.

Jak juz wyzej nadmieniono mase uktada sie na dobrze wysuszo-
nym podiozu, To samo odnosi sie do uktadania warstwy S$cieralnej,
dla ktorej warstwa wigzgca musi by¢ réwniez zachowana w stanie
suchym. Z tego powodu, na wypadek deszczu, nalezy mie¢ zawczasu
przygotowane ptachty z brezentowego pitdtna, celem przykrycia wyko-
nywanej roboty.

Prasowanie utozonej masy odbywa sie przy pomocy S$rednio
cigzkich walcéw (10 ton), (rys. 123) badz maszynowo wykanczarkami.

Przed rozscielaniem masy, zardwno dla warstwy wigzacej jak
i gornej warstwy Scieralnej powinno sie smarowaé podtoze (lub wierzch
w. wigzacej) asfaltem albo smota, co daje gwarancje dobrego zlepienia
sie nastepujacych po sobie warstw nawierzchni.

Nadmiar lepiszcza w masie tatwo dostrzec po zachowaniu sie
nawierzchni pod kotami walca; bedzie ona bezustannie plastyczna
i trudna do zawatowania. Zbyt chude mieszanki, jak réwniez ttuste lecz
o zbyt niskiej temperaturze, bedg przyczyng tworzenia sie rys juz
w czasie watowania. Nalezy jednak pamieta¢, ze przyczyna rys moze
leze¢ rowniez w stabym, poddajgcym sie podiozu, w zbyt miekkiej
warstwie wigzacej, lub nawet w nadmiernej grubos$ci warstwy Scieral-
nej nawierzchni.

Nalezy uzywaé¢ walcow zwrotnych, ktérymi mozliwe jest watowa-
nie we wszystkich kierunkach.
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Dopuszczalne pochylenie podtuzne drdég zaopatrzonych w tego
rodzaju nawierzchnie wynosi:
dla betonéw drobnych 4—5%,
dla betondéw grubych 5—6 %.

2. Beton smotowy i asfaltowy beton smotowy

Sg to nawierzchnie pokrewne betonom asfaltowym. Przygotowy-
wanie masy, sposéb uktadania i budowy jest taki sam. Kruszywo jest
rébwniez zestawiane na zasadzie minimum prézni. Uktadanie moze by¢
jedno- i dwuwarstwowe; w tym drugim wypadku warstwe wiezacg
uktada sie czesto na zimno, natomiast warstwe S$cieralng zawsze na
goraco.

Nawierzchnie z betondw smotowych sg twarde nawet w czasie
goracych dni, mimo to sg dostatecznie elastyczne, by moéc przystosowac
sie do ruchow i zmian podtoza.

Sktad mieszanki:

1. Dla l-warstwowego sposobu budowy.

a. beton smotowy i asfaltowy beton smotowy drobny: 20—40%
wagowo gryséw szlachetnych 2 8 lub 2/12 mm, 8—15% wypetniacza
zuwzglednieniem czesci pytowych zawartych w piasku, reszta piasek.
Zawartos$¢ lepiszcza 6—8,5% wagowo (w gotowej nawierzchni).

b. beton smotowy i asfaltowy beton smotowy gruby:

40—70% wagowo gryséw szlachetnych 2/18 mm, 5-10%
wagowo wypetniacza, reszta piasek. Zawartos¢ lepiszcza 5,5—7,5%
wagowo w gotowej nawierzchni.

2. Dla 2-warstwowego sposobu budowy:
a. warstwa wigzgca: sklad taki sam jak dla betonéw asfaltowych,
b. warstwa $cieralna, uboga w grys:

20—40% wagowo grys6w szlachetnych 2 5 lub 2/8 mm, 15-20°/°
wagowo wypetniacza, reszta piasek. Zawarto$¢ lepiszcza 6,5—9%
wagowo w stosunku do gotowej nawierzchni,

c. warstwa S$cieralna bogata w grys:

sktad taki jak dla betondw asfaltowych.

Jako lepiszcza do betonu smotowego uzywa sie smot o wiskozie
120/250, do asfaltowego betonu smotowego — mieszanke z 60—85%
wagowo smoty o wiskozie 140/240 albo 250/500 i 15—40° o asfaltu
0 penetracji 45°.

Penetracja kruszywa (piasku i gryséw), przy lepiszczu z czystej
smoty jak i z domieszkyg asfaltu, powinna wynosi¢ 100— 130 °C.

Temperatura czystej smoty 110—130nC, smoty z domieszka
asfaltu 130— 150°C.

Mieszanie masy i wykonanie nawierzchni niczym nie rézni sie od
betonéw asfaltowych.
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Asfalt piaskowy. Asfalt piaskowy rézni sie od betondw asfal-
towych brakiem gryséw w skiadzie mieszanki mineralnej. Podstawe
szkieletu mineralnego jest ostry, suchy piasek o uziarnieniu 0 — 3 mm
oraz maczka kamienna. Jako lepiszcza uzywa sig asfaltu o penetracji
najczesciej okoto 65°. Temperatura mieszania masy okoto 100°C,
temperatura uktadania wyzsza (140 — 170° C). Watowanie odbywa sie
na goraco.

Dodatek maczki, kamiennej wynosi okoto 20% wagowo w sto-
sunku do ilosci uzytego piasku, dodatek asfaltu 8 — 12% wag.

Szkielet mineralny, tzn. piasek i maczka, zestawiane sg podobnie
do betonéw, na zasadzie minimum prézni. Piasek moze byé kopalny
i rzeczny, lecz czysty, bez zawarto$ci zanieczyszczeh pytowych i orga-
nicznych (czedci rosSlinne, korzonki itp.); dopuszczalna zawarto$¢ pytéw
nie powinna przekracza¢ 3%. Jako wypeiniacza najczesciej uzywa sie
maczki wapiennej, pochodzacej ze zmielenia wapieni.

Na podtozu betonowym asfalt piaskowy mozna ktas¢ bezposred-
nio; na podtozu kamiennym (np. wykitadka kamienna z 20 — 30 cm
warstwg ttucznia) nalezy najpierw utozy¢ warstwe wigzacg (4— 5 cm
grubos$ci) z makadamu asfaltowego lub betonu asfaltowego, co zresztg
zalecane jest i przy podtozu betonowym (lepszy rozkiad obcigzen na
poditoze i tagodzenie uderzen).

Grubos$¢ nawierzchni: 3 — 5 cm, lepiej jednak z uwagi na dobre
rezultaty watowania nie schodzi¢ ponizej 4 cm. Dla lepszego powig-
zania warstwy Scieralnej (gornej) z warstwa wigzaca wskazane jest te
ostatnig cienko posmarowac lub opryska¢ asfaltem (na gorgco).

Nawierzchnie z asfaltu piaskowego sg trwale i odpowiadajg
wymaganiom nawet ciezkiego i gestego ruchu kotowego.

Dopuszczalne pochylenie podtuzne drogi wynosi 3%.

Przygotowanie masy: Polega na ogrzaniu piasku do temp.
100° C (suszenie), odsianiu czesci grubszych od 3 mm i zmieszaniu
z maczka kamienna, wreszcie na wymieszaniu z asfaltem w mieszarce
(na gorgco). Temperatura asfaltu nie powinna przekracza¢ 180° C, za$
agregatu (mieszanki) mineralnego przed zmieszaniem z asfaltem 150 —
180° C. Otrzymana masa powinna byé jednorodna, bez zlepionych
grudek i nietoczonych bitumem ziarnek piasku.

Przewozenie masy: Odbywa sie w wozach zapewniajgcych
jak najmniejszg strate ciepta. Mimo to przewozenie powinno zabierac
jak najmniej czasu, a dostarczone na budowe porcje nalezy natych-
miast wyrabia¢, by nie dopusci¢ do ostygniecia masy.

Uktadanie nawierzchni: Temperatura otoczenia, przy kté-
rej sie pracuje, nie powinna schodzi¢ ponizej +5° C. Temperatura
uktadanej masy musi by¢ utrzymana w granicach 140 — 170° C. Praca
w czasie niepogody jest w zasadzie niedopuszczalna, w razie jednak
zaskoczenia deszczem mozna dostarczony asfalt utozy¢, baczac na bar-
dzo staranne i dtugie watowanie masy.
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Rozktadanie masy (na czystym podiozu) powinno by¢ rdéwno-
mierne, bez rzucania jej na odlegto$¢. Narzedzia pracy (topaty, widly,
grabie) ogrzewa sig, aby odebra¢ im wiasnosci lepigce.

W poblizu wszelkich wpustéw, wiazéw, krat Sciekowych itp.
uktada sie nawierzchnie o 5 milimetrow wyzej od poziomu tych urza-
dzen, ubijajac (wobec niemozliwosci doktadnego zawatowania) reczny-
mi ubijakami (réwniez ogrzanymi) (rys. 124).

Bezposrednio po rozscieleniu masy nastepuje watowanie S$rednio
ciezkim walcem (10 — 12 ton) do momentu, w Kktorym asfalt przesta-
nie sie poddawac dziataniu kot

Gotowa nawierzchnie posypuje sie maczkg wapienng lub cemen-
towa.

Koszty budowy: Grupa robocza, sktadajgca sie z przodow-
nika, 1 — 2 maszynistow od walcéw, 1+— 2 pomocnikOw maszynistow,
5 robotnikéw wykwalifikowanych oraz 10 — 14 robotnikéw zwyklych,
moze w ciggu 8-godzinnego dnia pracy wykona¢ okoto 600 m!
nawierzchni z asfaltu piaskowego. Dzienne zuzycie materiatow przy
tej wydajnosci wyniesie okoto 60 ton.

Asfalt lany. +tatwos$¢ uktadania i naprawy, trwato$¢ i duza
odporno$¢ na dziatanie wilgoci uczynity te nawierzchnie bardzo popu-
larng, szczegdlnie w Polsce. Zalety te pozwalajg na uzycie asfaltu
lanego do nawierzchni o ciezkim ruchu.

Szkielet mineralny zestawiany jest na zasadzie minimum prozni;
od asfaltu piaskowego rézni sie zawartoscig grysiku lub zwiru, oprécz
piasku i wypetniacza, oraz pewnym nadmiarem lepiszcza asfaltowego.
Nadmiar lepiszcza czyni mase bardziej miekka, co pozwala uktadaé ja
bez uzycia walcéw lub innych urzadzen prasujacych.

Zaleznie od tego czy w skiadzie masy znajduje sie grysik, czy
zwir, rozrozniamy asfalt lany nawierzchniowy i asfalt lany zwirowy.

W Polsce Drogowy Instytut Badawczy opracowat Projekt Norm,
zawierajagcy miedzy innymi szczeg6ty odnoszace sie do sposobu wyko-
nania i budowy tego typu nawierzchni.

1 Asfalt lany nawierzchniowy

Jest to masa, skladajaca sie z grysiku, miatu kamiennego, piasku
wypetniacza i asfaltu, uktadana na gorgco. Szkielet mineralny dobie-
rany jest na betonowej zasadzie minimum prozni.

Uziarnienie piasku 0/2 mm, grysiku 2/8 lub 2 10 mm. Jako le-
piszcze moze by¢ uzyty jeden gatunek asfaltu lub kilka ze sobg zmie-
szanych z nieobowigzkowag domieszkg asfaltu Trynidad. Penetracja
asfaltu (w 25° C) powinna miesci¢ sie w granicach 20 — 60°.

Sktad mieszanki mineralnej posiada w przyblizeniu nastepujace
proporcje:

grysiku 24 — 45%
piasku 15— 25%
wypetniacza 30— 45%
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Charakterystyczng jest duza ilo$¢ wypetniacza w skladzie mie-
szanki.

llo$¢ wolnych przestrzeni w agregacie mineralnym nie powinna
przekracza¢ 22°/o.

Dla obliczenia tych przestrzeni stuzy wzér:

p = — . 100w %
W
co = cigzar objetosciowy mieszanki mineralnej,
cv = ciezar wihasciwy.

Sktad masy asfaltu lanego nawierzchniowego powinien zawieraé
asfaltu 8 — 12°/0 wagowo w stosunku do gotowej masy, 88 — 92%
materiatdbw kamiennych tgcznie z wypeiniaczem.

Przygotowanie masy odbywa sie w specjalnych kottach w naste-
pujacej kolejnosci: przy statym mieszaniu asfaltu podgrzanego do tem-
peratury 150 — 180° C dodajemy maczke wapienng nie odrazu calg
potrzebng iloscia, lecz porcjami. Po dobrym zmieszaniu wypetniacza
z asfaltem dodaje sie dobrze wysuszong i podgrzang do 200°C mie-
szanine grysiku z piaskiem. Tak przygotowang mase mozliwie naj-
szybciej przewozi sie na miejsce budowy w przewoznych kottach za-
opatrzonych w urzadzenia grzejace, by nie dopusci¢ do nadmiernego
stygniecia asfaltu.

Zaleta masy jest moznos$¢ uktadania nawierzchni nawet przy zlej
pogodzie i w temperaturze Kilku stopni ponizej 0°. Temperatura ukta-
danej masy powinna wynosi¢ 120 — 200° C.

Niezaleznie od rodzaju podioza (betonowe, kamienne) asfalt lany
nawierzchniowy ktadzie sie na posredniej warstwie wigzacej, ktorg
zazwyczaj bywa asfalt lany zwirowy. Grubo$¢ warstwy asfaltu na-
wierzchniowego wynosi 2 — 3 cm.

Asfalt dowieziony na miejsce przeznaczenia, roznoszony jest w ku-
betkach przez robotnikéw, ktérzy wyrzucajg mase w miejsce wskazane
przez asfalciarza, zatrudnionego ostatecznym rozprowadzaniem i ukia-
daniem asfaltu.

Masa wyrzucona z kubetka zachowuje forme bochenka, ktdry na-
stepnie zostaje rozgniatany recznie za pomocg podiuznego drewnianego
ugniataka (rys. 125) do zadanej grubosci nawierzchni. Nalezy pamietac
aby powierzchnia, na ktérej rozkiada sie mase, byta dobrze oczyszczo-
na i odkurzona, brzegi za$ wszystkich urzadzen technicznych na dro-
dze (wiazy, Scieki itp.) wysmarowane uprzednio gorgcym asfaltem.

2. Asfalt lany zwirowy

Asfalt lany zwirowy r6zni sie od nawierzchniowego tym, ze
w sktadzie mineralnym posiada zamiast grysiku zwir. Uzywany bywa
przewaznie jako warstwa wigzacg dla asfaltu lanego nawierzchniowego.
Jako samoistng nawierzchnie mozna go stosowaé tylko w miejscach,
w ktérych dziatanie ruchu kotowego wystepuje w mniejszym stopniu
(podwérza, drozki, chodniki itp.).
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Uziarnienie piasku 0/2 mm, miatu kamiennego i zwirku (z ewen-
tualnym dodatkiem grysiku) do 18 mm, przy czym wielko$¢ ziaren
zwirku nie powinna przekracza¢é 2/3 grubosci uktadanej warstwy
asfaltu. Asfalt taki sam jak przy nawierzchniowym lanym.

Sktad mieszanki mineralnej:

zwirku i grysiku 30— 50%wagowo
piasku 15 — 35% "
wypetniacza 20 —35% »

Zawarto$¢ prozni, ustalana wzorem podanym dla asfaltu nawierz-
chniowego, nie powinna przekracza¢ 22%. Zawarto$¢ bitumu 7 — 12%
wagowo. Przygotowanie, przewozenie i uktadanie masy odbywa sie
tak samo jak w asfalcie lanym nawierzchniowym.

Mastyks-makadam. Jest to typ nawierzchni asfaltowej, w kto-
rej szkielet kamienny stanowi tluczeA kamienny zlepiony specjalny
mieszaning asfaltowag, zwang mastyksem asfaltowym. Mieszanina ta
produkowana jest w fabrykach i dowozona na miejsce budowy w sta-
nie twardym, w barytkach z drewnianych klepek lub w bebnach
z cienkiej blachy. Sposéb budowy podobny jest do asfaltowania
wgtebnego, roznica lezy w charakterze lepiszcza. Wytrzymato$¢ tej na-
wierzchni pozwala stosowac ja dla ruchu $redniego. Zaletg jest do$é
duza jej szorstkosé.

Za podtoze moze stuzyé stara nawierzchnia szosowa, wyréwnana,
pogrubiona i wyprofilowana, albo podkiad kamienny z zaklinowanej
wyktadki, lub wreszcie nawet bruk z kamienia tamanego i polnego.

Sposdb wykonania obejmuje nastepujgce czynnosci:
a. wyprofilowanie i oczyszczenie podtoza (jak przy budowie
makadamow);

b. rozsypanie 6 — 8 cm warstwy ttucznia (pozadany jest thu-
czen o mozliwie jednakowych ziarnach) o ziarnach 25 — 50 mm;

c. lekkie watowanie walcem tandemowym wagi 6 — 8 ton. Nie
chodzi o catkowite zawatowanie, lecz tylko o lepsze utozenie sie i wza-
jemne dopasowanie poszczegOlnych ziaren thlucznia;

d. rozlewanie goracego (150 — 160° C) mastyksu asfaltowego
po powierzchni ttucznia tak diugo, aby wszystkie szczeliny byly wy-
petnione masg zalewowag;

e. posypanie grysem 15 — 25 mm (tylko tyle ile trzeba na
zaklinowanie ttucznia); czynno$¢ ta powinna nastgpi¢ natychmiast po
rozlaniu mastyksu;

f. ponowne watowanie tym samym tandemowym walcem do
momentu wklinowania sie grysu i zastygniecia nawierzchni.

W przewidywaniu ciezszego ruchu kotowego mozna uktadac
2-warstwowy mastyks-makadam. W tym wypadku opisana wyzej na-
wierzchnia bedzie stanowita warstwe dolng. Warstwe gorng ukiada sie
bezposrednio po zawatowaniu dolnej, zmiatajac uprzednio luzne zia-
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renka grysu. Po zmieceniu nastepuje rozlew goragcego mastyksu (160 —
180° C), natychmiastowe rozsypanie grysiku bazaltowego lub granito-
wego 5/15 mm i ostateczne zawatowanie nawierzchni.

Budujac nawierzchnie 2-warstwowg, mozemy do warstwy dolnej
uzy¢ kamienia nieco stabszego np. dolomitu, marmuru, porfiru itp.

Dostarczony z fabryki skawalony mastyks rabie sie¢ na budowie
na kawatki i w tym stanie stapia w zwykiych podgrzewaczach (kot-
fach w temp. 160 — 180° C). Ptynny mastyks rozlewa sie z zelaznych
nitowanych kubetkéw. Rozlang mase rozgarnia sie natychmiast szczot-
kami lub drewnianymi zgarniaczkami.

Wydajno$é pracy: grupa robocza, sktadajgca sie z przodownika,
mechanika od walca, 6 robotnikéw do czyszczeniapodtoza szczotkami
stalowymi i z piassawy, 12 robotnikéw do rozsypywania ttucznia, roz-
lewania mastyksu, grysowania, 4 robotnikébw do rabania mastyksu,
tadowania i grzania kottbw moze wykona¢ w ciggu 8 godzin, przy
uzyciu kottéw o tacznej pojemnosci 4 ton, okoto 400 m! 2-warstwowej
nawierzchni m-makadamowej.

Na 1 m2 nawierzchni 1-warstwowej trzeba:

ttucznia 25/50 mm okoto 100 — 120 kg
grysu 15/25 ” 8 kg
mastyksu asfaltowego » 24 kg

Na 1 m2 nawierzchni 2-warstwowej (5 cm po uwatowaniu) trzeba:

ttucznia 25/50 mm okoto 100 — 120 kg
grysu 15/25 " 7 kg
grysu 5/15 ” 15 kg
mastyksu asfaltowego ” 30 kg

Grysy bitumowane. Jest to masa z materialu kamiennego
otoczonego bitumem na gorgco, uktadana w nawierzchni na zimno. Ten
typ nawierzchni ma zastosowanie zaréwno dla ruchu S$redniego jak
i ciezkiego. Sredni typ nawierzchni nosi nazwe dywanika lub nawierz-
chni dywanikowej.

Zaleznie od rodzaju lepiszcza nalezy rozrdznia¢ grysy smotowane
i asfaltowane.

Zaleznie od rodzaju uziarnienia projekt norm Drogowego Insty-
tutu Badawczego dzieli grysy bitumowane na: -«

drobne (masa nr 1) o ziarnach 0 — 3/5 mm
Srednie (masa nr 2) 3/5 — 5/16 mm
grube (masa nr 3) 15/16 — 25/30 mm
tluczen bitumowany nr 4 25/30 — 40/60 mm

Masa nr 1 ma szczeg6lnie wazne znaczenie, gdyz jako warstwa
Scieralna i stanowigca zamkniecie gotowej nawierzchni, musi odpowia-
da¢ warunkom duzej wytrzymato$ci, zwarto$ci i odpornosci na niszczace
wptywy ruchu.
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Do otaczania grys6w smotowanych uzywane sa smoty drogowe,
przy czym do masy nr 2, 3 i 4 stosuje sie smote o wiskozie 60— 100
(odpowiadato to w Polsce smole Sil) w 30°C, do masy nr 1 smote
stabilizowang o takiej samej wiskozie, zawierajagcq okoto 20% asfaltu.

Wiskoza asfaltow uptynnionych, uzywanych do grysow asfalto-
wanych, powinna wynosi¢ wiecej niz 80 sek w temp. 30° C.

Sktad masy. Wedtug projektu norm skitad poszczegdlnych
mas jest nastepujacy:

Sktad masy Grys smotow, Grysy asfaltowe

Wagowo smota stabiliz. asfalt asfalt typu
uptynniony borystawskiego

zawartos¢bitumu

masa nr 1 55 — 9% 5 — 11% 7 — 11%
masa nr 2 15 — 3,5% 15 — 3% 25 — 5%
masa nr 3 1— 2,5% 1 — 2% 15 — 3,5%
masa nr 4 1— 2% 08 — 2% 1— 3%

zawart. agregatu
mineralnego

masa nr 1 94,5 — 91% 95 — 89% 93 — 89%

Przewozenie masy: Otaczanie gryséw odbywa sie w spec-
jalnych mieszarkach, do ktérych agregat mineralny dodawany jest
w stanie suchym i podgrzanym do temp. 80— 110°C przy uzyciu
smoty oraz do 80— 130° C przy uzyciu asfaltu.

Temperatura smoty dozowanej do mieszarki nie moze przekraczac
110°C, asfaltu 150° C.

Przy produkcji masy nr 1 do gryséw znajdujacych sie w mie-
szarce dodaje sie wypeiniacz przed wprowadzeniem bitumu.

Grysy otaczane sg bardzo wygodne w transporcie, gdyz bezpo-
Srednio po wyjsciu z mieszarki mozna je przewozi¢ bez obawy ska-
walenia sie masy.

Grysy asfaltowane musza by¢ najpierw ochtodzone do 80° C (przez
przerzucanie), po czym mozna je tadowac¢ na wozy lub wagony.

Przechowywanie gryséw smotowanych w skiadach nie powinno
trwaé diuzej niz 6 — 8 tygodni, asfaltowanych — 6 miesiecy.

Grysy powinny by¢ magazynowane w stosach.

Uktadanie nawierzchni: Na dobrze oczyszczonym podtozu,
ktérym moze by¢ nawierzchnia tluczniowa, rozpryskujemy smote o wi-
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skozie 20/60 (w 30° C), wzglednie asfalt o penetracji 85/100 — zalez-
nie od rodzaju grysow — w ilosci 0,5 — 0,8 kg/m2 smoty lub 0,6—0,9
kg/m* asfaltu.

Nastepnie rozécielamy mase nr 3 lub nr 2, stosownie do 3- lub
2-warstwowego dywanika, poczem watujemy 6-tonowym walcem. Dy-
waniki 3-warstwowe maje zastosowanie przewaznie tylko do gryséw
smotowych.

Po zawalowaniu jednej masy naktadamy nastepng, a wiec nr 2
lub 1, ponownie watujgc. Ostatnig gorng warstwe (z masy nr 1) wa-
tujemy ciezszym walcem (6 -10 ton).

W wypadku dywanika smotowego gotowa nawierzchnie smotuje
sie jeszcze powierzchniowo dodatkowga iloscig smoty 0,5 — 0,8 kg/ms
i zasypuje cienko grubym piaskiem. UkonAczony dywanik asfaltowy po-
sypuje sie tylko maczka wapienng dla uszczelnienia najdrobniejszych
nawet porow nawierzchni.

Dywanik grubosci 4,5 —5 cm wymaga:

w dwuwarstwowym systemie budowy: masy nr 1 50 kg/ms
masy nr 2 60 kg/m1
w trzywarstwowym systemie budowy: masy nr 1 40 kg/m*
masy nr 2 30 kg/m2
masy nr 3 40 kg/m2

Prace powinny by¢ wykonywane w dni pogodne, bezdeszczowe,
w cieptej porze letniej od maja do potowy wrzesnia. Wczesne zakan-
czanie rob6t nawierzchniowych ma na celu umozliwié zajezdzenie sie
dywanika pod ruchem kotowym (komprymacja).

Grysy zmoczone nagtym deszczem nalezy przed uzyciem wysuszy¢.

Dozér i wykonywanie préb materiatow na placu bu-
dowy dla wszystkich rodzajow nawierzchni bitumicz-
nych. Przed rozpoczeciem uktadania nawierzchni bitumicznej nalezy
przeprowadzi¢ Scistg kontrole stanu podioza, stwierdzajac w pierwszym
rzedzie jego sztywno$¢, rownosé, wiasciwy profil, odpornos$é na dzia-
tanie mrozu i og6lne prawidtowe wykonanie,

1 Badanie materiatéw na placu budowy

Badania dostarczonych na plac budowy materiatdw przeprawa
dza sie w odniesieniu do:

a. kruszywa:

1. na czysto$¢ materiatéw, stwierdzajagc na oko stan piasku, gry-
sOw i ttucznia; zanieczyszczenia gling sprawdzamy, wsypujac do szkla-
nego naczynia probke piasku; zmieszana i zamagcona woda, pozosta-
wiona przez pewien czas w spokoju, powinna osadzi¢ wszystkie za-
wiesiny, nie wykazujgc zadnego trwatego zamacenia;

2. na jakos$¢ wuziarnienia materialu kamiennego: przesiew przez
znormalizowane sita powinien wykaza¢ zgodno$¢ Srednicy uziarnienia
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dostarczonych sort gryséw, piasku lub thlucznia; ksztatt ziaren ma by¢
kubiczny, zanieczyszczenia niedopuszczalne;

specjalne kontrolowanie jakos$ci wypeiniacza jest na ogét niepo-
trzebne, poniewaz kontroli dokonuje fabryka, ktéra produkuje go na
podstawie przepisanych norm. Przesiew przez sita wskazany jest w wy-
padkach wyjatkowych, w zasadzie wystarczg pobiezne ogledziny, roztarcie
w palcach dla przekonania sie o miatkosci maczki i stwierdzenie we-
chem braku zapachu gliny;

b. w odniesieniu do lepiszcza wystarczy sprawdzi¢ zgodnos$é do-
stawy z zamoOwieniem; jesli sg dostrzegalne jakie$S zewnetrzne objawy,
wzbudzajgce watpliwosé co do wartosci lepiszcza (jak np. matowy po-
tysk, zanieczyszczenia), woOwczas probke materiatu nalezy przesta¢ do
odpowiedniego instytutu badawczego (w Polsce Drogowy Instytut Ba-
dawczy w Warszawie).

Z innych prostych préb przeprowadzanych na budowie wymienic
nalezy badanie zewnetrznego wygladu kawatka tlucznia otoczonego
bitumem. Powinien on wygladaé potyskliwie i czysto.

Dla oceny warto$ci nawierzchni duze znaczenie ma prdéba na
zdolnosci  klejagce bitumu, szczegélnie gdy chodzi o grysy otaczane
wbudowywane na zimno. Dwa kawatki ttucznia powleczone bitumem
i przycisniete do siebie pewinny sie sklei¢, lekko oderwane nie powinny
odstania¢ kamienia. Jesli wyglad bitumowanego ttucznia jest zbyt ma-
towy, a bitum zbyt suchy, powstajg watpliwosci, ze lepiszcze mogto
by¢ przegrzane. Uzycie takiego materiatu nie jest wskazane.

Dobrg przyczepno$¢ bitumu do kamienia sprawdza sie, wktada-
jac kawatek otoczonego tlucznia na 24 godziny do wody. Po tym cza-
sie nie powinny zaj$¢ zadne zmiany w wygladzie bitumu.

2. Nadzér nad mieszarkami

Dozorowanie pracy mieszarek rozcigga sie na:

a. state sprawdzanie temperatur przepisanych dla mieszanki i po-
szczegblnych jej skiadnikéw. Powinny one wynosi¢ dla:
asfaltow . . . 170— 190°C,
asfaltow z domleszka smoly . . 150— 170°C,
smét z domleszka asfaltow . ) 130— 150°C,
smot czystych i z malg ddmieszka asfaltu nie
przekraczajagca 15% . . . . 110— 130°C.
Temperatury agregatow mineralnych dla:
betonu asfaltowego . . . 150— 180°C,
smotowego betonu asfaltowego . . 130 — 150°C,
smotowego betonu i asfaltowego
betonu smotowego . . . . 100— 130°C.

Temperatura agregatu mineralnego gdy wprowadzamy do mie-
szarki chtodny wypetniacz moze by¢ przekroczona najwyzej o 20°C.



124

Temperatury gotowych mieszanek w momencie uktadania na drodze:

beton asfaltowy 140 — 180°C
smotowy beton asfaltowy 130 — 150° C
asfaltowy beton smotowy 130 — 150°C
beton smotowy . 90 — 130°C

b. codzienne kontrolowanie urzadzehA wazacych, czasomierzéw,
termometrow itp,,

c. kontrolowanie sktadu kruszywa dostarczanego do mieszarki.

3. Nadzér na budowie

a. State kontrolowanie temperatury wbudowywanej masy. Do
tego celu stuzg specjalne termometry z grubego szkta w metalowej
oprawie. Wysokosci temperatur nie moga przekracza¢ granic.podanych
w p. 2,a. Dolne granice temperatur moga byé przekroczone najwyzej
o 10 — 20° C.

b. Sprawdzanie na oko masy dostarczanej do rozscielania, pole-
gajace na ocenie wartosci mieszanki pod wzgledem jakoSci mieszania,

zawartosci bitumu (mieszanki za tluste, lub za chude), wydzielania
btekitnych dymoéw (dowdd zbyt wysokiej temperatury) i przegrzania
masy.

c. Pobieranie prébek z catkowicie ukoriczonej nawierzchni. Nalezy
pobiera¢ przynajmniej jedng probke z kazdego utozonego kilometra
nawierzchni. Wymiar probki 30x 30 cm na gteboko$¢ warstwy na-
wierzchni. Prébke wycinaé¢ ostroznie, by nie uszkodzi¢ otaczajgcej ja
nawierzchni. Miejsce pobrania probki wyznacza zazwyczaj kierownik
robot, rysujac na nawierzchni kredg jej zarys o wymiarach 60 x 60 cm.
Wyciecie prébki moze by¢ wykonane toporkiem lub siekierg pobijang
mtotem, albo pneumatycznym diutem. Prébka nie powinna wykazywaé
zadnych peknigé¢ lub uszkodzen. Starannie opakowang (drewniana
skrzynka) prébke przesyta sie nastepnie do badania odpowiedniemu
instytutowi badawczemu (w Polsce Drogowy Instytut Badawczy).

d. Sprawdzenie przekroju poprzecznego nawierzchni oraz jej
rownosci z pomoca 4-metrowej taty i poziomnicy.

Wiasnosci nawierzchni jak: szorstko$¢, jednolito$¢, stopien zanie-
czyszczenia, niedoktadnosci wykonania, uszkodzenia, pekniecia itp.
ocenia sie na oko.

Btedy wykonania nawierzchni bitumicznych. Niepra-
widtowe wykonanie nawierzchni moze by¢ wywotane nie tylko bezpos-
rednim przygotowaniem i utozeniem masy nawierzchniowej. Z najwaz-
niejszych i najczesciej spotykanych nalezy wymienic:

1 Zle wykonane podtoze lub podtorze. Je$li nie bedzie o
dostatecznie sztywne i no$ne wskutek nierdwnomiernego poddawania
sie lub osiadania, powstang w nim nieréwnoS$ci i zagtebienia; w tym
wypadku grubo$¢ uktadanej nawierzchni bedzie niejednakowa, spraso-
wanie masy nieréwnomierne iw krétkim czasie na powierzchni jezdni



125

ukazg sie zagtebienia i wypuktosci. Szybki iciezki ruch kotowy, jeszcze
bardziej powiekszajgc te nieréwnosci, pociggnie za sobg nieuchronne
zniszczenie nawierzchni.

Wskutek dziatania mrozéw Zle odwodnione podtorze moze row-
niez wywotywaé znieksztatcenia i w nastepstwie psucie sig nawierzchni.

Zbyt gtadka lub zanieczyszczona pytem powierzchnia podtoza
zmniejsza przyczepno$¢ masy nawierzchniowej do podioza. Podczas
watowania nastgpi przesuwanie sie¢ masy pod kotami walca i w rezul-
tacie w takich miejscach otrzyma sie odstawanie nawierzchni od pod-
toza i szybsze psucie sie jezdni.

2. Nieprawidtowy sktad mieszanki nawierzchniowej. Nadmiar
bitumu lub zbyt miekki jego gatunek wywota w nawierzchni tworzenie
sie fal.

Nadmiar okragtych ziarn kruszywa (w miejsce kubicznych) lub
nadmiar drobnego uziarnienia wywota wewnetrzny ruch w szkielecie
kamiennym masy, co w skutkach pocigga za sobg powstawanie pek-
nie¢ i drobnych rys.

Przy zbyt wysokiej temperaturze bitumu lub agregatu mineralne-
go nastgpi rozpadanie sie nawierzchni wskutek utraty witasnosci wig-
zacych przez lepiszcze.

3. Nieprawidtowe wbudowanie mieszanki. Mieszanka rozscielona
nieréwnomiernie i niejednakowg gruboscig bedzie nier6wnomiernie
sprasowana co wywota nier6wnos$ci nawierzchni.

Nawierzchnia bedzie porowata, jes$li uzyje sie zbyt zimnej mie-
szanki lub za lekkiego walca. To samo nastgpi gdy roztozona warstwa
mieszanki bedzie za gruba. Nieumiejetne watowanie i uzycie niewtas-
ciwego walca z kotami o matej S$rednicy wywota pofalowanie na-
wierzchni.

4. Niechlujna praca, zanieczyszczenia mieszanki lub watowanej
nawierzchni ciatami obcymi (liscie, kawatki drzewa, pestki od S$liwek,
kawatki papieru, odpadki od jedzenia itp.) stworza miejsca, w ktorych
psucie sie nawierzchni rozpocznie sie najpierw. Zta organizacja pracy
i nieumiejetne roztozenie robét moze by¢ réwniez przyczyng ztego
wykonania nawierzchni. Np. jesli przy ktadzeniu dwuwarstwowej na-
wierzchni pozostawi sie dolng warstwe nieprzykrytag, woéwczas przez
noc moga w niej zajs¢ zmiany, Kktére uniemozliwig dobrg zczepno$é
z pOzniej uktadang warstwg gorng.

Utrzymanie nawierzchni bitumicznych

a. Nawierzchnie bitumowane powierzchniowo.
szczepienie sie goérnej warstwy powierzchniowo lub wgtebnie bitumo-
wanej nawierzchni w czasie jej wykonania ma czesto przyczyne
w niestarannym oczyszczeniu podioza. Zbyt mato posSwieca sie uwagi
na doktadne usuniecie drobnego pyltu, pokrywajgcego podioze oraz na
dostateczne odstoniecie gornych ziaren ttucznia, ktére ma na celu

Od-
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zwiekszenie szorstkosci powierzchni podtoza i utatwienie zczepienia
sie z nim g6rnej warstwy nawierzchni. Zdarza si¢ roéwniez, ze gorgca
smota jest rozlewana na wilgotny lub lub zgota mokry kamien, albo
tez ze uzyto za gestego bitumu, ktoéry w zetknieciu z zimnym kamie-
niem $cina sie, powlekajac sie cienkg btonka pozbawionag wiasnoSci
lepigcych.

W miejscach zdradzajgcych objawy odszczepiania sie nawierzchni
nalezy usuna¢ wszystkie rozluznione czesSci materiatu kamiennego, za-
stapi¢ nowymi i ponownie zala¢ bitumem.

Wszelkie sfalowania i wypuktosci nawierzchni, powstate podczas
watowania, usuwa sie skrobaczka, ogrzawszy najpierw naprawiane
miejsce specjalnym podgrzewaczem drogowym (ptomieniowy podgrze-
wacz zmontowany na wdzku).

Zdarza sie niejednokrotnie, ze tworzenie sie fal nastepuje po
pézniejszym bitumowaniu, wykonanym po nadmiernym zuzyciu pierw-
szej powioki nawierzchniowej. Przyczyny tego zjawiska mozna sie
doszukiwaé w tym, ze stara nawierzchnia, pod wptywem nieréwno-
miernego ugniatania ruchem, posiada miejsca niejednakowo silnie
sprasowane. Silniej sprasowany material nawierzchniowy, zwiaszcza
przy niedostatecznej zczepnosci z podiozem, odszczepia sie od niego
i tworzy wzdecia. Niebezpieczenstwo to zwieksza si¢ w miare wzrostu
grubosci nawierzchni, totez przystepujac do prac naprawczych pogru-
biajagcych, powinnismy sie stara¢ o bardziej oszczedne dozowanie
smoty lub asfaltu (nie przekraczajagc dolnej dopuszczalnej granicy)
oraz baczy¢ na réwnomierng grubo$¢ kiadzionej warstwy.

Uszkodzenia nawierzchni mogag powstawaé¢ z przyczyny stabego
i wadliwie potozonego podtoza. Rysy, pekniecia, zapadliny i wzdecia
sg bardzo czestym zjawiskiem, o ile podtoze jest zawilgocone, lub
zawiera w kruszywie ttuczniowym nadmiar zanieczyszczen gliniastych.
O ile po opadach atmosferycznych zaobserwuje sie w nawierzchni
miejsca pozostajgce przez diuzszy czas w stanie wilgotnym (ciemne
plamy), nalezy je posmarowa¢ smotg uptynniong podgrzang do 40 —
50° C i posypa¢ grysikiem. Nie trzeba w przesadnej gorliwosci dawac
nadmiaru tych materiatow; przeciwnie specjalnie pozadane jest cienkie
posmarowanie i delikatne posypanie drobnym grysikiem.

Podczas lata oraz napraw, przeprowadzanych w szerszym zakre-
sie, wskazane jest uzycie smét ptynnych na gorgco. Wszystkie napra-
wiane miejsca muszg by¢ zawczasu przygotowane, a mianowicie oczy-
szczone i dobrze osuszone. Wyboje nalezy rozku¢ na catej zepsutej
przestrzeni, nadajgc Sciankom wycietych otwordw potozenie pionowe,
nastepnie posmarowaé smolg lub asfaltem, po czym wypetni¢ bitumo-
wanym grysem, ukiadajac go, zaleznie od grubo$ci nawierzchni jedna
lub kilkoma warstwami.” Utozony z pewnym nadmiarem grys ubija sie
do réwnosci z nawierzchnig recznymi ubijakami.

Naprawe generalng, tj. catkowite odSwiezenie nawierzchni przez
potozenie nowej warstwy, przeprowadza sie wtedy, gdy uszkodzenia
wynoszg okoto 50% powierzchni jezdni.
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b. Nawierzchnie bitumiczne Podczas zajezdzania (komprymo-
wania) nawierzchni bitumicznych ruchem kotowym wskazane jest zacho-
wanie czystoSci nawierzchni i usuwanie z jezdni przede wszystkim
lisci, nawozu zwierzecego i biota.

Wszelkie dostrzezone nieréwnosci nalezy natychmiast usung¢, po-
stugujac sie takg samg mieszankg z jakiej byla wykonana nawierzchnia.

W nawierzchni typu makadamowego, przykrytej ochronnym po-
krowcem, nie wolno dopusci¢ do przenikania wody w gitgb nawierz-
chni. W tym celu musimy stale utrzymywac¢ pokrowiec w dobrym
stanie, tatajac zepsute i naruszone miejsca; szczegOlnie przed nadej-
Sciem zimy wskazane jest przeprowadzenie doktadnego przegladu na-
wierzchni i dokonanie potrzebnych napraw. Sposéb naprawiania na-
wierzchni typu makadamowego niczym nie r6zni sie od podanego w p.a).

Uszkodzenia i psucie sie nawierzchni typu betonowego jest zja-
wiskiem rzadszym niz w typach poprzednio omawianych. Nawierzchnie
te sg bardziej wytrzymate i odporne na niszczace dziatania ruchu
i wptywdéw atmosferycznych.

Pierwszymi objawami psucia sie nawierzchni sa pekniecia i rysy;
radzimy sobie z nimi przez zwykie posmarowanie asfaltem lub smota.

Przy uszkodzeniach wiekszych (wyboje) usuwamy zniszczony ma-
teriat nawierzchniowy, zastepujagc go Swiezym, lecz o takim samym
sktadzie masy, z jakiego byt pierwotnie wykonany.

Oczywiscie, oprocz opieki bezposredniej nad samg nawierzchnig,
konieczne jest utrzymywanie w dobrym stanie wszystkich urzadzen
pomocniczych w jakie zaopatrzona jest droga, a wiec przepustow,
mostow, S$ciekOw, rowoOw, poboczy itp.

Koszty utrzymania nawierzchni bitumicznych. Koszty
te zaleza od rodzaju i wielkosci natezenia ruchu kotowego oraz od
znaczenia jakie przypisujemy drodze. Wobec braku danych dla stosun-
kéw polskich przytacza sie niektdre cyfry, odpowiadajagce warunkom
zagranicznym.

Koszt utrzymania nawierzchni z betonu asfaltowego grubosci 7
cm, ktadzionego 2-warstwowo na 20 cm podiozu z chudego betonu
cementowego, wynosit w Austrii przed rokiem 1940: 12 do 15 groszy
austriackich na kazdy m2 nawierzchni; przy 5 cm grubosci nawierz-
chni 15 — 19 groszy.

Wedtug amerykanskich danych dla drég o przecietnym ruchu
500 pojazdéw na dobe, koszt utrzymania nawierzchni przy zatozeniu,
ze koszt nawierzchni tluczniowej réwna sie 1, wynosit dla:

makadamu bitumowanego na podi. betonowym ‘/a
nawierzchni z betonu cementowego V10

Przy gesto$ci ruchu 1000 pojazdéw na dobe dla:

makadamu bitumowanego na podt. betonowym J7
nawierzchni z betonu cementowego Yu
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g. Nawierzchnie betonowe

Wiadomos$ci o0g6lne. Nawierzchnie betonowe znane byly
w Europie juz w ubiegtym stuleciu. Mimo iz cement nie posiadat dzi-
siejszego stopnia doskonatosci, niektére z tych niewierzchni przetrwaty
do dzis. W Krakowie w zupetnie dobrym stanie znajdujg sie beto-
néwki budowane przed pierwszy wojng Swiatowg.

Nawierzchnie betonowe, dzieki tym zaletom, zyskujag ostatnio co-
raz bardziej na popularnosci.

Gtadkie, réwne, bezpylne, ciche i tatwe do utrzymania w czys-
tosci, nie wymagajg duzych spadkéw poprzecznych, a dzieki swej
szorstkosci, nawet przy wilgotnej lub deszczowej pogodzie pozwalajg
pojazdom na rozwijanie duzych predkos$ci i dopuszczajg do stosowania
wiekszych spadkéw podtuznych.

Dzigki swemu jasnemu zabarwieniu sa doskonale widoczne i tatwe
do osdwietlenia w nocy. Dla kierowcy samochodowego sa ideatem na-
wierzchni.

Stosunkowo tanie w budowie, pozwalaja na korzystanie wytgcz-
nie z materiatow krajowych (cement, kamien, piasek). Postep techniki,
udoskonalenie cementu oraz sposob6éw budowy przyspieszyty w wielu
krajach tempo rozbudowy tych nawierzchni.

Polskie ,Wytyczne do budowy drég betonowych®, wydane
w 1935 r. i uzupetnione w 1936 (w catosci przytoczone na koncu niniej-
szego rozdziatu) podaja, ze grubo$¢ nawierzchni uktadanych na istnie-
jacych drogach o mocnym podtozu nie moze byé mniejsza:

dla nawierzchni jednowarstwowych od 12 cm
dla nawierzchni dwuwarstwowych od 15 cm.

Nawierzchnie ukiladane bez podtoza — nie mniej niz 20 cm.

W watpliwych wypadkach dla obliczenia grubo$ci ptyty mozna
postugiwac sie amerykanskim wzorem:

gdzie: h == grubos$¢ ptyty w centymetrach
P = nacisk kota w kilogramach
&§,= wytrzymato$¢ betonu na zginanie w kg/cm

NajczeSciej stosowane grubosSci wynoszg (wedtug Polskiego Ka-
lendarza Drogowego na rok 1939/40:

na starej wytrzymatej ttucznidwce 15 — 17 cm
na gruncie o dobrej nos$nosci przy Srednim ruchu 18 cm
na gruncie o dobrej no$nosci przy ciezkim ruchu 20 — 22 cm
na gruncie stabym 25 cm.
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Pochylenie podtuzne drég o nawierzchni betonowej nie
moze byé mniejsze od 0,5°/0. Najwieksze pochylenie nie powinno
przekracza¢ 8%.

Spadki poprzeczne — naautostradach jednostronne, na innych
drogach dwustronne (daszkowe) — moga sie zawiera¢ w granicach
1—2,5%. W miare wzrostu pochylenia podtuznego zmniejszamy spa-
dek poprzeczny; silne zanieczyszczanie nawierzchni z przyczyny ruchu
kotowego wymaga zmiekczenia spadkdow.

W sposobie wykonania rozrézniamy dwa rodzaje nawierz-
chni: jednowarstwowg i dwuwarstwowg. Ta ostatnia skilada sie
z warstwy dolnej i gérnej betonu.

Warstwa dolna, grubosci 10 —18 cm, wykonana jest z kruszywa
0 uziarnieniu 0 do 30 mm a nawet do 50 mm, warstwa go6rna, gru-
bosci 5— 7 cm, z kruszywa drobniejszego, bardziej twardego i odpor-
nego na $cieranie, o ziarnach od 0 do 30 mm. Zawarto$¢ cementu
warstwy $cieralnej jest znacznie wieksza.

Jednowarstwowy beton ma skiad kruszywa jednakowy na catej
grubosci nawierzchni.

Niezaleznie od sposobu wykonania, beton uktada sie warstwami
osobno ubijanymi. Grubo$¢ warstwy nie moze przekraczaé 15 cm.

W pewnych wypadkach konieczne jest wzmocnienie betonu wkiad-
kami stalowymi. Czysty beton ma stosunkowo niewielkg wytrzymato$¢
na zginanie, totez wszedzie tam, gdzie wskutek osiadania nasypu
wykonanego z niejednorodnego  materiatu ziemnego lub wskutek
wstrzaséw wywotanych praca maszyn pobliskiej fabryki, moze sie
zdarza¢ pekanie betonu, dajemy odpowiednio silne uzbrojenie ze stali
okragtej. Z zasady nalezy zbroi¢ wszystkie ptyty potozone na nasypach
o wysokosci ponad 2 m. Wktadki stalowe uktada sie w nawierzchni
w formie siatki stalowej (rys. 126), splecionej na krzyz, na gtebokosci
najmniej 5 cm, najwyzej za$ 7 cm. Jesli zatem budujemy nawierzchnie
dwuwarstwowa, uktadamy zbrojenie na powierzchni warstwy dolnej.
Najczesciej stosowane S$rednice stali sg 5 lub 6 mm. llo$¢ stali na 1 m*
nawierzchni powinna wynosi¢ co najmniej 2 kg. Siatki stalowe maja
wyglad maty plecionej na krzyz, o oczkach mniej wiecej 20 x 20 cm.
Punkty zetkniecia pretéw sa spawane. Przekrdj pretéw uktadanych
podtuznie winien by¢ 2 - 3-krotnie wiekszy od poprzecznych. Na brze-
gach ptyt dajemy nieco wiecej stali (rys. 126).

Grobla drogowa powinna by¢ wykonana z dobrego materiatu
ziemnego zgodnie z nowoczesnymi pojeciami o fundamentowaniu,
a wiec grunt musi by¢ nienasigkliwy, odporny na dziatanie mrozéw,
dobrze odwodniony i rdwnomiernie osiadajacy.

Jesli chodzi o no$nos$¢ gruntu nie nalezy stawia¢ zbyt ostrych
warunkow, gdyz sztywna ptyta betonowa daje bardzo dobre i réwno-
mierne roztozenie obcigzeA na podbudowe. Jezeli nasyp jest wykonany
z materiatu drobnoziarnistego (glina), woéwczas ptyte betonowg kia-

Budowa i utrzymanie drég 9
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dziemy na pos$redniej warstwie filtracyjnej grubosci 10 — 20 cm z gru-
boziarnistego piasku, zwiru lub pospdlki. Szczeg6lng jednak uwage
nalezy zwr6ci¢ na to, aby powierzchnia korony robo6t ziemnych byta
gtadka i miata starannie wyrobione spadki poprzeczne. Ptyta betonowa
ulega pewnym iuchom podtuznym i poprzecznym, mowi sie ze plyta
»oddycha“ pod wptywem zmiennego dziatania temperatury i skurczu
betonu w czasie okresu wigzania, zle zatem wyréwnana podbudowa
stawiataby opdr tym ruchom, a w nastepstwie bytaby przyczyng pe-
kania ptyty. Jak duze znaczenie ma ten wzglad Swiadczy fakt, ze na
niemieckich autostradach korona robo6t ziemnych, przed utozeniem na-
wierzchni betonowej, jest ubijana specjalnymi maszynami (Planums-
fertiger, ktére poza ubiciem nadajg robotom ziemnym wilasciwy
przekrdj poprzeczny.

W braku wykahnczarek mozna sie postugiwacé lekkimi walcami
(rys. 127), recznymi ubijakami mechanicznymi, lub po prostu zwyktymi
recznymi ubijakami belkowymi

Powierzchnie warstwy filtracyjnej, lub korony robo6t ziemnych
wykonanych z materiatlu wodoprzepuszczalnego, nalezy przed rozpo-
czeciem robdt betonowych skropi¢ woda, zabezpieczajac w ten sposéb
beton od utraty wilgoci na rzecz podtoza.

,Oddychanie“ ptyt jeszcze bardziej utatwi warstwa papieru ro-
ztozona na podtozu lub warstwie filtracyjnej (rys. 128). W Niemczech
papier uzywany do tego celu jest specjalnie produkowany i odpowia-
da zadanym warunkom technicznym. Po 2-godzinnyin moczeniu w wo-
dzie ma wytrzymac¢ obcigzenie 0,20 kg/cm2 na 100 cm2 okragtej po-
wierzchni. Przepisowa waga wynosi 150— 180 gramow/m2 Papier,
odpowiadajagcy tym warunkom, podczas wietrznej pogody nie bedzie
tworzyt fatd. Dostarczany jest na budowe w grubych zwojach. W miej-
sce papieru mozna postugiwac¢ sie drobnoziarnistym piaskiem rozscie-
lanym cienkg warstwg grubosci jednego centymetra.

Stare nawierzchnie szosowe, wykorzystane jako poditoze do na-
wierzchni, trzeba najpierw doprowadzi¢ do zadanego profilu, wyrow-
nujagc powierzchnie chudym betonem.

Cement uzywany do budowy nawierzchni betonowych powinien
odpowiada¢ Polskim Normom Cementowym. Wyr6zniane sg cementy
wolnowigzgce, ktoére obok wystarczajacej wytrzymatoSci na S$ciskanie
i zginanie oraz matego skurczu betonu, nadajg mu dobrg urabialnosc.
Zasadg jest uzywanie cementow zwykitych. Cementy wysokowartoscio-
we mozna uzy¢ tylko wtedy, gdy istnieje potrzeba szybszego otwarcia
ruchu, lub kiedy ze wzgledu na zblizajagcy sie mréz potrzebne jest
szybsze twardnienie betonu.

Na budowie cement chroni sie przed wilgocig, uktadajac go w dre-
wnianych szopach na wysoko ponad ziemig umieszczonej i dobrze od
wilgoci zabezpieczonej podtodze.

Cementu uzywa sie nie wcze$niej jak po uptywie 3 dni i nie
pézniej jak po 1 miesigcu od chwili dostarczenia go na budowe. Star-
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sze zamoOwienia wyrabia sie najpierw; cementy zbyt zleZale wykorzy-
stuje sie do rob6t mniej waznych.

Zmiana marki cementu moze nastgpi¢ po catkowitym ukoniczeniu
rozpoczetej phyty.

Jako kruszywa uzywa sie tylko zdrowego — naturalnego, badz
sztucznego — kamienia w naturalnym uziarnieniu lub we frakcjach*).
Kruszywo powinno byé wolne od domieszek gliniastych, ilascych i or-
ganicznych. Wytrzymato$¢ na $ciskanie kamienia uzytego do wyrobu
gryséw nie moze schodzi¢ nizej granicy 1600 kg/m2 nasigkliwo$¢é wo-
de nie wieksza niz 0,5%, S$cieralno$¢ na tarczy Bb5hme’go mniejsza
od 0,20 cms/cm2

Do betonu warstwy dolnej moze by¢ uzyty kamieri stabszy
0 wytrzymatosci na $ciskanie nie mniejszej niz 1200 kg/cm2 a w wy-
jatkowych wypiadkach, za zezwoleniem odno$nych wiadz, 1000 kg/cm?2
z nasiekliwoscie wodg nie wiekszg niz 2,57. Scieralno$¢ nie gra
zadnej roli.

Piasek wuzywany do obu warstw betonu moze by¢ rzeczny,
kopalny lub sztuczny (mial kamienny) o ziarnach do 2 mm. Piaski
naturalne sg lepsze od sztucznych.

Pospodtka, jako naturalna mieszanina piasku ze zwirem, moze
by¢ uzyta wytgcznie do warstwy dolnej betonu.

Grys musi posiada¢ ziarna o ksztattach kubicznych i powierz-
chniach bocznych szorstkich. Najlepszymi dla wyrobu gryséw sag na-
stepujace kamienie: granit, bazalt, diabaz, porfir kwarcytowy, kwiarcyt,
oraz szarogtaz.

Do warstwy gornej uzywa sie grysow we frakcjach o uziarnie-
niu od 2 do 20 mm. Uzywanie ziaren ponad 25 mm jest niepozadane.

Do warstwy dolnej, przy grubosci betonu ponizej 12 cm, S$rednica

ziaren moze wynosi¢ 2 — 31,5 mm, przy gruboSci ponad 12 cm
2— 40 mm.
Zwir i zwirek rzeczny lub kopalny moze byé uzyty tylko do

warstwy dolnej. Uziarnienie przy grubosci betonu ponizej 12 cm:
2— 31,5 mm, powyzej 12 cm: 2 — 40 mm.

Kruszywo nie moze zawiera¢ zadnych skiadnikéw, ktére by zmniej-
szaly tezenie betonu, jego wytrzymatos¢é i trwato$¢, lub wplywaty
ujemnie na stan wktadek zelaznych.

Do szkodliwych sktadnikéw zaliczy¢ nalezy:

Gline, it i inne pylowego charakteru domieszki, ktore mogg
wystepowa¢ w postaci naturalnej, badz w formie pylu kamiennego.
Pytowe domieszki, powlekajac powierzchnie ziarn kruszywa, utrudniajg
wiasciwe wigzanie betonu, 'ilo$¢ pytéw nie powinna przekracza¢ 1%
catkowitej wagi kruszywa. Odpylenie kruszywa moze byé dokonane
ptukaniem woda. Przy piaskach czynno$¢ te nalezy przeprowadzac

*) Frakcje — odsiewane sorty kruszywa.
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bardzo ostroznie, aby nie wyptuka¢ drobnego uziarnienia, ktére w be-
tonie jest konieczne,

Dalej nalezy wymienié¢ ciata organiczne, jak resztki roslin, torf,
humus itp., oraz szczeg6lnie wegiel brunatny, szkodliwy przede wszy-
stkim w warstwie Scieralnej.

Krzywa przesiewu powinna leze¢ w granicach dopuszczal-
nych (patrz Wytyczne do Budowy Drdég Betonowych § 3). Odchylenia
od przepisanych granic sg dopuszczalne wytgcznie za zezwoleniem
kierownictwa budowy, ktére w podobnym wypadku wyda odpowied-
nie zarzgdzenia. Przekroczenie gornej granicy przesiewu powoduje
zwiekszenie iloSci cementu, gdyz skiad mieszanki jest drobnoziarnisty;
przekroczenie granicy dolnej wymaga intensywniejszego ubijania
betonu, ktéry w tym wypadku jest zbyt gruboziarnisty.

W sktadzie kruszywa bardzo wazng rzeczg jest zawarto$é uziar-
nienia 0 — 0,2 mm. Drobne te =ziarenka majg znaczenie decydujace
dla urabialnosci betonu i jego szczelnosSci, co specjalnie wazne jest dla
betonu warstwy gdrnej. Ich brak sprawia nieraz ogromne klopoty
maszynie wykarnczajacej, ktéra nie jest w stanie wykonaé ostatecznego
wygtadzenia nawierzchni, pozostawiajagc beton rakowaty iniezamkniety.

Woda do betonu powinna by¢ czysta. [Kazda woda spotykana
w naturze i nadajgca sie do picia moze by¢ uzyta do betonu. Wad
metnych lub z wodorostami, oraz wdd z kanatéw fabrycznych nie wol-
no uzywac.

Dozowanie sktadnikéw betonu, tj. cementu, kruszywa i wody,
powinno sie odbywa¢ wagowo. Tylko w ten sposéb mozna py¢ pew-
nym, ze wykonywany beton bedzie miat zawsze taki sam sktad. Po-
niewaz urzadzenia wagowe sg bardzo drogie, zezwala sie na objeto-
Sciowe dozowanie kruszywa, cement natomiast dozuje sie zawsze
wagowo, co o tyle jest tatwe, ze dostarcza sie go na budowe w stanie
odwazonym, w workach 50-kilogramowych. Wskazane jest takie usta-
lanie sktadu mieszanki, aby uzywac¢ petnych workdw. Jesli ze wzgledu
na pojemno$¢ betoniarki jest to niemozliwe, nalezy mimo to cement
odwaza¢ na zwyktej, niewielkiej wadze dziesietnej.

Wedtug polskich ,Wytycznych® ilos¢ cementu na m8 gotowego
betonu winna wynosi¢:

a. przy nawierzchni jednowarstwowej . . . . 300 — 400 kg

b. przy nawierzchni dwuwarstwowej:

dla warstwy $cieralnej 350 — 400 kg, dla nosnej 250 — 350 kg
przy tym, ze wzgledu na skurcz betonu, réznica w iloSci cementu
uzytego do obu warstw nie powinna przekracza¢é 100 kg na 1 ms
gotowego betonu.

Wode dozuje sie w litrach, przyjmujac, ze 1 litr wody wazy #
kg. Stosunek wagowy wody do cementu winien leze¢ w granicach
0,40 — 0,55 dla warstwy $cieralnej i 0,45 — 0,60 dla warstwy nos-
nej. Nalezy mie¢ na uwadze, ze ilos¢ dodawanej wody zalezy od wil-
gotnosci kruszywa, zmiennej zaleznie od stanu pogody. Wszystkie
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wieksze budowy zaopatrzone sg w mate laboratoria, ktérych zadaniem
jest miedzy innymi badanie wilgotnosci kruszywa, przynajmniej 2 razy
w ciggu dnia. Laboratoria regulujg sprawe dozowania, podajgc obstu-
dze betoniarek potrzebng porcje wody.

Dodatek wody do gérnego betonu musi by¢ w ten sposob do-
bierany, aby po ubiciu nawierzchnia miala budowe zwartg. Na po-
wierzchni nie moze sie ukazywaé¢ wydzielona ptynna zaprawa ani tez
woda. Za duza albo za mata zawarto$¢ wody wptynie niekorzystnie
na wytrzymato$¢ nawierzchni. Miarodajnym dla warstwy dolnej jest,
aby beton po ubiciu miat wymagang grubos¢ i zwarty wyglad. W zad-
nym wypadku nie moze by¢ on za"suchy.

Cechowanie miar objetosciowych dla piasku i grysow nalezy do-
konywa¢ przy lekkim utrzgsaniu S$rednio wilgotnego kruszywa. Kazda
frakcja wymaga osobnej miary. Miary utrzymuje sie w stanie czystym.

Mieszanie betonu moze by¢ wylgcznie maszynowe (poza
drobnymi pracami naprawczymi). Czas mieszania powinien wynosi¢
15 minuty. Kroétsze mieszanie jest niedopuszczalne. Czas mieszania
liczy sie od chwili dodaniawody do kruszywa, znajdujgcego sie w bebnie
betoniarki. Betoniarki nie powinny by¢ przetadowane ani niedotadowane.

Na wypadek zatrzymania maszyn bebny nalezy oprézni¢, by nie
dopusci¢ do stwardnienia betonu; diuzsza przerwa w pracy wymaga
ptukania betoniarek.

Celem nalezytego wykonania nawierzchni, betoniarki muszg miec
pojemno$¢ pozwalajacg na ulozenie w ciggu 1 godziny przynajmniej
8 m biezacych nawierzchni.

Betoniarki powinny by¢ wyposazone w czasomierz wskazujacy
czas mieszania betonu. Dozowanie wody odbywa sie mechanicznie
z doktadnos$cig do 2%.

Wykonanie nawierzchni. Jednym z wazniejszych czynni-
kéw, wptywajgcych decydujaco na koszt i wydajnos$¢ pracy, jest dobre
rozmieszczenie i urzadzenie placow materiatowych. Wskazane jest skia-
danie wszystkich materiatéw potrzebnych do wyrobu betonu na wspél-
nym placu, gdyz ufatwi to prawidtowe odmierzanie sktadnikéw i ich
przewozenie, tatwiejsza bedzie rdéwniez kontrola pracy. Poszczeg6lne
materialy sktada sie osobno na drewnianych podtogach lub w skrzy-
niach, aby nie dopus$ci¢ do zanieczyszczeh ciatami obcymi lub wza-
jemnego mieszania sie. Kolejno$¢ sktadowania materiatdw powinna
odpowiada¢ kolejnosci dozowania, z tego powodu ilosci materiatow
powinny by¢ takie, aby wyczerpanie ich byto réwnoczesne.

Wobec duzych iloSci betonu, jakimi zazwyczaj operuje sie na
wiekszej budowie, dostawa materiatu do betoniarki musi sie odbywaé
szybko i sprawnie. Material powinien czeka¢ na betoniarke — nigdy
odwrotnie. Najkorzystniejsze dla transportu sg wywrotki ciggnione
przez lokomotywki lub w gorszym wypadku popychane przez ludzi.
Dobrze jest mie¢ 2 lub 3 skiady wywrotek, kursujagcych ruchem okrez-

nym; w tym celu tory powinny mie¢ mijanki urzgdzone w odpowied-
nich miejscach.
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Mieszanie, rozscielanie i ubijanie betonu powinno po sobie na-
stepowac tak sprawnie, aby #gcznie z czynnos$cig wyprawiania szczelin
i wykanczania nawierzchni nie nastgpit proces twardnienia betonu.
Z tego powodu beton powinno sie miesza¢ na budowie bezposrednio
w miejscu uktadania nawierzchni. Droga od miejsca mieszania do
miejsca uktadania powinna byé mozliwie najkrétsza.

Nawierzchnie betonowg mozna uktadaé¢ peing szerokoscig lub pa-
sami, a wiec np. potowa szerokosci, lub 1/3 szerokosci, zaleznie od
rodzaju maszyn i iloSci miejsca dysponowanego dla transportu.

Szalowanie. Beton uklada sie miedzy bocznym szalowaniem;
montowanym na skrajach betonowanego pasa drogi. Szalowanie mus'
stuzy¢ jednocze$nie dla utrzymania witasciwej wysokosci potozenia na-
wierzchni; z tego powodu musi ono by¢ dostatecznie mocne i wyso-
kosciowo bardzo doktadnie utozone. Aby zado$¢ uczyni¢ tym warun-
kom, szalowanie uklada si¢ na podituznych lawach betonowych, stano-
wigcych jednocze$nie fundament dla toru pod maszyny. Wymiary tawy
wynoszg 15 x 25 cm szeroko$ci. Do szalowania uzywa sie katéwek
stalowych przymocowanych do taw betonowych za posrednictwem
wtopionych w beton krdtkich podktadéw drewnianych oraz wkretéw
i zabek stalowych. Na podktadach, obok katownikéw, spoczywaja
szyny toru dla maszyn (rys. 129).

Wszystkie stalowe i drewniane czesci szalowania, ktére beda do-
tykaty Swiezego betonu, smaruje sie oliwg, betonowe bitumem; mozna
rowniez stosowa¢ pape jako izolacje. Drzewo jako mato sztywne
mniej nadaje sie na szalowanie.

Poniewaz cigzkie maszyny, wykonujace czynno$ci ubijania i wy-
kanczania nawierzchni, poruszajg sie po szynach, wiec od sztywnoSci
toru zalezy réwnos$¢ i gtadkos¢ nawierzchni. Dla mocowania szyn stuzg
te same urzadzenia pomocnicze jak dla szalowania. Zwigzanie szyn
z szalowaniem powinno by¢é mocne.

Jesli nawierzchnie ktadziemy potowg, wowczas beton gotowego
pasa jezdni stanowi¢ bedzie jednocze$nie szalowanie boczne i funda-
ment pod szyne. Moze jednak nastgpi¢ nie wczes$niej jak po 7 dniach
cieptej i 12 dniach chtodnej pogody, liczac od chwili ubicia betonu.

Podczas pracy maszyn powierzchnie szyn i szalowania powinny
byé utrzymane w czystosci.

Zdjecie szalowania moze nastgpi¢ przy cieplej pogodzie po 18,
przy chiodnej po 36 godzinach. W kazdym wypadku kanty betonu
w czasie rozszalowania nie powinny ulega¢ odiupywaniu sie.

Powierzchnia podtoza. Jedli podtozem jest zwirowa lub
piaskowa warstwa filtracyjna, wyréwnujemy jej gdrna powierzchnie
z doktadnoscig do +1 cm. Wyrdwnanie nastepuje przez ubicie specjal-
nymi maszynami, a w ich braku recznie. W Niemczech uzywa si¢
ubijaczek (Planumsfertiger), poruszajacych sie po torze dla maszyn be-
tonujgcych. Tansze, lecz nieco mniej dokladne w pracy sg skaczace
ubijaki mechaniczne (rys. 130). Dla lepszego ubicia zwilza* sie ptasz-
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czyzne podioza mniej lub wiecej, zaleznie od jej stanu, bezwarunkowo
jednak nalezy unikaé nadmiernego zwilzania.

Nie wolno uktada¢ betonu na podtozu zmarznietym. W braku
maszyn podioze mozna ubijaé recznie, postugujac sie stalowymi bel-
kami ubijajgcymi (z uchwytami) o diugosci przystosowanej do potowy
szeroko$ci nawierzchni (a wiec okoto 3 m).

Wygtadzone podtoze przykrywa sie izolacyjng warstwg specjal-
nego papieru (dostarczanego w zwojach), lub w braku tegoz 1-cm.
warstewka drobnoziarnistego piasku ubitego nastepnie wspomnianymi
wyzej recznymi ubijakami belkowymi.

Mieszanie betonu. Uktadanie betonu i zelaznych
wktadek. Mieszanie betonu odbywa sie w mieszarce, zapewniajgcej
prawidtowe wymieszanie skiadnikdw. Najczesciej uzywanymi sg mie-
szarki wolnospadowe, rzadziej topatkowe (przeciwpradowe). Pojemnosé
betoniarki wynosi zazwyczaj co najmniej 1 m3 Bebny mieszajace mon-
towane sg na specjalnie skonstruowanych pomostach stalowych, poru-
szajacych sie po torze utozonym wzdtuz drogi (rys. 131). Dostarczanie
materiatu do bebna odbywa sie przy pomocy ruchomego kosza,
dzwigajacego swa zawarto$¢ z poziomu ziemi do otworu wpustowego
bebna. Kosz wykonuje swojg prace po zewnetrznej stronie budowanej
drogi, gdzie utozone sg tory dla wagonik6éw dostarczajgcych mieszanke.
Opr6cz koszéw bocznych uzywa sie réwniez mieszarki z koszami czo-
towymi, pracujagcymi w obrebie pasa budowanej nawierzchni.

Pojemnosé bebna odbowiada pojemnosci jednego kosza i pojem-
nosci jednej lub dwu wywrotek.

Wode dla betonu dostarcza sie rurami utozonymi wzdiuz drogi.
Budowa musi by¢ zaopatrzona w pompy i odpowiednig iloS¢ rur,
dostarczajagcych wode dla wszystkich robo6t zwiagzanych z budowg
nawierzchni (woda do betonu, polewanie betonu, skrapianie warstwy
filtracyjnej itp.). Na budowie powinno sie rozporzadza¢ dwiema pom-
pami, zmontowanymi obok siebie, aby na wypadek zepsucia sie jednej
méc wigczy¢ natychmiast drugg. Brak wody jest niedopuszczalny. Rury
zaopatruje sie w zasuwy i trojniki montowane w odstepach odpowia-
dajacych stanowiskom betoniarki. Odlegto$s¢ stanowisk mieszarki
wynosi okoto 80 — 150 m zaleznie od sharmonizowania pracy wszyst-
kich maszyn. Do zadan kierownictwa budowy lub budujgcej firmy
nalezy sumienne i doktadne wyliczenie odstepu stanowisk betoniarki,
od tego bowiem bedzie zaleze¢ szybko$¢ i wydajno$¢ pracy.

Gotowy, wymieszany beton powinien by¢ ukladany niezwiltocznie
i bez przerwy. Niezaleznie od rodzaju uzywanych maszyn i sposobu
ubijania obowigzujg nastepujgce zasady:

1. Beton uktada si¢ warstwami.

2. Kazdg warstwe ubija sie osobno, o ile nie rozporzadza sie
maszynami, pozwalajgcymi na jednoczesne ubijanie kilku warstw.

3. Warstwy kiadzie sie bezposrednio jedng na drugg.
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4. Przed utozeniem warstwy gornej nalezy sprawdzi¢ wysokos-
ciowe potozenie dolnej, aby warstwa gérna nie wypadia za gruba lub
za cienka.

5. Beton rozsciela sie ostroznie, unikajgc wtlaczania go pod
warstwe papieru.

6. Beton zanieczyszczony oliwg, smarami, starym stwardniatym
betonem itp. nalezy usuwac.

7. Na przestrzeni jednego pola praca nie moze by¢ przerwana.
Przerwy w pracy muszg przypada¢ na chwile catkowitego ukonczenia
pola.

8. Od chwili roztozenia warstwy dolnej, beton gb6rnej warstwy
musi  by¢ przerobiony tacznie z obrobieniem szczelin co najmniej
w 2 godziny przy cieptej i w 3 godziny przy chtodnej pogodzie.

Wktadki zelazne uktada sie w formie mat plecionych ze stali
okragtej. Giebokos$¢ uktadania pod powierzchnig jezdni w nawierzchni
l-warstwowej wynosi 5 — 7 cm. W nawierzchni 2-warstwowej zelazo
uktada sie miedzy warstwg dolng i g6rng. Maty nalezy uktada¢ réwno,
aby nie sprezynowaly. W miejscach stykdw naktada sie je na siebie
na 20 cm lub na wielko$¢ jednego oczka maty. Odlegto$¢ zelaza ukia-
danego w dolnej cze$ci betonu mp. nad $wiezo zasypanym przepustem)
winna wynosi¢ przynajmniej 3 cm od spodu betonu. Dolny beton
otrzymuje woéwczas minimum 270 kg cem/m3 i w celu lepszej przy-
czepnos$ci do stali wiecej wody (beton plastyczny).

Dostarczanie betonu na miejsce przeznaczenia powinno sie odby-
waé drogg najkrotszg. W ostatnich czasach rozpowszechnity sie bardzo
tzw. rozdzielacze betonu. Skfadajg sie one z blaszanego zbiornika
0 objetosci réwnej pojemnosci betoniarki. Jednorazowa mieszanka bebna
miesci sie catkowicie w Kkuble.

Kubet rozdzielczy jest tak skonstruowany, ze ma ruch postepowy
wzdtuz osi drogi i poprzecznie do niej. Odpowiednie wigczanie obu
tych ruchow pozwala na rozktadanie betonu po catej powierzchni be-
tonowanej nawierzchni. Konstrukcja kubta rozdzielczego, lub krétko —
rozdzielacza— sktada sie z pomostu utozonego na podwoziu poprzecznie
do osi drogi i z umieszczonego na nim kubta, ktéryr moze sie poru-
szaé wzdtuz pomostu, a wiec poprzecznie do drogi. Zrédiem sity dla
obu ruchdw jest niewielki motor spalinowy zmontowany na pomoScie.
Poruszajacy sie na szynach rozdzielacz zajezdza pod wylot betoniarki
ustawionej na tym samym torze, otrzymuje od niej samoczynnie porcje
betonu, po czym odjezdza do miejsca rozktadania mieszanki. Po otwar-
ciu szpary w dnie kubta materiat wysypuje sie przy jednoczesnym ru-
chu kubta w poprzek drogi (rys. 132). W ten sposOb beton rozkiada
sie pasami o jednakowej grubosci; wszelkie rozgarnianie, poza bardzo
drobnymi poprawkami jest zbedne, beton jest gotéw do ubijania.

Ubijanie betonu i wykahczanie nawierzchni — w no-
wszych czasach wykonywane jest wytgcznie maszynowo. Istniejg dwa
typy maszyn ubijajacych: wykariczarki z ubijakami belkowymi (rys. 133)
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lub miotkowymi (rys. 134), oraz wibratory (rys. 135), Pierwsze ubijaje.
beton ruchoma belkg stalowy podnoszacg sie i opadajagcg (120— 200
uderzen na minute) lub opadajgcymi miotami, drugie wibrujaca (drga-
jacg) belkg o czestotliwosci drgan okoto 3000 na minute. Maszyny te,
poruszajac sie po torze wspolnym dla betoniarki i rozdzielacza, ubijajg
beton na catej szerokoSci nawierzchni. Konstrukcja wibratoréw jest
znacznie lzejsza, za$ rezultaty ubijania lepsze, [totez w ostatnich cza-
sach maszyny te znajduja coraz szersze zastosowanie. Przy mniejszych
robotach oraz w miastach uzywa si¢ mniejszych wibrator6w przesu-
wanych recznie (rys. 136).

Wykanczarki belkowe (miotkowe wychodzg juz z uzycia) nadajg
sie dla drég o matej ilosci krzywizn, a wiec w terenach nizinnych.
W terenach gorskich, gdzie o$ drogi wije sie w licznych zakretach i na
wiekszych spadkach, maszyny te znajdujag mniejsze zastosowanie.
Pomijajac trudno$¢ przejazdu bardzo szerokich maszyn po ostrych lu-
kach, wchodzi w gre jeszcze jeden czynnik, mianowicie nierébwnomier-
ne ubicie betonu na krzywiznie. Wskutek tego, Zze wewnetrzne kota
opisujg mniejszy tuk, zewnetrzne wiekszy, ubicie betonu po zewnetrz-
nej stronie tuku jest za stabe, po wewnetrznej nadmiernie mocne. Jest
to duza wada wobec wymagania réwnomiernego ubijania betonu na
catej szerokosci jezdni.

Duze spadki podtuzne drogi moga wywotaé sptywanie betonu ku
dotowi, co w rezultacie bedzie przyczyng pofalowania nawierzchni.
Z tego powodu w Ameryce na wiekszych pochyleniach uktada sie be-
ton recznie.

Na korzy$¢ wibratoréw przemawia lepsze uktadanie sie ziarn
kruszywa w wibrowanym betonie. Ziarna dopasowujg sie idealnie,
dajac doskonale zageszczony beton o duzej wytrzymatosci i lepiej wy-
koAczong powierzchnie jezdni (bardziej szorstka).

Niezaleznie od rodzaju uzytych maszyn nalezy trzymac sie na-
stepujacych zasad;

1 Kazda warstwa betonu musi by¢ na catej szerokoSci powierz-
chni jezdni réwnomiernie ubita.

2. W zaleznosci od sposobu pracy maszyn drogg prob ustala sie
wysoko$¢ sypania warstw betonu.

3. Grubo$¢ pojedynczej ubijanej wyrstwy nie powinna przekra-
cza¢ 15 cm.

4. Nalezy zwraca¢ baczng uwage na dobre ubicie kantow na-
wierzchni.

5. Dodawanie do betonu wody lub zaprawy dla osiaggniecia lep-
szego wykonczenia nawierzchni jest niedopuszczalne. Mate poprawki,
jak zacieranie rakowatych miejsc, mogg by¢é wykonane tylko przy po-
mocy rajbetek murarskich.

6. Wykonczong nawierzchnie mozna przeciggngé prostopadle do
osi drogi szeroka szczotkg wiosiana.



138

7. Rownos¢ nawierzchni musi byé skontrolowana natychmiast po
jej wykonczeniu za pomocg diugich tat drewnianych.

8. Nieréwnos$ci nalezy natychmiast usungé, a poprawiane miejsce
jeszcze raz wygtadzi¢ (maszynowo).

Ostateczne wygtadzenie gornego betonu wykonuje specjalna bel-
ka gtadzaca o przekroju skrzynkowym, wmontowana do wykarnczarki.
Belka ta, spoczywajgc catym swym ciezarem na powierzchni ubitego
juz betonu warstwy gornej, posiada oprocz ruchu postepowego calej
maszyny swoOj wiasny ruch poprzeczny. Dzieki takiemu urzadzeniu jej
wypadkowy ruch w stosunku do betonu jest wezykowaty i zblizony
do stale powtarzajgcego sie ruchu, jaki wykonuje sie recznie Kkielnig
lub rajbetkg murarska.

Wykonanie szczelin. Nie mozna wykonywa¢ nawierzchni
betonowej w formie jednej ciagtej ptyty na catej dtugosci drogi, tak
jak wykonuje sie np. nawierzchnie bitumiczne. State zmiany temperatur
w ciggu dnia inocy oraz réznych p6r roku, wywotujg na przemian kur-
czenie sie i rozszerzanie betonu, ktdry jest zbyt sztywny, a przy tym
za mato wytrzymatly, aby bez szkody dla siebie mdgt wytrzymaé dzia-
tanie wewnetrznych sit, jakie zachodza w nim w czasie procesu Kkur-
czenia sie i rozszerzania; nastgpitoby pekanie plyty betonowej w pew-
nych dos$¢ regularnych odstepach. Aby temu zapobiec sami Swiadomie
tniemy plyte nawierzchni na mniejsze pola dostatecznie wytrzymale,
by zmniejszy¢ wptyw zmian temperatury. Miejsca przecie¢ nazywamy
fugami lub szczelinami dylatacyjnymi (rozdzielajacymi). Ogélnie rzecz
biorgc zadanie szczeliny jest podwodjne: z jednej strony powinna ona
umozliwi¢ rozszerzanie sie ptyt sagsiednich, z drugiej zapobiec pekaniu
betonu pod wpltywem wiasnego skurczu. Przeciw rozszerzaniu sig
i kurczeniu ptyt stosuje sie szczeliny dylatacyjne’), przeciw samemu
tylko kurczeniu sie szczeliny kontrakcyjnel.

Zaleznie od sposobu przeciecia piyty rozrézniamy szczeliny po-
dtuzne i poprzeczne.

Szczeliny poprzeczne stosowane sg w kazdym wypadku. Wy-
konuje sie je prostopadle do osi drogi w odstepach co 6 — 15 m.
Przy grubos$ciach ptyt ponizej 15 cm odstep ten nie powinien prze-
kracza¢ 10 m.

W krajach o tagodnym klimacie, np. morskim, odstep szczelin
mozna powiekszyc.

Na krzywiznach o promieniu mniejszym niz 1000 m wskazane
jest zmniejszenie rozstawu szczelin.

Przy przejsciu drogi z wykopu w nasyp, a wiec gdy nastepuje
zmiana wiasciwosci nosnych podtoza, réowniez zaktadamy fugi poprzeczne.

® Szczelina dylatacyjna jest przecieciem $wiezego betonu na catej jego
grubosci. Szczelina kontrakcyjna jest przecieciem czeSciowym na gtebokos$¢ kilku
cm od powierzchni betonu i moze pracowaé tylko na rozcigganie. Nadciety beton
peknie wewnatrz wzdtuz szczeliny pozornej.
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Zmiana dlugosci nastepujacych po sobie ptyt, w celu uniknigcia
rytmicznych drgan pojazdéw, nie jest potrzebna.

Szczeliny podtuzne {po $rodku jezdni) stosowane sg tylko dla
nawierzchni szerszych od 4,5 m. Poprzeczny ruch ptyt nie moze by¢
krepowany przez kraweznik kamienny, dlatego tez oddziela sie go
(tacznie z fundamentem) podtuzng szczeling dylatacyjna.

Nalezy unika¢ szpiczastych zakoniczen ptyt (mozliwos$é ztamania
sie naroza). Powierzchnia pojedynczego pola nie powinna przekraczaé
30 m2 a najwieksza dtugo$¢ jednego z bokéw 8 m. Rozmieszczenie
szczelin na placach i skrzyzowaniach dr6g powinno by¢ estetyczne —
wykonane wedtug planu.

Szczeliny podiuzne wykonuje sie na ogdt jako kontrakcyjne, jed-
nak na tukach o promieniu mniejszym od 600 m trzeba je wyksztatcac
jako dylatacyjne.

Szeroko$¢ szczelin zalezy od dilugosci piyt i rodzaju klimatu,
w ktérym uktada sie nawierzchnige. Poprzeczne powinny mie¢ wymiary
od 12 do 16 mm. Nalezy z grubsza trzymaé sie zasady, ze szerokos¢
szczeliny powinnna mie¢ tyle milimetréw ile metréw diugosci ma piyta.

Spos6b wykonania szczelin jest rézny w czeSci dolnej i gornej
betonu. Dolna warstwe betonu przedzialamy wktadka drewniang (cien-
ka deska), ktéra pozostaje w nawierzchni na stale, gorng za$ przeci-
namy wktadka stalowg wyjmowang po dostatecznym stezeniu betonu.
Po wyjeciu wkiadki szczeline wypetniamy miekkim materiatem (asfalt).
Istnieje caly szereg innych sposobow wykonywania szczelin w gérnym
betonie jak np. przecinanie S$wiezego betonu talerzowym nozem, prze-
cinanie stwardniatego betonu tarczg karborundowg itp., najlepszym
dotychczas okazat sie jednak ten, przy ktorym wkiadka stalowa wio-
zona do betonu w czasie betonowaniu, zostaje potem w odpo-
wiedoim czasie (po stwardnieniu betonu) wyciagnieta. Doskonate
wyniki daje system Wielanda (rys. 137) polegajacy na umiesz-
szeniu w. Swiezym betonie stalowej listwy wewnatrz pustej, wymiardw
okoto 50 x 12 mm. Listwa o wymiarach dostosowanych do szczeliny
powleczona jest z wierzchu asfaltem. Pozostaje ona w betonie do czasu
wykonczenia nawierzchni i dostatecznego stwardnienia betonu, po czym
do wnetrza listwy wpuszcza sie pare (ze specjalnych przewoznych ko-
ciotkéw parowych), ktora ogrzewa i zmiekcza asfalt, powlekajacy
Scianki listwy. W tym momencie wyjecie listwy nie sprawia zadnych
trudnosci. Pomiedzy dwiema szczelinami dylatacyjnymi jedng lub dwie
mozna wykona¢ jako kontrakcyjne.

Fugi kontrakcyjne wyztabia sie na powierzchni betonu na gle-
bokos¢ co najmniej 5 cm, postugujac sie stalowg wktadkg wciskang
w Swiezy beton, albo przecinajac tarczg karborundowag stwardniaty beton.

Szeroko$¢ szczeliny powinna wynosi¢ conajmniej 8 mm.

Oprécz omoéwionych wyzej istniejg jeszcze tzw. szczeliny dociskane
stosowane wtedy, gdy pasy nawierzchni betohuje sie kolejno po sobie.
Stwardniaty beton smaruje sie asfaltem, nie dopuszczajagc w ten spo-
s6b do zwigzania ze Swiezo uktadanym. Szeroko$¢ szczeliny nie mniej
niz 8 mm.
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Krawedzie wszystkich szczelin zaokragla sie promieniem 5— 10 mm.

Wszystkie prace zwigzane z wyprawianiem szczelin muszg by¢
ukonczone przed poczatkiem wigzania betonu.

Po wyjeciu tymczasowych wkiadek stalowych, szczeliny nalezy
zabezpieczy¢ od zanieczyszczen (zatykanie papierem z workéw od ce-
mentu) az do chwili wypetnienia masg zalewowsg.

Wyprawianie szczelin powinno by¢ bardzo staranne. Do najstab-
szych miejsc nawierzchni nalezy szczelina, tam bowiem najtatwiej na-
stepuje odkruszanie sie betonu. Z tego powodu staramy sie wykony-
wac szczeliny tak, by je mozliwie jak najbardziej uchroni¢ przed sitami
niszczacymi. Aby to osiggna¢ nalezy trzymac sie nastepujacych zasad:

1 Krawedzie szczeliny powinny mieé¢ jednakowg wysokosc.
Mata nawet rdznica pozioméw krawedzi bedzie wywotywata uderzenia
ciezkich kot pojazdéw drogowych, ktérych miazdzace dziatanie rozkru-
szy beton;

2. Szczeliny powinny mie¢ wyokraglone krawedzie (promieniem
r= 0,5 do 1 mm), poniewaz ostry kant betonu ma minimalng wy-
trzymatos¢;

3. W czasie wyprawiania szczelin jest niedopuszczalne jakiekol-
wiek nadsztukowywanie betonu. Nadktadany beton najczesciej odprys-
kuje. Je$li sztukowanie jest nieuniknione nalezy to czynié, uzywajac tej
samej mieszanki, pobieranej bezposrednio z betoniarki;

4. PbzZniejsze wypetnianie gotowych juz szczelin musi by¢ zaw-
sze catkowite;

5. Dla zapownienia dobrej przyczepnosci masie wypetniajgcej
nalezy S$cianki szczeliny zachowa¢ w czystosci.

Wyprawianie szczelin odbywa sie niezwtocznie po ukoriczeniu
czynnos$ci wykonywanych przez wykariczarke. Aby ustrzedz sie od cho-
dzenia po betonie, murarze zajeci wyprawianiem postugujg sie spe-
cjalnym wédzkiem roboczym, poruszajgcym sie po torze przeznaczonym
dla maszyn betonujacych. Wozek ma ksztatt ramy stalowej (konstruk-
cja zupetnie lekka), na ktérej uktada sie ruchome pomosty z desek
o takiej tylko wytrzymatosci, by mogty utrzymaé¢ murarza pracujgcego
w pozycji lezacej. Wysokos¢ wozkéw, przykrytych zwykle brezento-
wymi daszkami (dla ochrony przed deszczem), wynosi nie wiecej jak
30 cm ponad betonem. Poniewaz chodzi o szybkie wykonywanie tej
pracy, instaluje sie co najmniej 2 wozki robocze, na ktérych moze
pracowac¢ jednocze$nie kilku murarzy.

Do tej odpowiedzialnej czynno$ci powotuje sie lepszych fachow-
cow, dobrze wynagradzanych.

Oprdécz zwyklych narzedzi jak rdéznego rodzaju kielni, drewnia-
nych rajbetek, pedzli, murarz zaopatrzony jest w specjalne rajbetki
stalowe, przystosowane do zaokrgglonych ksztattéw szczeliny (rys. 138).

Wypetnianie szczelin. Przed wypetnieniem szczelin nalezy
najpierw przekonaé¢ sie o ich czystosci. Na catej gtebokosci szczeliny
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nie moze by¢ zadnych ciat obcych, szczegélnie twardych (kawatki
grysu, stwardniaty beton itp.), pozostawione bowiem mogtyby pdzniej
wywotaé pekniecia lub odpryski betonu.

Po starannym oczyszczeniu nastepuje posmarowanie $cianek i kra-
wedzi szczelin asfaltem miekszego gatunku, po czym mozna przysta-
pi¢ do czynnosci zalewania. Masy zalewowe, dostarczane z fabryk
w gotowym stanie, powinny zawiera¢ 55% bitumu oraz drobnoziarniste
kruszywo z lekkg domieszkg materiatu witdknistego jak np. azbest.

Mase podgrzewa sie w niewielkich przewoznych kociotkach do
temperatury nie wyzszej ponad 180° C i rozlewa recznie ze zwyktych
nitowanych kubetkéw z dziobkami. Zalewanie szczelin powinno by¢
dwurazowe. Za pierwszym razem zalewamy szczeline na gtebokos$¢ 4/5,
umozliwiajac w ten sposéb wnikniecie masy we wszystkie dziury,
drugi i ostatni zalew przeprowadzamy do catkowitego wypetnienia
szczeliny.

Temperatura masy powinna byé sprawdzana termometrem. Roz-
tapiang mase nalezy zuzywac catkowicie, bez pozostawiania na nastep-
ny raz.

Kotwiczenie i dyblowanie szczelin. Wskutek czestych
wypadkoéw nierdwnomiernego osiadania podbudowy nastepuje niejed-
nakowe osiadanie piyt, nawet ich zatamywanie sig, ‘jesli podbudowa
osiadta tylko pod czescig ptyty. Przez rdézne osiadanie ptyt poziom
krawedzi szczelin ulega zmianie, tworzac maly stopien, szkodliwy
w skutkach dla nawierzchni. Aby temu zapobiec, stosuje sie kotwicze-
nie i dyblowanie sgsiadujgcych plyt, zaleznie od rodzaju szczeliny
dylatacyjnej.

Dybie wykonywane sg ze stali okragtej o 0 18 — 22 mm
i dtugosci 60 — 70 cm (rys. 139). Whbetonowuje sie je po potowie
dtugosci w kazdag z sgsiadujacych ptyt, otrzymujac w ten sposob ich
sczepienie sie. Poniewaz jednak ruch termiczny ptyt musi byé zacho-
wany, jedna potowe dybla zabetonowuje sie na state, drugiej przez
poprzednie posmarowanie warstwg izolujgcg (np. bitumem) zostawia
sie mozno$¢ wykonywania ruchéw wewnatrz pityty. Na koncu kazdej
wysmarowanej czesci dybla nasadza sie tuske z 2-cm. luzem miedzy
dnem tuski a czotem preta. Luzng przestrzen wypetnia sie korkiem,
trocinami lub innym materiatem podobnego charakteru. Rozstaw dybli
utozonych w potowie wysokosci ptyty wynosi 30 cm, na skrajach piyty
20 o 12,5 cm.

Dyblowanie poprzecznych kontrakcyjnych szczelin rézni sie od prze-
strzennych brakiem tusek i mniejszg $rednicg pretéw (16 — 18 mm).

Spos6éb montowania dybli przed ich zabetonowaniem jest nastepu-
jacy: przez otwory wywiercone w desce szczelinowej przetykamy dybie,
poczem, aby zapobiec wzajemnej zmianie odlegtosci ich konAcéw, na-
sadzamy z obu stron piaskowniki stalowe z odpowiednio pasujgcymi
otworami. Otrzyma sie w ten sposéb jakby drabinke z trzema podtuz-
nymi dragzkami — i nastepnie cato$¢ uktadamy w miejscu przewidy-
wanej szczeliny (rys. 140). Prawidtowe potozenie dyblowania regulu-
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jemy betonem podsypywanym w formie kupek w kilku miejscach pod
piaskownikami lub specjalnymi podporkami z pretow stalowych (rys.
140).

Kotwice (bez hakdéw), ktoére wbetonowuje sie na stale, wykony-
wane ze stali okragtej o 0 14 — 16 mm, majg ksztatt prostych pre-
tow diugosci 1— 1,2 m. Wzajemny ich odstep wynosi na prostej
1,50 m, na lukach o promieniu mniejszym od 600 m — 0,75 cm,
przy czym w pierwszym wypadku rozmieszcza sie je na catej diugo-
§ci, w drugim tylko w S$rodkowej, trzeciej czesSci diugosci piyty.

Kotwiczenie stosuje sie tylko w szczelinach podituznych.

Pielegnowanie gotowej nawierzchni. Proces wigzania
i twardnienia betonu wymaga statego dostarczania wody. Dziatanie
stonca i wiatru przyspiesza wysychanie betonu; opady atmosferyczne
dostarczajg wprawdzie potrzebnej wilgoci, lecz swym dziataniem me-
chanicznym niszczg beton, wyptukujac w pierwszym okresie wigzania
i twardnienia cement i drobniejszy materiat mineralny. Dopoki beton
nie zwigzat i nie rozpoczat procesu twardnienia, chroni sie go przed
niszczacymi wptywami, przykrywajac daszkami przynajmniej przez
5 godzin w okresie cieptej pogody i 8 godzin podczas chtodéw. Da-
szki ochronne (rys. 141) (ruchome, osadzone na kotkach bardzo lekkiej
konstrukcji, poruszajg sie po torze przeznaczonym dla maszyn) muszg
by¢ niskie ipomalowane na jasny kolor, przeciwdziatajagcy promieniom
stonecznym. Aby zmniejszy¢ ruch pragdow powietrza pod daszkami,
zastania sie je z bokéw i od czola ptachtami.

Oprdcz tego zaleca sie rozpina¢ pod daszkami ptachty jutowe na
wysokosci 5— 10 cm ponad nawierzchnig. Wszystkie maszyny, jak
rowniez murarskie woézki robocze, powinny byé przykryte daszkami;
og6lna ilos¢ daszkéw musi odpowiada¢ 8 — 10-godzinnej wydajnosci
pracy uktadania nawierzchni. Niezwtocznie po usunieciu ochrony dasz-
kowej, ktorg w miare postepu robo6t posuwa sie do przodu (na torach),
powinno nastgpi¢ przykrycie betonu piaskiem, matami stomianymi lub
trzcinowymi, materiatami tkanymi itp., zwilzanymi nieustannie woda
w czasie pierwszych 10 dni. Po uptywie tego czasu, po usunieciu
warstwy chronigcej beton, polewamy go wodag jeszcze przynajmniej przez
5 dni, starajac sie, szczegdlnie podczas upatow, nie dopusci¢ do nad-
miernego schniecia.

Do polewania wodg uzywa sie diugich wezéw gumowych wia-
czanych do przewodu rurowego, biegngcego wzdiuz drogi.

Otwarcie ruchu. W okresie cieptej, letniej pogody ruch na
drodze mozna otworzy¢ juz po 3 tygodniach od chwili ukornczenia be-
tonowania. Jesli dla skrécenia tego terminu pracowano cementem
wysokowartosciowym, dla dostatecznego stwardnienia betonu wystarczy
10 dni. Polskie normy przewidujg termin 28-dniowy. Terminy otwarcia
nie odnoszg sie do lekkich ogumionych woz6éw uzywanych na budowie
do polewania woda lub dla innych celéw.

Przed oddaniem drogi do uzytku wszystkie szczeliny powinny
by¢ wypetnione masa zalewowa na gteboko$¢ przynajmniej 4 cm.
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Wypetnienie szczelin ma zabezpieczy¢ od przenikania w gtgb nawierz-
chni wody i brudu, jak réwniez od obtamywania sie krawedzi betonu.
Jesli szczelina jest gtebsza niz 4 cm, to dolna jej cze$¢ moze byé wy-
petniona bitumowanym piaskiem o uziarnieniu do 0,3 mm.

Dziennik budowy. Przebieg budowy ilustruje sie w dzien-

niku budowy, ktéry powinien w swej treSci obejmowac:
dane techniczne (grubo$¢ nawierzchni, rozstaw szczelin, wktadki
stalowe, spos6b kotwiczenia i dyblowania itp.), uzywane materia-
ty budowlane, warunki wyrobu betonu (pogoda, temperatura,
czas budowy, przerwy w pracy itp.l, spos6b opieki nad wyko-
nany nawierzchnige, przeprowadzane badania (proby cementu,
kruszywa, betonu, wytrzymatosci itp.), szczegdlne wydarzenia na
budowie itp.

Laboratorium. Kazda wieksza budowa powinna rozporzgdzaé
wilasnym laboratorium, ktore jest jakby organem kontrolujgcym prawid-
towo$¢ wykonywania nawierzchni. Gitéwnym zadaniem laboratorium
jest przestrzeganie, by budowa nawierzchni betonowej odbywata sie
zgodnie z przepisami technicznymi, obowigzujgcymi w danym kraju.
W zwigzku z tym prace laboratorium obejmuja:

1. ustalanie skladu mieszanki betonu,

2. kontrole dostarczanych materiatow,

3. kontrole wykonywanego betonu,

4. kontrole wykonanej nawierzchni,

5. kontrole prawidtowej pielegnacji nawierzchni,
6. ustalanie terminu otwarcia ruchu na drodze,
7. prowadzenie dziennika budowy.

P

odstawa dziatania laboratorium sa normy i przepisy, lub wy-
tyczne. Tekst polskich Wytycznych do Budowy Dr6g Betonowych
podany jest na koricu niniejszej ksigzki.

Utrzymanie i konserwacja nawierzchni betonowej.
Trwato$¢ nawierzchni, przy najnizszych kosztach utrzymania i konser-
wacji, bedzie wskaznikiem jej wartosci uzytkowej, ktora wzrosnie,
jesli zawczasu bedziemy usuwaé wszystkie jej wady i uszkodzenia.

Wymaga to bacznej obserwacji nawierzchni i przeprowadzania
rob6t naprawczych juz od momentu jej wybudowania.

Do prac konserwacyjnych beda sie zalicza¢: opieka nad szczeli-
nami i peknieciami, naprawa uszkodzonego betonu oraz zachowanie
rownosci nawierzchni.

Opieka nad szczelinami. Poziom masy zalewowej w szcze-
linie nie jest staly, zmienia sie on w zaleznosSci od temperatury oto-
czenia. Nagrzane promieniami stonecznymi ptyty bedg sie rozszerzag,
wyciskajagc mase zalewowg ze szczelin, pod dziataniem za$ niskich
temperatur nastgpi zjawisko odwrotne chowania sie¢ masy w powiek-



144

szone szczeliny. Do usuwania nadmiaru masy, wyciekajgcej na po-
wierzchnie jezdni, wybieramy pore wiosenng, uzupetnienia za$ prze-
prowadzamy w jesieni.

Wszelkie wykruszenia sie zle wykonanej lub przegrzanej masy
zastepujemy Swiezg na gteboko$¢ przynajmniej 3 cm.

Wszelkie ciata obce wcisniete w powierzchnie masy zalewowej
nalezy usuwaé, uzupetniajgc braki materiatem szczelinowym.

Kazda wymiana masy zalewowej, wykonywana cho¢by na naj-
krotszym odcinku, wymaga starannego oczyszczenia S$cianek szczeliny,
oraz wstepnego posmarowania ich rzadszym bitumem.

Opieka nad peknieciami. Dla naprawy rys rozstrzygajacym
jest rodzaj obreczenia pojazdow poruszajacych sie po drodze oraz moz-
liwo$é przenikania wody w gtgb podtoza.

Przy ruchu wytgcznie samochodowym i na podiozu wodoprze-
puszczalnym, naprawa drobnych i cienkich rys moze by¢ zbedns,
w innych warunkach jest konieczna. Do uszczelniania peknie¢ uzywa
sie materiaty bitumiczne, jak np. bitumiczne zaprawy, ptynne asfalty
lub nawet emulsje. Pekniecia na powierzchni betonu zbrojonego lepiej
jest uszczelni¢ rozczynem parafinowym.

Bardzo cienkie rysy, w ktdére asfalt z trudnoScig przenika, sma-
ruje sie Kilkakrotnie na zimno asfaltem uptynnionym.

Szerokie pekniecia wypetnia sie ptynng masg zalewowg (bitu-
miczng). przed tym jednak muszg one by¢ poszerzone (rozkute) do
szerokosci okoto 5 cm i starannie oczyszczone z brudu i luznych ma-
teriatow. Gilebokosé zalewu szerokich szpar powinna wynosi¢ co naj-
mniej 2 — 3 cm.

Naprawa uszkodzonych miejsc. Mate uszkodzenia mozna
naprawia¢ dorywczo bitumowanymi grysami, wieksze wytgcznie beto-
nem. Naktadanie cienkich warstw zaprawy cementowej jest bezcelowe.

W nawierzchni dwuwarstwowej naprawe przeprowadza sie na
catej grubo$ci warstwy Scieralnej, w jednowarstwowej na gtebokosé
przynajmniej 7 cm, w zbrojonej na 2 cm nizej poziomu stalowych
wkiladek.

tatanie jest tylko wtedy optacalne, gdy naprawiany beton jest
bez zarzutu; w przeciwnym razie nalezy wymienié cata ptyte lub przy-
najmniej warstwe S$cieralng. Przy wymianie cze$ci pola stary beton od
nowego oddzielamy szczeling.

Zniszczone szczeliny odnawiamy betonujagc nowg krawedZz phyty
na szerokosci 30 cm i giebokosci 7 cm.

Przy robotach naprawczych nalezy zwraca¢ uwage na nastepujace
szczegoOty:

Krawedzie miejsc tatanych powinny by¢ ostre, a $cianki wyku-
tych otworéw pionowe. W wypadku pitowania dziur, powierzchnie
ciecia nalezy lekko nadkué¢ dla zwiekszenia przyczepnosci do nanoszo-
nego betonu. Po wykuciu {przed betonowaniem) tata musi by¢ oczysz-
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czona i przynajmniej przez 4 godz. nasycana woda; zabezpieczamy sig
w ten sposOb przed stratg wilgoci betonu $wiezego na rzecz starego.
Bezposrednio przed betonowaniem usuwamy nadmiar nie wsigknigtej
wody. Na powierzchniach tgczenia betonéw szczotkuje sig ggste mleko
cementowe o skitadzie 0,35 litra wody na 1 kg cementu, po czym na-
ktada sig beton w 2 warstwach, ubijajgc kazdg z nich osobno. Ubija-
nie powinno by¢ szczeg6lnie staranne przy brzegach taty. Po przerwie
pétgodzinnej fatg ubija sig jeszcze raz, poczem mozna juz przystgpicé
do czynnosci wykanczajacych, obrabiajgc beton drewnianymi rajbetkami
az do zupeinego wygtadzenia.

Sktad mieszanki betonu uzytego do robo6t naprawczych powinien
by¢ identyczny ze skladem betonu tatanego, zwigkszamy jedynie za-
warto$¢ cementu (o 10%). llos¢ wody ma by¢ taka, aby beton po ubi-
ciu lekko sig pocit. W wypadku zbrojenia daje sig beton plastyczny.

Poniewaz zakres rob6t naprawczych jest niewielki, dopuszczamy
tgczne mieszanie betonu i objgtosciowe dozowanie skiadnikdw mia-
rami cechowymi.

Kruszywo z cementem przerabia sig na sucho przynajmniej 3 ra-
zy, az do otrzymania jednakowego zabarwienia mieszanki, potem do-
piero dodaje sig wodg z konewki zaopatrzonej w sitko (chodzi o for-
mg natrysku) Nie nalezy rozrabia¢ wigcej betonu niz ma sig go zuzyc.

W pierwszej chwili naprawione taty nakrywa sig wilgotnymi
szmatami, nastgpnie, po lekkim stwardnieniu betonu, przykrywa sig
miatkim piaskiem utrzymywanym w wilgoci do momentu stwardnienia
betonu i otwarcia ruchu.

Dla przyspieszenia terminu otwarcia ruchu uzywa sig czgsto ce-
mentéw wysokowartosciowych. Wskazane jest prowadzenie robot na
prawczych w dni o pogodzie umiarkowanej, bezstonecznej.

Zachowanie rdwnos$ci nawierzchni. Najczgstsza przy-
czyng powstawania nierownosci w nawierzchni jest nier6wnomierne
osiadanie podtorza lub podioza. Po ustaleniu przyczyn braki podioza
usuwa sig wedtug ogdlnych zasad budowy drog.

Osiadanie nawierzchni w poblizu szczelin moze by¢ usunigte przez
Scigcie wystajgcego betonu. Puste przestrzenie, powstajgce pod piytg
wskutek osiadania podioza, moga by¢ wypetnione przez wttaczanie
pod nie piasku lub ptynnej zaprawy cementowej. Silnie opadnigte pty-
ty nalezy najpierw dzwigna¢ i umocowa¢ w prawidtowym potozeniu.

Przy wyborze materiatlu wypeiniajagcego nalezy bra¢ pod uwagg
przyczyny osiadania ptyty. Jezeli osiadanie nastgpuje pod wptywem
dziatania wody, to puste przestrzenie pod ptytg wypeinia sig suchym
piaskiem. Jesli uzyje sig zaprawy cementowej, to ruch na naprawionej
czgsci nawierzchni powinien by¢ przez 3 dni wstrzymany.

Budowa i utrzymanie drég 10
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h. Nawierzchnia ttuczniowo-cementowa

Nawierzchnia ttuczniowo-cementowa wymaga rownie silnego i trwa-
tego podtoza jak nawierzchnia betonowa. Dla $redniego ruchu kotowe-
go wystarcza w zupetnosci grubos¢ 12 cm. Dzieki wiekszej szorstko-
§ci mozemy dopuszcza¢ spadki podiuzne do 10%

Podtozem moze by¢ stara nawierzchnia szosowa (jesli trzeba) od-
powiednio pogrubiona i doprowadzona do witasciwego profilu.

Sama nawierzchnia jest typu makadamowego, tzn. sktada sie
z niosgcego szkieletu tluczniowego, ktérego poszczegbdlne kamienie
sklejone sg zaprawg cementowa. Tworzymy w ten spos6b beton thucz-
niowy o zawarto$ci cementu co najmniej 450 kg/m3 gotowej nawierzchni.

llos¢ wody dodawana do zaprawy musi jg doprowadzi¢ do sta-
nu plastycznego, lecz tylko w takiej mierze, aby byta ona w stanie
wcieka¢ do wszystkich pustych przestrzeni szkieletu ttuczniowego.
Wskaznikiem dostatecznej iloSci zaprawy uzytej do nawierzchni bedzie

jei wyptywanie w formie szlamu na powierzchnie jezdni pod wptywem
nacisku kot walca.

Nawierzchnie ttuczniowo-cementowg uktada sie pomiedzy skraj-
nymi oporami utworzonymi z kostki kamiennej, kraweznikéw kamien-
nych lub z silnego deskowania. Zasady budowy sg takie same jak dla
omowionej w poprzednim rozdziale nawierzchni betonowej. Szczeliny
poprzeczne nalezy wyksztatca¢ jako szczeliny dylatacyjne na catej gru-
bosci nawierzchni w odstegpach 15 m.

Zapotrzebowanie materiatéw dla jezdni grubosci 12 cm jest na-
stepujace :
ttuczen 0 35/55 mm okoto 90—120 kg/ms

grys 5/12 mm okoto  5— 10 kg/ms
zaprawa cementowa o stosunku
450 kg cementu na 1000 litr. piasku okoto 45— 55 litréw.

Uziarni.enie piasku musi bycustalone probami przesiewu. Dobre
uziarnienie piasku powinno w swoim sktadzie zawiera¢ okoto 1/3ziarn
0/1 mm i ¢3 ziarn 3/7 mm.

Na podtozu wyréwnanym i doprowadzonym do witasciwego pro-
filu rozktadamy pierwszg 5 — 7 cm warstwe tlucznia (rys. 142) o ziar-
nach 45/65 mm i watlujemy jg walcem wagi 6 — 9 ton. Po podwato-
waniu ttucznia rozscielamy 3 —4 cm warstwe zaprawy cementowej,
uktadajac na niej niezwtocznie drugg 6-cm grubosci warstwe dobrze
zwilzonego tlucznia o uziarnieniu drobniejszym 35/55 mm. Nalezy zwra-
ca¢ uwage na zachowanie jednakowej grubosci obu warstw ttucznia,
gdyz tylko w takim wypadku otrzymamy w szkielecie ttuczniowym
rownomierny rozdziat zaprawy. Thuczen go6rnej warstwy powinno sie
starannie rozktada¢, unikajagc beztadnego rzucania. Do tej czynnoSci
wybiera sie ludzi wyszkolonych, ktérzy, postugujac sie tatg do profi-
lowania i wbitymi na poboczu kolkami niwelacyjnymi, wykonajg swa
prace doktadnie i ze zrozumieniem.
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Po roztozeniu wspomnianych warstw rozpoczynamy watowanie
6 —9-tonowym walcem tandemowym, wykonujgc te czynno$¢ do mo-
mentu, kiedy zaprawa cementowa zacznie sie wydobywac¢ na powierz-
chnie jezdni.

Zaprawe cementowa, oblepiajaca kota walcéw, zmiatamy szczot-
kami z powrotem na nawierzchnie. Gniazda, w ktdrych nie nastgpito
wydobycie sie zaprawy na powierzchnie jezdni, zalewamy plastyczng
zaprawg o zawarto$ci 600 kg cementu w 1 m8 zaprawy, posypujac
w razie potrzeby grysem 5/12 mm.

Dtugos$¢ jednorazowego odcinka pracy zalezy od szybko$ci wato-
wania, ktére musi by¢ ukonczone przed poczatkiem wigzania cementu.

Wprawdzie wykonanie tego typu nawierzchni jest bardzo proste,
wymaga jednak duzego dosSwiadczenia.

Na odcinkach drogi narazonych na intensywny ruch pojazdéw
konnych wskazane jest uzycie twardszego tlucznia. Kamien miekki,
zuzywajacy sie szybciej niz zaprawa cementowa, bedzie przyczyna
tworzenia sie wgtebien okolonych ostrymi krawedziami zaprawy, na
ktorych kopyta konskie bedag ulegaty czestym okaleczeniom.

Pielegnacja gotowej nawierzchni polega tylko na utrzymaniu jej
w wilgotnym stanie przez polewanie wodg; przykrywanie warstwa
piasku, jak to sie dzieje w nawierzchni betonowej, jest nie tylko
zbedne lecz nawet szkodliwe. Okres polewania i terminy otwarcia ru-
chu sg takie same jak dla nawierzchni betonowych.

Naprawa wybojow i uszkodzonych miejsc powinna by¢ przepro-
wadzana wgtebnie, po wykuciu otworu z ostrymi krawedziami, do-
ktadnym oczyszczeniu, zwilzeniu woda i wypetnieniu taka sama mie-
szankg z jakiej wykonana jest naprawiana nawierzchnia. Ubijanie po-
winno doprowadzi¢ beton do jednakowego poziomu z nawierzchniga.

Grupa robocza, sktadajgca sie z przodownika, maszynisty, po-
mocnika maszynisty, 3 robotnikéw wykwalifikowanych i 8 niewykwa-
lifikowanych moze w ciggu 8-godzinnego dnia pracy wykona¢ 500 m:
nawierzchni o grubosci 8 cm.

Koszt budowy nawierzchni ttuczniowo-cementowej jest o 20—30%
nizszy od nawierzchni betonowej, natomiast koszt utrzymania i kon-
serwacji 0 30 —50% wyzszy.

i. Nawierzchnia z kostki kamiennej

Nawierzchnie te nalezg do najdrozszych w budowie, lecz najtan-
szych w utrzymaniu i konserwacji. Nadajg sie dla najciezszego ruchu
kotowego i moga by¢ stosowane na pochyleniach dochodzacych do
10% i wiecej.

Z uwagi na duzy koszt budowy kostke kamienng stosuje sie
tylko w wypadkach koniecznych, a wiec przy przejsciu drogi przez
osiedla, na silnie pochylonych partiach drogi, na mostach i wreszcie
na tukach o ostrej krzywiznie.
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Do wyrobu kostki uzywa sie kamieni twardych jak np. granitu,
bazaltu, porfiru itp. Obrzeza i narozniki kostki powinny by¢ ostre,
gorna za$ ptaszczyzna czotowa mozliwie réwna i ptaska.

Do budowy nawierzchni stosuje sie 5 gatunkéw kostki (rys. 143):

1. Kostka zwyczajna. Cata figura kostki powinna sie miesci¢
w prostopadto$cianie, zbudowanym na gdrnej powierzchni kostki, jako
podstawie.

Wymiary kostki: 8/8/8, 10/10/10, 12/12/12, 14/14/14, 16/16/16,
18/18/18 cm.

Forma powierzchni gdrnej czota powinna przedstawiaé Kkwadrat,
dolnej (pietki) czworobok, dopuszczalne wypuktosci lub wklestoSci
bocznych $cian do 3 mm, dopuszczalne rdéznice w wymiarze wyso-
kosci do 5 mm, dopuszczalne wypuktosci lub wkiestosci czota do
2 mm, powierzchnie czota i pietki musza by¢ do siebie réwnolegte.

2. Kostka rzedowa. Cata figura kostki powinna sie miescié
w prostopadtoscianie, zbudowanym na gornej powierzchni kostki, jako
podstawie.

Wymiary kostki: wysoko$¢ i szeroko$¢ sa sobie réwne i moga
by¢: 8/8, 10/10, 12/12, 14/14, 16/16, 18/18 cm. Ditugo$¢ jest zmienna
i zawiera sie w granicach 0,6 do 2 wymiarow wysokosci.

Forma powierzchni go6rnej powinna wyobraza¢ prostokat, dolnej
(pietki) czworobok, dopuszczalne rdéznice w wymiarach wysokosci do
5 mm, szerokos$ci (czota) rowniez do 5 mm.

Dopuszczalne wypuktosci lub wklestosci czota do 2 mm, S$cian
bocznych do 3 mm. Ditugos¢ krawedzi powierzchni pietki moze byc
0 15 mm krotsza od odpowiednich krawedzi czota. Powierzchnie czota
1 pietki muszg by¢ do siebie réwnolegte.

3. Kostka nieregularna Srednia (p6ikostka $rednia). Cata figura
kostki powinna sie miesci¢ w prostopadto$cianie, zbudowanym na
gornej powierzchni kostki, jako podstawie.

Forma czota zblizona jest do czworokata o katach nie mniejszych
niz 60°. Nachylenie powierzchni czota w stosunku do pietki nie po-
winno przekracza¢ 15°.

Dopuszczalne wypuktosci lub wklesto$ci $cian bocznych do 7,5
mm, powierzchni czota do 5 mm.

Spotykane wymiary kostki: wysoko$¢: 8 — 9, 9 — 10, 10 — 11,
11 — 12 cm; szerokos$é i dtugos¢ sa jednakowe i réwne 0,8 do 10
wymiaru wysokosci.

4. Kostka nieregularna duza (p6tkostka duza). Cata figura kostki
powinna miesci¢ sie w prostopadtoscianie, zbudowanym na gornej po-
wierzchni kostki, jako podstawie. Forma powierzchni czota zblizona
jest do czworokata o katach nie mniejszych niz 60°.

Wymiary kostki: wysokos$¢é: 15 — 18, 16 — 19, 17 do 20 cm,
szeroko$¢ i dtugos¢ sg jednakowe i rowne 0,8 do 1,0 wymiaru wy-
sokosci.
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Dopuszczalne wklestosci i wypuktosci oraz wzajemne nachylenie
czota do pietki jak w pkt. 4).

5. Brukowiec. Go6rna powierzchnia posiada ksztatlt wielokata,
cata kostka powinna sie miesci¢c w prostopadtoscianie, zbudowanym
na powierzchni gornej, jako podstawie. Powierzchnia pietki nie moze
by¢ mniejsza niz potowa powierzchni czota, kat za$ nachylenia obu
powierzchni nie moze by¢ wiekszy niz 30°.

Wymiary kostki: wysoko$é: 15— 18, 16 — 19, 17 —20 cm, naj-
wyzszy wymiar liniowy czota powinien zawiera¢ sie w granicach 0,7
do 1,2 wymiaru wysokosci. Powierzchnia gorna powinna wynosi¢ nie
mniej niz 10 . h cm! (h — wysoko$¢ kostki).

Dopuszczalne wypuktosci i wklesto$ci $cian bocznych do 2 cm,
powierzchni gérnej (czota) do 1 cm.

Podtoze moze by¢ betonowe lub kamienne. W pierwszym wy-
padku dajemy mu grubo$é 15 —20 cm, w drugim co najmniej 20 cm.
Bardzo czesto jako podioze stosuje sie stare nawierzchnie szosowe,
uprzednio oczyszczone, doprowadzone do wtasciwego profilu i dobrze
zawatowane.

Kraweznik (rys. 144) stanowi skrajny opdr jezdni i stuzy jako
prowadnica przy wykonywaniu nawierzchni. Pierwszg czynno$cig po
przygotowaniu podtoza jest utozenie kraweznika. Od prawidtowego
i starannego wykonania tej pracy zaleze¢ bedzie réwno$¢ przysziej na-
wierzchni. Osadzenie kraweznika powinno by¢ mocne z dobrym ubi-
ciem jego zewnetrznej podsypki ttuczniowej. Podioze naruszone pod-
czas uktadania kraweznika nalezy doprowadzi¢ do stanu pierwotnego,
a najlepiej naruszone czesci podtoza wypetni¢ chudym betonem.

Podsypka rozscielona na podtozu stanowi warstwe posrednia,
w Kktorej spoczywa kostka. Istniejg 2 rodzaje podsypki: elastyczna
i sztywna.

Na podsypke elastyczng mozna uzy¢ zwiru kopalnego o uziarnie-
niu 0/10 mm z 10% domieszkg gliny, lub betonu bitumicznego ze
zwiru 0/10 mm, wolnego od domieszek gliniastych. Lepiszcze wpro-
wadzamy w postaci emulsji asfaltowej wolnowigzacej rozcienczonej
2—3-krotnie w ilosci 70 — 80 kg na 1 m3 podsypki.

Podsypka sztywng jest beton cementowy ze zwiru 0/10 mm
o skiadzie 1:3 i 1:4.

Na podsypke nie nalezy uzywac¢ piasku. Uziarnienie podsypki
powinno odpowiada¢ krzywej przesiewu (rys. 145).

Uktadanie kostki — brukowanie. Na gotowym podtozu
z wbudowanymi kraweznikami rozécielamy podsypke warstwg 7—10
cm w stanie luznym. Grubos$é warstwy zalezy od rodzaju kostki i ja-
kosci jej obrdbki. Kostke drobng uktada sie w tuki lub ukosnie pod
katem 45°, kostke grubg w rzedy.

Cieciwa #tuku wynosi 1 m, strzatka réwna jest 1* diugosci cie-
ciwy, a wiec w tym wypadku 0,25 m. Przeciecie dwdch tukéw po-
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winno tworzy¢ kat prosty. Uktadanie kostki rozpoczynamy na skrajach
jezdni, przyjmujac za poczatek wierzchotek luku (rys. 146).

Wypuktosci tukéw powinny by¢é zwrdécone w strone wzniesienia
drogi, prace uktadania prowadzi sie réwniez ku goOrze. Przy nierow-
nomiernych wymiarach kostki wieksze sztuki uktada sie $rodkiem drogi.
Spoiny powinny by¢ mozliwie najmniejsze. Wysoko$¢ uktadania po-
winna by¢ co najmniej 0 3—5 cm wyzsza od poziomu projektowanego,
jest to zapas potrzebny na ubicie. Wydajno$¢ brukarza uktadajgcego
wynosi okoto 2,5 m2 na godzine.

Ubijanie kostki. Podsypke elastyczng ubijamy 3-krotnie,
sztywng 2-krotnie. Ubijanie rozpoczynamy dopiero po wypetnieniu
spoin ptynng zaprawg zwirkowa o uziarnieniu 1/6 mm (drobniejsze
ziarna nalezy odsia¢) i wtarciu jej szczotkami w spoiny. Po zamuleniu
(tj. wypetnieniu) spoin nadmiar zaprawy usuwamy szczotkami.

Lepsza jest zaprawa bitumiczna ze zwirku lub grysu 1/6 mm
zmieszanego z 2 — 3-krotnie rozcienczong emulsjg wolnowigzacg. 1los¢
55% emulsji powinna wynosi¢ okoto 120 Ilitrow w 1 ms kruszywa.
Wykonanie zamulania jest takie same jak w wypadku poprzednim.

Mozna rowniez uzywaé zaprawy cementowej ze zwirku 0/3 mm.
Stosunek objetosciowy cementu do zwirku 1:2.

Pierwsze ubicie, po zalaniu spoin zaprawg, nie powinno by¢
zbyt silne, chodzi bowiem tylko o osadzenie kostki. Po ubiciu uzupet-
niamy braki w zalewie, uzywajac w tym celu zaprawy nieco rzadszej
(rys. 147). JeSli uzupeinianie okaze sie zbedne, wdwczas powierzchnie
bruku zlewamy wodg (z konewek), szczotkg wcieramy zaprawe, 0Czysz-
czamy bruk i przystepujemy do ostatecznego ubicia, ktére powinno
doprowadzi¢ nawierzchnie do zgdanego poziomu.

Trzecie ubicie stosuje sie tylko przy podsypce elastycznej. Po
ostatecznym ubiciu jeszcze raz zamulamy spoiny, poczem zmiatamy
i oczyszczamy powierzchnie jezdni.

Przy podsypce i zaprawie zwirkowej czas pracy jest nieograni-
czony; przy bitumicznej ubijanie powinno by¢ ukonczone najpézniej
w ciggu 6 godzin, przy cementowej wszelkie prace nie moga trwac
dtuzej niz 1,5 — 2 godzin.

Nie wolno pozostawiaé nieukoriczonego bruku na dzief nastepny.
Partie bruku z kazdego dnia powinny by¢ oddzielone od siebie szcze-
ling dylatacyjng, wykonang z 2—3 warstw papy lub tektury smotowej.
Zalewanie szczelin dylatacyjnych, jak réwniez opieka nad brukiem na
podsypce i zaprawie cementowej jest taka sama, jak w nawierzchni
betonowej.

Grupa robocza sktadajgca sie z przodownika, 24 robotnikéw wy-
kwalifikowanych i 8 pomocnikéw moze w ciggu 8 godzin wykonac
350 — 380 m2 bruku.

jo Nawierzchnia z klinkieru

Klinkier drogowy jest materiatem zastepujgcym kostke kamiennag.
Wypalany ze specjalnie przygotowanej gliny twt>rzy materiat o duzej
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odporno$ci na $cieranie i bardzo wysokiej wytrzymatosci na- $ciskanie,
dochodzacej do 8000 kg/cm2 (wynik laboratoryjny).

W Polsce produkcja klinkieru obejmowata 4 gatunki, o nastepu-
jacych wiasnosciach:

gat. 1 wytrzym. na $ciskanie 900—800 kg/cm nasigkliwo$¢ 9-7%
gat. 2 ” ” ponad 700 do 12%
gat. 3 ” » ponad 500 do 14%
gat. 4 " » ponizej 500 powyzej 14%

Wymiary klinkieru:
220/100/80 mm
220/100/65 mm

Klinkier dostarczany na budowe powinien byé kontrolowany ba-
daniami laboratoryjnymi. W tym celu pobiera sie probki cegiet w ilo-
§ci jednej na kazde 15.000 sztuk, przy czym kazde rozpoczete 15.000
uwaza sie za petne 15.000 sztuk, ponadto nalezy pobra¢ po 1 sztuce
na kazde 25.000 sztuk do proby na Scieralno$é i przesta¢ do odpo-
wiedniego instytutu badawczego.

Podtoze. Za podtoze dla nawierzchni klinkierowej moze stuzyc:

a. makadam ze zwiru, thucznia, szlaki lub nawet gruzu,

b. cegta lub klinkier gorszego gatunku uktadane na ptask,
c. nawierzchnia szosowa,

d. beton.

Nalezy zwracaé specjalng uwage na doktadne wyrownanie i wy-
profilowanie podtoza, gdyz pod wptywem dziatania ruchu wszystkie
nieréwnosci podtoza pojawiajg sie niezwiocznie w tych samych miej-
scach na powierzchni jezdni.

Na gotowym podtozu uktadamy z kolei dwustronne obramowanie
z klinkieru (tzw. lawy), miedzy ktorym rozscielamy warstwe wyrow-
nawcza z piasku (rys. 148). Zadanie tej warstwy polega na ufatwieniu
rownego utozenia klinkieru i filtrowaniu wody, przedostajgcej sie z po-
wierzchni jezdni przez spoiny.

tawy klinkierowe uktadane pod sznur z 3 — 4 rzedéw Kklinkieru
na 2 — 3-cm podsypce piaskowej stanowig prowadnice dla szablonu,
wedtug ktoérego rozsciela sie warstwe wyréwnawczg. tawy powinny
by¢ od strony zewnetrznej utrwalone brukiem z kamienia polnego, lub
mocno ubitym tluczniem, na szeroko$ci przynajmniej 30 — 40 cm. Roz-
sypany piasek wyréwnuje sie szablonem przecigganym po ‘tawach,
watujgc potem lekkim walcem recznym o S$rednicy” 70 cm i obcigzeniu
3 kg na 1 cm b. szerokosci walca. Wszelkie usterki watowania mozna
poprawiac¢ reczng klepaczka drewniang. Podczas watowania piasek po-
winien by¢ zwilzony. Dobrze ubity piasek powinien pod naciskiem
stopy ludzkiej pozostawia¢ zaledwie dostrzegalny odcisk obuwia. Wy-
gtadzenie warstwy wyréwnawczej powinno byé wykonane bardzo do-
ktadnie i starannie.
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Uktadanie klinkieru. Ukladajgcy klinkier stoi na wykona-
nej partii nawierzchni zwrocony twarzg w strone postepu robot, a wiec
odwrotnie niz brukarz pracujagcy kostkg kamienng. Klinkier ktadzie sie
bezposrednio na warstwie wyréwnawczej jedng cegte obok drugiej,
pozostawiajgc waskie szczeliny 2 — 8 mm szerokosci. Rzedy uktadanej
cegly mogag byc¢ prostopadte do osi drogi, lub sko$ne pod katem 45°,
ktadzione w jedlinke podituzng albo poprzeczng (rys. 149).

Utozony klinkier ugniata sie lekkim walcem tandemowym (dwu-
kotowym) wagi 3 — 5 ton. Poczatkowy Kkierunek watowania réwnole-
gty do osi drogi zmieniamy potem na skosny pod katem 45° w obie
strony. Sze$¢ do oSmiu przejs¢ walca wystarcza, by osiggnac¢ dobre
ugniecenie cegty. Po sprawdzeniu profilu (drewniang #tatg 4-metrowej
dtugosci) nawierzchni, usunieciu peknietych cegiet i dokonaniu napra-
wy miejsc zapadnietych lub wybrzuszonych, jezdnia gotowa jest do za-
lewania spoin. Naprawa wkles$nie¢ i wybrzuszen moze by¢ wykonana
tylko przez wyjecie i ponowne ulozenie cegiet. Do wyjmowania uszko-
dzonych cegiet uzywamy specjalnych haczykéw z cienkiego drutu, aby
nie poruszyé sasiednich klinkierow.

Zalewanie spoin. Do zalewania uzywa sie zapraw bitumicz-
nych lub cementowych. Zalew bitumiczny sktada sie z mieszaniny
asfaltu o penetracji 80/100 z 35 — 40% dodatkiem drobnego piasku
przesianego i ogrzanego do temperatury 150°C. Asfalt podgrzewa sie
w kottach przewoznych do temperatury 150— 180°C. Kotly pojemno-
§ci 300— 1000 litrow powinny by¢ zaopatrzone w termometry. Za-
miast piasku moze by¢ uzyta maczka wapienna lub miat ceglany.

Rozlewanie masy odbywa sie recznie z zaopatrzonych w duze
dzioby blaszanych naczyn o objetosci 2 litréw. Wieksze szczeliny powin-
no sie czesSciowo wypetni¢ nagrzanym drobnym grysikiem lub zwirkiem.

Zuzycie asfaltu wynosi okoto 6 kg/m* powierzchni Kklinkieru. Po
zalaniu spoin i rozsypaniu cienkiej warstwy piasku nawierzchnia jest
gotowa do uzytku.

Zalewanie spoin asfaltem na gorgco mozna przeprowadzaé¢ wy-
tacznie przy sprzyjajacej pogodzie. W porach deszczowych i wilgotnych
lepiej pracuje sie zalewem sporzgdzonym z mieszaniny piasku z emul-
sja bitumiczng (patrz nawierzchnie z kostki kamiennej). Rozrobiong
z piaskiem emulsje rozlewa sie po powierzchni jezdni, rozprowadzajac
ja po spoinach specjalnymi gumowymi zgarniaczkami. Czynno$¢ te po-
wtarza sie az do zupeinego zapetnienia spoin.

Zalewanie spoin zaprawg cementowg o0 stosunku 1:2 wykonuje
sie w taki sam sposéb jak przy nawierzchniach z kostki kamiennej.

Budowa tego typu nawierzchni jest bardzo prosta, wymaga jed-
nak duzej starannos$ci i doktadnosci. Do uktadania cegiet postugujemy
sie zwyktymi robotnikami, ktérzy bardzo szybko dochodzg do wprawy.



ROZDZIAL 1l
SCIEZKI ROWEROWE

W ostatnich latach, przy silnym rozwoju ruchu kotowego, ruch
rowerowy ulegt znacznemu zwiekszeniu, szczeg6lnie w poblizu miast
i osiedli fabrycznych. Pomnazajgce sie nieszcze$Sliwe wypadki wywo-
tywane najczesciej nieostrozng jazda rowerzystow, staty sie stusznym
powodem powstania mysli catkowitego oddzielenia ruchu rowerowego
od ruchu innych pojazdéw drogowych. W ten sposéb powstaty:

1. jezdnie rowerowe budowane na torowisku wspdlnym z dro-
ga (rys. 150).

2. jezdnie na specjalnym torowisku poza korong drogi, jako nie-
zalezne od drogi S$ciezki rowerowe.

Szeroko$¢ jezdni jednokierunkowej z mozliwo$cia wyprzedzania
powinna wynosi¢ 1,10 m, jednokierunkowej dwutorowej 1,30 m, dwu-
kierunkowej dwutorowej 1,60 m i wreszcie dwukierunkowej dwutoro-
wej z mozliwo$ciag wyprzedzania 2,30 m.

Dla ruchu rowerowego o malym natezeniu mozna budowac $ciez-
ki jednotorowe jednokierunkowe o szerokosci 70 cm, przewidujac jed-
nak urzadzenie z prawej strony pasa szerokosci 0,5 m twardego po-
bocza (rys. 151).

Jesli jezdnie rowerowe sg budowane jako osobne S$ciezki, moze-
my im nadawa¢ spadki niezalezne od spadkéw drogi. Dla zaoszcze-
dzenia kosztdw robét ziemnych trase $ciezki rozwijamy terenowo, uni-
kajagc wykopdéw i nasypow.

Podbudowa $ciezek rowerowych moze by¢ znacznie stabsza, jed-
nak warunki dobrego odwodnienia muszg by¢ zachowane. Do budowy
podtoza moze by¢ uzyty gorszy materiat jak np. odpadki kamieni, pia-
sek, zwir, gruz ceglany itp. Lekko zawatowane poditoze jest dostatecz-
nym fundamentem dla nawierzchni rowerowej. Nawierzchnia $ciezek
rowerowych powinna byé réwna, gtadka, bez szczelin, szorstka i po
deszczu szybko schngca.

Warstwa zwiru lub szlaki jest najprostszym i najtafiszym typem
nawierzchni rowerowej. W wiekszosci wypadkéow wykonujemy na-
wierzchnie jako dwuwarstwowg, dajac na spéd materiat o grubszym
uziarnieniu. Grubo$¢ warstwy spodniej nie przekracza 8 — 10 cm,
wierzchniej 4 — 5 cm, Aby zwiekszy¢ witasnosci wigzace materiatu
kamiennego, mieszamy go z dodatkiem gliny w proporcji wagowej
1:5 (1 tona gliny na 5 ton zwiru). Po zawatowaniu lekkim walcem
rozsypujemy na nawierzchni zwir o uziarnieniu 1/7 mm i ponownie
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watujemy. W ten sposéb otrzymamy lekki typ nawierzchni rowe-
rowej.

Typ ciezszy przewiduje wzmocnienie nawierzchni lekkiej powierzch-
niowym bitumowaniem, albo utozenie cienkiego dywanika bitumicznego.
W ostatnich czasach coraz czestsze zastosowanie znajdujg drogie, lecz
przez rowerzystéw najchetniej widziane, nawierzchnie betonowe.

Przed przystgpieniem do powierzchniowego bitumowania, nalezy
starannie oczysci¢ powierzchnie jezdni, postugujac sie zwyklymi szczot-
kami z piassawy, poczem mozna rozlewa¢ gorgcg smole (lub ptynng
na zimno) w ilosci 1— 1,5 kg/m2 albo emulsje asfaltowg w ilosci
okoto 2,5 kg/'m2

Dla drdg zamiejskich w zupetnosci wystarczajg nawierzchnie typu
lekkiego.

Przyktad z rys. 152 podaje przekréj poprzeczny betonowej drogi
rowerowej wybudowanej we Flensburgu w Niemczech. Dwumetrowej
szerokosci i 8 cm grubosci ptyta betonowa spoczywa na 20-cm pod-
sypce z piasku. Wobec niewielkiej grubosci ptyty zastosowano pogru-
bienie jej krawedzi, na stabszych gruntach dawano zbrojenie.

Poprzeczne szczeliny dylatacyjne miaty odstep 10 — 15 m. Do
wykonania szczelin zastosowano stalowe wkiadki, o wysokosci odpo-
wiadajacej grubosci nawierzchni, ustawiane na wyréwnanym podiozu
piaskowym, poczem rozktadano beton. Po ubiciu betonu wkiadki zo-
stawaly usuwane, a powstale w ten sposdb szczeliny byly obrabiane
przez wyspecjalizowanych murarzy na wzér podobnych szczelin
w zwyklych nawierzchniach betonowych. Po stwardnieniu betonu wy-
petniono szczeliny bitumiczng masg zalewowg. Jesli podtoze jest
przepuszczalne i nazbyt silnie wchtania zalew bitumiczny, mozna zasto-
sowac inny spos6b wykonania szczelin: po wyjeciu z betonu stalowej
wktadki wsuwa sie w szczeling na catej szerokosci jezdni 12-mm
drewniang listwe (uprzednio namoczong w wodzie). Wysoko$¢ listwy
odpowiada grubosci betonu. Po stwardnieniu betonu specjalnym heb-
lem wycina sie gérne 3 cm listwy, tj. tyle ile trzeba na zalew bitu-
miczny. Wada tego sposobu jest trudno$¢ wyciecia wspomnianych
3 cm listwy oraz mozliwo$¢ uszkodzenia betonowej krawedzi szcze-
liny.

Do omoéwionej nawierzchni uzyto grubego zwiru 0/30 mm uszla-
chetnionego 33% dodatkiem podwdjnie tamanego grysu 7/30 mm, oraz
cementu w ilosci 360 kg/m3 gotowego betonu.

Najmniejszy promien krzywizny wynosit 20 m bez stosowania
krzywych przejsciowych. Najwieksza przechytka wynosita 30 cm. Po-
dziat kierunkéw ruchu zostat wyznaczony przez osadzenie w $rodku
nawierzchni ciemno zabarwionych kostek kamiennych.

Dla odwodnienia podioza zaprojektowano po S$rodku korony
Sciezki ceglany sgczek 0 10 cm przykryty gruzem z cegly. Giebokosé
potozenia sgczka — 30 cm ponizej warstwy piasku. Styki rurek dre-
narskich przykryte byty papa.
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Piasek podtoza zostat ubity i po osadzeniu bocznego szalowania
z 6/15-cm drewnianych bali wyrdwnany i wygtadzony drewnianym
profilem. lzolacji papierowej nie zastosowano. Po zwilzeniu piaskowe-
go poditoza naniesiono 3-cm warstwe betonu, potem druciane siatki
(zbrojenie) 150/15 0 /5 mm i pozostaty beton.

Beton recznie ubity (ubijakami i belka ubijajaca) wygtadzony
zostal poprzeczng deska gtadzacag. Nadmiar mleka cementowego wy-
dobywajacego sie na powierzchnie betonu $ciaggano szerokg szczotkg
wtosiang (szeroko$¢ szczotki do 2,0 m).

Sciezki rowerowe budowane na koronie wspélnej z droga
i wtym samym poziomie, powinny otrzyma¢ zabarwienie, roznigce sie
od koloru jezdni przeznaczonej dla ruchu pojazdéw mechanicznych.

Szwajcarski Zwigzek Kolarzy i Motocyklistdw zaproponowal na
terenie Szwajcarii zastosowanie nastepujgcych kombinacji barw:

jezdnia- gtéwna z kostki kamiennej—pas rowerowy: czarny lub z betonu,

» »  czarna (asf. smota)— ,, ” : Z betonu,
» » betonowa — . ” . czarny
" . jasny beton — » : beton ciemny lub

innego koloru.

Praktyka wykazata, ze kombinacji nawierzchni twardych z miegk-
kimi nalezy unikaé, np.: jezdnia gtdéwna z kostki kamiennej, pasy ro-
werowe asfaltowe. Inny spoOtczynnik tarcia obu tych nawierzchni
stwarza niebezpieczny moment dla samochodu, wjezdzajagcego prawo-
stronnymi kolami z duzg szybko$cig na odmienng nawierzchnie.



ROZDZIAL 1l
DROGI LESNE | DLA TRANSPORTU DRZEWA

Wiaczenie pewnej czeSci obszaru lasu do terendw eksploatacyj-
nych wymaga nastepujacych ustalen:

1. Wybér placéow skiadowych, do ktérych dostarczane bedzie
Sciete drzewo.

2. Zaprojektowanie gtéwnych drég dowozu drzewa z placéw
sktadowych do miejsca dostawy.

3. Rozbudowa sieci drég bocznych, tgczacych obszar lasu 7. gtdw-
nymi drogami dowozu.

Wybér placow sktadowych w terenach ptaskich powinien prze-
widywa¢ miejsca pokrywajgce sie ze Srodkiem ciezkoSci powierzchni
uzytkowej. Natomiast w terenie goOrzystym nalezy liczy¢ sie z rzezbg
terenu oraz z potozeniem dolin. Drogi dowozowe, tak gtéwne jak
boczne, powinny mozliwie daleko sigga¢ w giab dolin.

Wyb6r rodzaju drogi zalezy od warunkéw terenowych, gatunku
transportowanego drzewa, pory roku, w ktorej odbywajg sie przewozy,
oraz od ilosci i czasu trwania transportow.

Z technicznych wzgledéw dtugos$¢ transportowanego drzewa de-
cyduje o wielkosci promieni tukéw drogi, podczas gdy ciezar tadunkow
wptynie na wybdr wiasciwego pochylenia miarodajnego niwelety oraz
na rodzaj i wymiary nawierzchni oraz budowli sztucznych (mosty, prze-
pusty).

W rozbudowie sieci drdg leSnych teren ptaski nie przedstawia
zazwyczaj wiekszych trudnosci technicznych. W terenie goérskim wza-
jemny odstep drog zalezy od pochylenia terenu. Im teren bardziej po-
chyty, tym mniejszy odstep drog. Przystosowanie tychze drég do
transportu samochodowego nastrecza w terenie gdérskim réwniez wiecej
trudnosci niz w nizinnym i ptaskim, do tego stopnia, ze tylko w rzad-
kich wypadkach jest ono optacalne, szczeg6lnie w odniesieniu do sieci
drég bocznych.

Ze wzgledu na optacalno$¢ takiego przedsiewziecia przystosowa-
nie gtébwnych drég dowozu dla ruchu samochodowego powinno by¢
przeprowadzone mozliwie najtaniej. Ogranicza sie ono wytgcznie do
tagodzenia krzywizn, niewielkiego zmniejszania pochylen, wyokraglania
zmian pochylenia niwelety, stosowania poszerzen i dobrej widzialnosci
na ostrych tukach. Szeroko$¢ jezdni moze wynosi¢ nie wiecej niz
3,56 — 4 m, jesSli zamiast rowéw przewiduje sie ptytkie Scieki, po
ktérych w razie potrzeby, np. w czasie mijania sie¢ mozna przejechac.
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Dla mijania sie¢ samochoddw lub innych szerokich pojazdéw nalezy
zaktada¢ specjalne mijanki.

Przekrdj drogi lesnej, przebiegajacej po stromym stoku, powinien
mie¢ jednostronne pochylenie poprzeczne skierowane w strone stoku,
niezaleznie od rodzaju ruchu, jaki odbywa sie na drodze.

Jezdnia wyksztatcana jest zazwyczaj jako watowana nawierzchnia
ttuczniowa. Nawierzchnie ulepszone optacajg sie wytgcznie w terenie
nizinnym, lecz tylko nawierzchnie typu lekkiego jak np. smotowane
powierzchniowo.

W wyjatkowych wypadkach bardzo silnego natezenia ruchu,
mozna w terenie gorskim stosowaé nawierzchnie ttuczniowo-cementows.

We wszystkich rodzajach drog leSnych najwazniejszg rzeczg jest
wykonanie mocnego i trwatego podtoza kamiennego lub betonowego,
zaleznie od tego jaki materiat jest na miejscu do rozporzadzenia. Koro-
na rob6t ziemnych powinna by¢ dobrze odwodniona, nawierzchnia po-
winna mie¢ dostateczne naswietlenie, utatwiajgce schniecie, pielegnacja
za$ drogi powinna by¢ przeprowadzana starannie i w sposob ciagly.

Na terenach o gruncie gliniastym lub marglistym, ubogim w ma-
teriat kamienny, dobre wyniki daje nawierzchnia zwirowo-gliniasta,
bardzo rozpowszechniona w Ameryce i Norwegii.

Nawierzchnie zwirowo-gliniaste. Budowa tych nawierz-
chni wymaga wyszkolonych sit roboczych i wspo6tpracy kierownictwa
budowy z laboratorium badania wtasciwosci gruntow.

Glina zmieszana z piaskiem i zwirem wykazuje po wyschnieciu
witasciwosci lepigce. Pod wplywem wilgoci wszystkie nawet najdrob-
niejsze wioskowate pory wypetniajg sie woda.

Mieszanie gliny z piaskiem i zwirem powinno sie odbywaé
w takiej proporcji, ktéra by data mozliwie najwieksze zageszczenie
wszystkich ziarnek przy jednoczesnym zachowaniu witasnosci lepigcych
gliny. Od dobrego sktadu mieszanki zaleze¢ bedzie trwatosé i wytrzy-
matos$¢ przyszitej nawierzchni.

Amerykanie na podstawie dlugoletniego doswiadczenia ustalili
krzywe przesiewu dla najwlasciwszego uziarnienia kruszywa. W mie-
szance nalezy rozr6znia¢ agregat mineralny zwirowo-piaskowy izaprawe
gliniasta, sktadajaca sie z gliny rozrobionej z bardzo drobnym piaskiem.
Zadaniem zaprawy gliniastej jest wypetni¢ wszystkie wolne przestrze-
nie pomiedzy ziarnami grubszego kruszywa. Krétko mowigc, zasada
jest taka sama jak przy zestawianiu skiadu betonu.

Wedtug danych amerykanskich okoto 13% mieszanki zwirowo-
piaskowej powinno przechodzié¢ przez sito o oczkach tkanych w wy-
miarze 0,074 mm, przy czym w zalezno$ci od wiasnosci podbudowy
i ilosci drobniejszego uziarnienia cyfra ta moze by¢ podniesiona
do 20%.

Uziarnienie zaprawy gliniastej powinno przechodzi¢ przez sito
nr 200 co najwyzej w ilosci 2/3. Oprécz tego muszg by¢ ustalone dane
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co do stopnia plastyczno$ci (spétczynnik plastyczno$ci 3 — 8), granicy
ptynnosci, stopnia zawilgocenia itp., tak ze wspoétpraca z wiasciwym
laboratorium jest nieunikniona i konieczna.

Przed uktadaniem nawierzchni doprowadza sig podtorze do po-
rzagdku wyréwnujac i wygtadzajac je do potrzebnego profilu, po czym
rozktada sie warstwe zwiru i piasku (w stosunku poprzednio obliczo-
nym), dodaje gline i nastepnie miesza, uzywajagc do tego celu maszyn.

Po zwilzeniu woda nastepuje ubicie ubijakami i belkami ubijaja-
cymi.

W norweskim sposobie budowy nawierzchnia jest dwuwarstwo-
wa, z warstwg gérng 4 — 6 cm idolng 6 — 8 cm, uktadang na 20-cm
warstwie grubego tlucznia.

O trwatosci nawierzchni decyduje staranno$é i ciggtosé robdt
konserwacyjnych. Usuwanie luznych kamieni, naprawa wybojow i ko-
lein musza by¢ rozpoczete natychmiast, zanim szkody przyjmg wigksze
rozmiary.

W Ameryce do naprawy nawierzchni uzywa sie specjalnych ma-
szyn, wyposazonych w brony, ktdre w miejsce zebow majg wstawione
skosne listwy (6 sztuk o skosie 45° w stosunku do osi drogi i si6dma
nastawiona pod dowolnym katem). Pierwsze listwy zgarniajg luzne
kamienie w kierunku $rodka drogi, ostatnia zsuwa je na pobocze.
Brona wlokac sie po powierzchni jezdni wypetnia jednoczes$nie wszel-
kie nieréwnosci jak koleiny, wyboje itp. Ciezar brony nie przekracza
wagi 1,5 tony.

W wypadku silniejszego zniszczenia nawierzchni i wiekszych nie-
réwnosci stosuje sie rédwnacze ciggnione przez traktor i zaopatrzone
w silny stalowy néz ustawiony pionowo do powierzchni jezdni i skos-
nie w stosunku do osi drogi. WysokosSciowe potozenie noza mozna
regulowa¢ dowolnie.

Trwatos¢ takich nawierzchni zalezy od rodzaju i natezenia ruchu.
W Norwegii oblicza sie jg na 10—15 lat, zaleznie od sposobu konser-
wacji. Pod ruchem samochodowym zachowujg sie te nawierzchnie
bardzo dobrze.

Nawierzchnie ttuczniowe. Nawierzchnie te sg zazwyczaj
walcowane, w wypadku za$ przewidywanego ruchu samochodowego
powierzchniowo bitumowane lub wykonywane jako ttucznidwki ce-
mentowe.

Szeroko$¢ jezdni wynoszagca 3 — 4 m na odcinkach prostych po-
szerzana jest w poblizu sktadéw drzewa o 1 — 1,5 m, na ‘tukach do
6 m. Ditugos$¢ mijanek 20 m, pochylenia poprzeczne jezdni 4 — 5%,
dla nawierzchni bitumowanych do 2°/«. Na stromych stokach pochyle-
nie poprzeczne jezdni jednostronne w kierunku stoku. Pochylenia po-
dtuzne na krétkich odcinkach moga dochodzi¢ do 8 — 10%, w terenie
gorskim dla ruchu samochodowego nie wiecej niz 12%.

Przechytki na tukach i serpentynach dla drég terenéw ptaskich
nie powinny przekraczaé 5%, dla nawierzchni smotowych 15 — 3%.
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Grubos$¢ nawierzchni tluczniowej 10—12 cm przy grubosci pod-
toza z wyktadki kamiennej 20 — 25 cm lub z betonu 10 — 15 cm.

Szeroko$¢ poboczy na nasypach nie powinna by¢ mniejsza niz
50 cm. Szeroko$¢ rowOw przekroju trapezowego (przekroj trapezowy
stosowany wytgcznie w terenie ptaskim): gorg 60— 100 cm, dotem
30 — 40 cm. Gitebokos¢ rowoéw dostosowywana jest do spadku pod-
tuznego drogi, w kazdym wypadku dno rowu nalezy zaktada¢ o 10
cm nizej od spodu wyktadki kamiennej. Najmniejsze pochylenie pod-
tuzne rowéw — 2Ro.

W terenie goOrzystym zakiadamy rowy o przekroju tréjkatnym,
szerokosci 50 cm gérg. Z rowodw tych, ktére sg zakladane wytgcznie
po jednej stronie drogi (od stoku), odprowadzamy wode w poprzek
drogi, zaktadajac co pewien odstep rynny skosne do osi drogi, wyko-
nywane z kamienia lub drzewa. Rynny brukowane kamieniem maja
szeroko$¢ do 2 m i wklesto§¢ 10— 15 cm, rynny drewniane buduje
sie z dwoch 2 — 4 cm grubo$ci desek, ustawianych rebem we wza-
jemnej odlegtosci 8 — 10 cm. Zamiast desek moga by¢ uzyte okraglaki
0 10 — 15 cm. Gorne krawedzie rynny powinny znajdowac sie
w poziomie nawierzchni (rys. 153).

Nawierzchnie gruntowe. Nawierzchnie te sg bardzo mato
wytrzymate i mogg byc¢ stosowane tylko przy lekkim ruchu i na grun-
tach nie rozmakajacych (kamienistych lub skalnych).

Szczeg6lng uwage nalezy zwraca¢ na odwodnienie drogi grunto-
wej; w terenie nizinnym giebsze rowy, w gérskim wiecej rynien po-
przecznych. Szeroko$¢ drdég gruntowych 2,5 — 3 ni, grubo$¢ wyszut-
rowania grubg posp6tg lub szutrem 15 — 20 cm. Koleiny, tworzace
sie pod wptywem dziatania ruchu, nalezy uzupetniaé dosypywanym
szutrem.

Podczas niepogody ruch na drodze powinien byé wstrzymany,
lub przynajmniej ograniczony.

Nawierzchnie dylowane. Majg one zastosowanie wylgcznie
w terenach mokrych i bagnistych w wypadku gdy rozporzadza sie
dostateczng ilosScig taniego drzewa.

Dyline 0 7— 12 cm z okraglakéw lub po6tokragglakéw uktada sie
jedng obok drugiej poprzecznie do osi drogi, #%gczac jg w kierunku
podtuznym przy pomocy kraweznika z drzewa okragtego 0 10 — 15
cm (rys. 154).

Przy bardzo stabych gruntach wzmacniamy powierzchnie, uktada-
jac pod spodem drewniany ruszt z podiuznie (L) i progéw (B)
0 15 — 20 cm. Odstep progéw 2 — 4 m. Szeroko$¢ drogi 2 — 3 m
rowna jest odstepowi kraweznikow i skrajnych podtuznie. Pokiad z dyli
przykrywamy warstwg szutru na grubo$é¢ kraweznikow.

Lepsze wykonanie nawierzchni dylowanej pokazuje rys. 155,
w ktdrym dyline uktada sie znacznie gtebiej, aby utrzymac jg w statej
wilgoci, przez co drzewo lepiej sie konserwuje. Warstwa szutru musi
by¢é odpowiednio grubsza.
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Drogi poSlizgowe. Najwiekszy spadek 8 — 12%, wznie-
sienia ponizej 5 — 6%. Jednostronny spadek poprzeczny nie mniejszy
od 5% powinien by¢ skierowany w strone stoku.

Na krzywiznach nalezy budowaé tzw. odbojnice (rys. 156), prze-
ciwdziatajace zsunieciu sie drzewa z drogi na stok, lub starac¢ sie
trase drogi prowadzi¢ wykopem.

Najmniejszy promiert krzywizny (R) drogi zalezy od diugos$ci trans-
portowanego drzewa (L), rozstawu ptdéz san (S) i szerokosci drogi (D)

P
x « g (W—S9)

Dla drzewa wleczonego na tancuchu bezposrednio po drodze wy-
starczy promied Juku R = 8 . dtugosci kloca.

W zacienionych partiach lasu, na pdinocnych stokach, gdzie moz-
na sie liczy¢ z diugotrwatym $niegiem, wskazane jest zaktadanie naj-
tanszych w budowie drég poslizgowych. Szczeg6lnie korzystne sg one
dla las6w wysokogérskich, a zwilaszcza, wtedy gdy $cinanie drzewa
odbywa sie w okresie letnim.



ROZDZIAL IV

ZADRZEWIENIE DROG, ZNAKI DROGOWE
| ZABEZPIECZENIE RUCHU

Zadrzewienie drog

Drzewa przydrozne sg podczas mgly lub w nocy doskonatymi
wskaznikami orientujgcymi pojazdy co do kierunku drogi.

Odstep pni od krawedzi jezdni powinien wynosi¢ okoto 1—1,5 m.
Wzajemny odstep drzew, bioragc w rachube drzewa rosngce obustron
nie, nie powinien spada¢ ponizej 10—15 m — zaleznie od gatunku drzew.

Wysoko$¢é pnia nie mniej niz 2,5 m, odstep od zabudowan po-
wyzej 5,5 m, odstep od linii kanatéw lub przewoddéw gazowych (gdy
droga przechodzi przez osiedle) co najmniej 2,5 m. Po wewnetrznej
stronie drogi, przebiegajacej w tuku, nie sadzi sie drzew, a to ze wzgledu
na zachowanie dobrych warunkéw widzialnosci.

Na drogach o nawierzchniach ulepszonych unika sie sadzenia
niektérych gatunkéw drzew, jak np. kasztanow, olszyny, gruszy, wierzb
i innych, ktére posiadajg wtasciwo$é wypuszczania phytkich i grubych
korzeni.

Aby nawierzchni umozliwi¢ szybkie schniecie obcina sie gatezie
nadmiernie zacieniajgce droge. Na drogach waskich obsadza sie drze-
wami skraj potozony od strony doliny.

Dla lepszej widocznosci w nocy, pnie drzew pobiela sie wapnem,
rozpoczynajagc malowanie na wysokos$ci 50 cm i doprowadzajac je do
120 cm ponad korone drogi. Jesli drzewa sg grube wystarczy malowac
prostokaty o wymiarach 70/30 cm tak, aby sp6d biatego pola byt
umieszczony na wysokos$ci 50 cm ponad droga.

Znaki drogowe i zabezpieczenie ruchu

Przeznaczeniem znakow drogowych jest orientowanie podréznych
i zapewnienie im mozliwie najwiekszego bezpieczenstwa jazdy. Poniewaz
z sieci drég kazdego panstwa korzystaja pojazdy zagraniczne, wzory
znakow sg jednolite i odpowiadajg normom opartym na wzajemnej
umowie miedzynarodowej.

Znaki powinny by¢ tatwo dostrzegalne nawet przy duzych szyb-
kosciach pojazdéw drogowych; ustawianie ich nie moze by¢ dowolne,
lecz musi odpowiadaé przepisom ustalonym na podstawie doswiadczen
i obserwacji.

Budowa i utrzymanie drég 11
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W Polsce sprawa znakéw drogowych zostala unormowana za-
rzagdzeniem Ministerstwa Komunikacji z dn. 29 marca 1938 r. nr D.R.
116 — 7/1.

1. Znaki rejestracyjne pojazdow mechanicznych

Kazdy pojazd drogowy zaopatrzony jest w znak rejestracyjny
opatrzony kolejnym numerem rejestracyjnym oraz literami orientujacymi
0 przynaleznosci do panstwa i miejscowosci.

Znaki rejestracyjne, obowigzujgce wewnetrznie na terenie kazdego
painstwa, moga ulegaé zmianom, znaki jednak dla ruchu miedzynaro-
dowego s3a niezmienne, zgodnie z zamieszczonym ponizej wykazem:

Austria A Lotwa LR
Belgia B Meksyk Mex
Brazylia BR Monaco MC
Butgaria BG Niemcy D
Chile RCH Norwegia N
Czechostowacja CS Panama PA
Chiny RC Paraguay PY
Dania DN Persja PR
Egipt ET Peru PE
Equador EQ Polska PL
Estonia EW Portugalia P
Finlandia SF Rumunia R
Francja, Alger Syjam SM
Tunis i Marokko F Stany Zjedn. A.P. US
Gdansk DA Syria i Liban LSA
Grecja GR Szwajcaria CH
Guatemala G Szwecja S
Haiti RH Turcja TR
Hiszpania E Urugwaj U
Holandia NL Wegry H
Indie hol. IN . .
Irlandia SE Wlelka_Brytanla
Indie franc. = i Irlaqdla Pin. GB
Indie bryt. Bl Al.”'gny wysp. GBA
Jugostawia SHS .Gibraltar GBZz
Kolumbia cc Guernesey GBG
Kuba C Jersey GBJ
Lichtenstein FL Malta GBY
Litwa LT Wiochy |
Luxemburg L Z. S. R R SU

2. Znaki ostrzegawcze, zakazujgce i ograniczajgce ruch

Znaki ostrzegawcze majg za zadanie zwrd6ci¢ uwage kierowcy po-
jazdu na grozace niebezpieczeAstwo i zmusi¢ go tym samym do wiek-
szej ostroznosci jazdy.
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Znaki te majg ksztatt trdjkata o diugosci boku 80 cm. Obwoddka
i znaki malowane sg kolorem czarnym na z6ttym tle tarczy (rys 157).

Znak 1 oznacza: wygoOrowane mostki i poprzeczne Scieki przez droge,
ostre lub niewidoczne zakrety,
skrzyzowania i rozwidlenia drog,
zamykane przejazdy kolejowe,
niezamykane przejazdy kolejowe,

wszelkie inne niebezpieczne miejsca (ktoére nie mogg
by¢ wykazane poprzednimi znakami),

8 droge z pierwszenstwem przejazdu.

Znaki ostrzegawcze umieszcza sie w odlegtosci 150 m od prze-
szkody. W razie mniejszej odlegtosci na stupku znaku ostrzegawczego
przytwierdza sie prostokatng tabliczke z cyfrg wyrazajagcg zmniejszong
odlegtos¢ — znak 7.

Drugag grupe stanowig znaki zakaz6w i nakazow, odnoszace sie
wytgcznie do ograniczen swobody ruchu. Ksztalt znakéw okragty,
obwddki malowane na czerwono, rysunek lub napis na czarno, tlo
tarczy biate. Srednica tarczy 50 cm, z wyjatkiem znaku 18 ($rednica
80 cm) — rys. 158.

Objasnienie znakdw:

Znak 1— zakaz przejazdu wszelkich pojazdéw,

2— wjazdu przy ruchu jednokierunkowym,

3— przejazdu samochodow,

4 — " samochodow ciezarowych,

5 — " » WO0zOw ciezarowych,

6 — " » Wwozoéw konnych,

7 — ” » wszelkich pojazdow o wadze ponad okres-
long norme,

8 — ,, przekroczenia okreslonej normy szybkoSci jazdy,

9 — " normy szybkoS$ci przez sam. ciezarowe,

10 — ,, przekraczania normy szybkosSci przez samochody,

11 — ,, zatrzymywania sie pojazdéw i oczekiwania,

12 — ,, pozostawiania pojazdow dla postoju.

13 — » zawracania pojazdu,

14 — » Uuzywania sygnatéw dzwiekowych,

15 — ., Wyprzedzania,

16 — nakaz kierunku jazdy,

17 — ,, obowigzkowego zatrzymania sie przed urzedem celn.,

18 — ,,  ruchu prawostronnego na gran. polsko-czechostow.

Pomiedzy znakiem ostrzegajgcym przed niezamykanym przejazdem
kolejowym (znak 5 z rys. 157) ustawiane sg stupki wskaznikowe (rys.
159), informujace o odlegtosci od przeszkody — jeden skos$ny pasek
oznacza odlegtos¢ 50 m. Tto wskaznika biate, obwddka i paski czerwone.
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3. Tablice orientujgce

Podajg one nazwy miejscowosci, odlegtosci miast lub osiedli, na
skrzyzowaniach orientujg co do kierunku (drogowskazy) itp. (rys. 160).

Ksztatt tablic prostokatny, litery i obwddki czarne na 2zo6ttym
tle tarczy.

Na tablicy przy objazdach, w razie zamkniecia odcinka drogi,
nalezy podawa¢ nazwe miejscowosci na drodze cze$ciowo zamknietej,
w ktoérej objazd tgczy sie z droga, oraz gtéwne miejscowosci objazdu.
Strzatka narysowana jest w prawo lub w lewo, zaleznie od kierunku
w ktorym nalezy skierowaé ruch.

4. Stupki, porecze ochronne i inne urzgdzenia pomocnicze

Ptotki przeciwsniezne wysokosci nie wiekszej niz 1,30 m sg
ustawiane w odlegtosci co najmniej 10 m od granicy drogi. W okre-
sie zimowym zabezpieczajg one droge od zawiania $niegiem. Powinny
by¢ tak ustawiane, aby na tukach kierowca pojazdu nie mial zmniej-
szonego pola widzenia.

Porecze wustawiane sg na skrajach korony drogi przebiegajgcej
wysokim nasypem, brzegiem rzeki lub urwistym stokiem. Rys. 161 i 162
pokazujg porecze drewniane z kantdwki kwadratowej 18/18 cm lub
prostokatnej 15/20 cm do 20/30 cm. Wysoko$¢ poreczy ponad jezdnie
co najmniej 1,0 m.

Na rys. 163 podana jest konstrucja poreczy stalowej, ktorej stupki
wykonane sg z profilow 2-teowych (NP13), pochwyt poreczy z rur ga-
zowych. Zamiast 2-teownikow mogg by¢ uzyte wytgcznie katowniki.
Stupki poreczowe wpuszczane sg w lekkie fundamenciki betonowe.

Na drogach gorskich bardzo czesto buduje sie masywne porecze
murowane lub betonowe w spos6b ciggly lub przerywany (rys. 164).

Na niskich nasypach zamiast poreczy mozna zastosowac stupki
ochronne z drzewa, betonu lub kamienia (rys. 165). Ustawia sie je
w pozycji pionowej lub pochylej, zaleznie od szeroko$ci pobocza,
w odstepach 5 — 8 m. Na wyzszych nasypach odstep powinien byé
mniejszy. Pomalowane na biatlo sg w nocy bardzo dobrymi wskazni-
kami kierunku drogi.

Znaki odlegtosciowe dla oznaczenia kilometrow i hekto-
metréw wykonywane sg z kamieni lub betonu zbrojonego Malowane
na kolor bialy z czarnymi cyframi ustawiane sg na poboczu w sposéb
jak najbardziej widoczny.

Stacje benzynowe, garaze i inne budynki drogowe
powinno sie budowa¢ w odstepie co najmniej 2,5 m od skraju na-
wierzchni.

Na drogach samochodowych dla zwiekszenia bezpieczenstwa po-
jazdéw poruszajacych sie z duzg chyzoscig ustawia sie na poboczach
wiekszych nasypow porecze sprezyste metalowe lub drewniane (rys. 166).
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Porecz sprezysta wykonana ze stalowych piaskownikéw 100x12
mm przymocowana jest do drewnianych lub Zzelbetowych stupkdéw 0
16 (lub 16x16 cm; za posrednictwem sprezystych wsporniczkéw od-
chylonych od stupkéw pod katem 45°. W konstrukcji drewnianej pas
stalowy zastgpiony jest drewniang kantowka 10/20 cm przytwierdzong
bezposrednio do stupkéw, ustawianych w odstepie dwumetrowym.

5. Regulowanie ruchu

Sprawa bezpieczenstwa jazdy komplikuje sie w miejscach skrzyzo-
wan arterii komunikacyjnych, na ktérych panuje wzmozony ruch.
W miastach i na odcinkach podmiejskich wprowadzono regulowanie
ruchu. W wiekszosci wypadkéw regulowanie odbywa sie recznie, za-
zwyczaj przez policjanta, lub mechanicznie przy pomocy kolorowych
Swiatet. Sylwetka policjanta powinna by¢ widoczna ze wszystkich
kierunkéw krzyzujacych sie drog; najodpowiedniejszym miejscem jest
matematyczny punkt przeciecia sie osi drog. W nocy posta¢ policjanta
oSwietlona jest snopem padajagcego z goéry Swiatta elektrycznego.
W ogo6lnosci drogi na odcinkach podmiejskich powinny byé osSwietlane,
co dzieki ostatnim zdobyczom techniki oswietleniowej nie jest trudne
ani nazbyt kosztowne.

Przy bardzo silnym ruchu regulowanie reczne jest niedostateczne
i zastepowane regulowaniem mechanicznym przy pomocy Kkoloro-
wych Swiatet. Ogo6lnie przyjeto 3 barwy: czerwong, oznaczajgca bez-
wzgledne wstrzymanie ruchu w danym Kkierunku, pomarafnczowsg, uka-
zujacy sie przed otwarciem ruchu dla informacji kierowcoéw, ze wkrétce
nastapi sygnat zielony, oznaczajacy droge wolng dla ruchu. Swiatto
pomaranczowe zapala si¢ ponownie przed zamknieciem ruchu, co ozna-
cza, ze tylko pojazdy znajdujgce sie na obszarze skrzyzowania moga
jechac¢ dalej, pozostate powinny bezwzglednie zatrzymac sie.

Istniejg 3 systemy wigczania sygnatow Swietlnych: w pierwszym
czynno$¢ te wykonuje policjant usadowiony w wysokiej wiezyczce,
z ktdérej widoczne jest cate skrzyzowanie, w drugim Kkolejne zapalanie
sie Swiatet jest automatyczne, w trzecim wreszcie, ostatnio wchodzacym
w uzycie, zapalenie sygnatu nastepuje przez samocho6d, ktdéry zbliza
sie do skrzyzowania. System ten polega na umieszczeniu w jezdni
odpowiednich przyciskdw, ktére naci$niete przez koto pojazdu wiaczajg
dla siebie zielone Swiatto, zapalajgc jednocze$nie dla kierunkéw bocz-
nych Swiatta czerwone, blokujgce ruch.

6. Zabezpieczenie ruchu i znakowanie w czasie wyko-
nywania robot

a. Przy catkowicie utrzymanym ruchu

Jesli na drodze prowadzone sg drobne roboty naprawcze, ogranicza-
jace sie do niewielkiej przestrzeni jezdni, jak np. naprawa matych i nielicz-
nych wybojéw, czyszczenie studzienki rewizyjnej itp. i jesli dostateczna
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ilos¢ miejsca pozwala na zachowanie ruchu, wowczas na prawym poboczu
w odlegtosci 20 m przed przeszkodag ustawiamy znak nakazujgcy szcze-
g6lng ostrozno$¢ jazdy (rys. 167).

Znak przedstawia bialy trojkat umieszczony na niebieskim tle
kwadratowej tarczy. Opr6cz tego z lewej strony, tuz obok samej prze-
szkody, stawiamy w dzien czerwong chorggiewke, w nocy latarnie
z pomaranczowym S$wiattem.

Jesli drobne roboty naprawcze obejmujg wiekszy odcinek drogi,
wowczas na 200 m przed jego poczatkiem ustawiamy dla obu kierun-
kow ruchu znak 6 z rys. 157 (pionowa kreska na trdjkatnej tarczy),
a oprocz tego na 20 m przed przeszkodg znak zachowania szczegélnej
ostroznosci.

Na koncu naprawianego odcinka powtarzamy znak zach. ostroz-
nosci, zaopatrujagc go w tabliczke z napisem ,koniec* (rys. 168).

W nocy kazda przeszkoda powinna by¢ oswietlona czerwong la-
tarnig, znak ostroznos$ci za$ latarnig dwukolorowg, rzucajacg biate Swiat-
to na rysunek znaku, pomaranczowe za$ w kierunku nadjezdzajgcych
pojazdow.

b. Przy ruchu ograniczonym

Jesli ze wzgledu na prowadzone roboty drogowe musimy zam-
kng¢ dla ruchu cze$¢ pasa jezdni, to odgradzamy jg barierami poprzecz-
nymi koloru szarego z 20-cm paskami barwy biatej i czerwonej 3 pasy
biate i 2 czerwone (na zmiang), wymalowanymi w S$rodkowej cze-
§ci bariery.

Obecnos$¢ barier na drodze sygnalizujemy znakiem ostrzegawczym
(z pionowa kreskg), ustawionym na prawym poboczu w odlegtosci
200 m przed barierg, oraz znakiem zalecanej ostroznosci, ktory przy-
twierdzamy koto bariery od strony przeznaczonej dla ruchu; w wypad-
ku gdy na wolnej cze$ci jezdni przewidujemy zachowanie ruchu dwu-
stronnego, znak zaleconej ostroznosci umieszczamy po obu jej stronach,
przy czym na odwrotnej jego stronie przybijamy tabliczke z napisem
».koniec”“, w niewielkiej za$ odlegtosSci przed barierg ustawiamy znak
nakazujacy zmiane Kkierunku jazdy (niebieska tarcza z bialg strzatka)
(rys. 169).

Moze sie zdarzy¢, ze wolna czes¢ pasa jezdni jest niewystarcza-
jaca dla zachowania ruchu dwustronnego, woéwczas nalezy wprowadzic
system ruchu wahadtowego, regulowanego odpowiednig sygnalizacja.
Dwaj sygnalisci ustawieni po obu koncach odcinka, zaopatrzeni w czer-
wone choragiewki, zamykajg i otwierajg na zmiane ruch dla kazdego
kierunku.

W nocy nalezy zastosowaé sygnalizacje Swietlng. Znaki nakazu-
jace powinny by¢ oSwietlone biatym Swiattem latarn, ktore w kierun-
ku nadjezdzajgcych rzucajg Swiatto czerwone.

c. Przy ruchu zamknietym (rys. 170)

Ruch na catej szerokosci jezdni zamykamy barierami poprzecznymi
jak przy ruchu ograniczonym. Na 200 m przed barierami ustawiamy
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znak ostrzegajacy o niebezpieczenstwie (tarcza z pionowa kreska), przed
samg za$ barierg umieszczamy znak zakazu ruchu dla wszystkich po-
jazdéw (biata tarcza z czerwong obwo6dkg). O zmianie kierunku ruchu
na objezdzie informujemy niebieska tarcza z biatg strzatkg, wskazuja-
cg kierunek. Jedli za objazd stuzy inna istniejgca droga, wéwczas znak
zmiany kierunku ruchu jest zbedny, potrzebne sg natomiast tablice in-
formacyjne koloru z6itego z czarnymi napisamiPrzejazd zamkniety
na km... — Objazd do... (wymienié miejscowo$¢) — przez... (wymie-
ni¢ wazniejsze miejscowosci, przez ktére objazd przechodzi). Wskaza-
ne jest oprécz tego wystawienie specjalnej duzej tablicy ze schema-
tycznym szkicem sytuacyjnym zamknietej drogi, objazdu i gtéwniejszych
miejscowosci. Tablica powinna by¢ koloru biatego, litery czarne. Wska-
zane jest rowniez wyznakowanie catej drogi objazdowej tablicami
z napisem informacyjnym ,OBJAZD" (tto pomaraficzowe, litery czarne).



POLSKIE WYTYCZNE DO BUDOWY DROG BETONOWYCH
NA ROK 1935 Z UZUPELNIENIEM Z R. 1936

§ I-

Drogami betonowymi nazywa¢ bedziemy nawierzchnie z betonu,
uzbrojonego lub nieuzbrojonego, ktéry w postaci gotowej mieszaniny
zostanie utozony na miejscu i doprowadzony do stanu $cistego za po-
mocg ubijania, wzglednie w inny odpowiedni sposéb.

8§ 2. Postanowienia og6lne

1 Projekt techniczny budowy nawierzchni betonowej winien
obejmowac:

a) dane dotyczace rodzaju i wiasnosci podioza z uwzglednieniem
czy nie bedzie ono szkodliwie oddziatywato na beton nawierzchni;

b) rysunki, zawierajgce doktadne przekroje nawierzchni, rozmiesz-
czenie i sposob wykonania szczelin, ewentualnie utozenie uzbrojenia
stalowego, oraz przekroje podtoza z zaznaczeniem sposobu oddzielenia
ptyty betonowej od podtoza; rysunki winny by¢ zaopatrzone niezbed-
nymi wymiarami;

c) dokladny opis szczelin i skiadu mieszaniny wypetniajacej
szczeliny;

d) dane dotyczace rodzaju, pochodzenia, jakosci i stosunku skia-
dowych czeSci mieszaniny betonowej (pozadane krzywe przesiewu
kruszywa);

e) dane dotyczace ciektosci uktadanego betonu;

f) krotki opis wytwarzania, przewozu i ukladania betonu, oraz
zabezpieczenia po ulozeniu, z wyszczegdlnieniem wszelkich przewidzia-
nych dla tych czynno$ci maszyn i urzadzen;

g) probki materiatéw (na specjalne Zzadanie).
2. Propozycje dotyczace wykonania nawierzchni betonowych spo-
sobem dotychczas niepraktykowanym lub odmiennym od obecnych wy-

tycznych nalezy technicznie uzasadni¢ oraz wskaza¢ miejsca dokony-
wanych préb, jako tez podaé ich wyniki.

§ 3. Materiaty do budowy
1 Cement uzywany do budowy nawierzchni winien poza
pisami P. N. B, 201 — 204 wykazywac:
a) pozostato$¢ na sicie 4000 nie wiekszg niz 10%;
b) poczatek wigzania nie wcze$niej niz po uptywie 2 godzin;
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c) wytrzymato$¢ na S$ciskanie po 28 dniach nie mniejszy niz 550
kg/cmz2;

d) wytrzymato$¢ na rozcigganie po 28 dniach nie mniejszg niz
35 kg/cmz2;

e) dopuszczalne sa po wypaleniu dodatki specjalne niezaleznie od
gipsu w wysokosci 5°,0 wagi cementu z tym, Ze o obecnosci domie-
szek bedzie poczyniona wzmianka na opakowaniu cementu.

Pobieranie prdbek. Prébki cementu nalezy pobieraé w ilosci
10 kg z cementu dostarczonego do betoniarki kazdorazowo przy wy-
konaniu prdbek betonowych dla badan szczeg6towych (par. 11 p. 2).

Kazda prédbka cementu wraz z protokétem pobrania winna byc¢
natychmiast zamknieta w szczelnej puszce metalowej (bez dostepu
powietrza).

Jedna z trzech probek, pobranych na kazde 6000 m2 nawierzchni
betonowej, winna byé przestana do jednego z uznanych zakladéw ba-
dawczych celem przeprowadzenia przepisanych badan. Pozostate dwie
prébki przechowuje sie dla ewentualnej kontroli jako$ci cementu do
czasu otrzymania 28-dniowych (par. 4) wynikéw badan probek betono-
wych wykonanych z tejze partit cementu.

2. llo$¢ cementu na m3 gotowego betonuwinnawynosic:

a) przy nawierzchni jednowarstwowej300 — 400 Kg.
b) przy nawierzchni dwuwarstwowej:

dla gornej warstwy Scieralnej 350 — 450 kg,
dla dolnej warstwy nosnej 250 — 350 Kg,

przy tym, ze wzgledu na skurcz betonu, rdznica w ilosci cementu uzy-
tego do obu warstw nie powinna przekracza¢ 100 kg na 1 m8 goto-
wego betonu.

3. Stosunek wagowy do cementu winien w zalezno$ci od spo-
sobu uktadania leze¢ w granicach 0,40 — 0,55 dla warstwy S$cieralnej,
0,45 — 0,60 dla warstwy nosnej. Przy nawierzchni jednowarstwowej
miarodajng jest granica 0,45 — 0,55. Nalezy dazy¢ do osiggniecia nie-
zbednej dla utozenia betonu ciektoSci przy uzyciu najmniejszej ilosci
wody. Dla orientacji wskazane jest kontrolowanie ciektoSci betonu
opadem stozka ze Swiezego betonu (P. N. B. — 196, par. 11 p. 4) nie
rzadziej niz raz na dobe oraz we wszystkich wypadkach, gdy zachodzi
przypuszczenie, ze ciekto$¢ ulegta zmianie. Opad w zadnym razie nie
powinien by¢ wiekszy niz 2 cm.

4. W szczeg6lnych wypadkach (gdy chodzi o konieczno$¢ szyb-
kiego oddania nawierzchni do uzytku) moga znaleZz¢ zastosowanie ce-
menty specjalne, zar6wno glinowe jak portlandzkie.

W razie uzycia cementu glinowego winien on by¢ stosowany za-
rowno do gdrnej jak i dolnej warstwy, przy czym cze$¢ nawierzchni
wykonana z cementu glinowego winna by¢ odgraniczona szczelinami
od pd6l nawierzchni wykonanych z cementu portlandzkiego. (Przy zasto-
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sowaniu cementu glinowego nalezy przestrzega¢ specjalnych przepisow
uzycia, wynikajgcych z witasciwosci tego cementu).

5. Kruszywo

Nalezy rozréznia¢ przy kruszywie materiat nadajgcy sie do war-
stwy S$cieralnej (gérnej) i materiat, mogacy mie¢ zastosowanie wytgcz-
nie do warstwy nosnej (dolnej).

A. Do warstwy Scieralnej uzywa¢ mozna:

1 Piasek rzeczny, kopalny Ilub materiat kamienny do 2 mm;
piasek powinien posiadac¢ jak najwiecej czeSci kwarcowych oraz czyste
ziarna.

2. Grys, grysik przede wszystkim granitowy i bazaltowy, poza
tym z innych skat, wykazujacy nastepujgce cechy skaty:

a) wytrzymato$¢ na Sciskanie nie mniejsza niz 1600 kg/cm2;

b) nasigkliwo$s¢ wodg nie wiekszg niz 0,50 % — dopuszczalna
byé moze nasigkliwosé 1%, jednakze w tym wypadku decydowac
winna proba zamrazania kamienia;

c) Scieralno$¢ na tarczy Dorry nie powinna przekraczaé 0,60 cm
lub na tarczy Bohmego — 0,20 cm3cm38

Poza tym kruszywo winno spetnia¢ nastepujgce warunki:

d) ksztatt ziaren grysu winien by¢ mozliwie zblizony do szeScianu;

e) zawarto$¢ pytu nie moze przekracza¢ 1%, przy czym jako pyt
nalezy rozumie¢ zanieczyszczenia, okreslone pizez ptukanie wg P.N. B.
196 par. 11 p 2;

f) zawarto$¢ zwigzkéw siarki i zanieczyszczen organicznych jest
niedopuszczalna (préba Abramsa ;

g) grYs 1grysik winien by¢ dostarczony we frakcjach od 2 do
20 m/m. Uzywanie w warstwie gornej ziarn ponad 25 m/m jest nie-
pozadane. Za zezwoleniem kierownictwa budowy, drobniejsze frakcje
gryséwmogg by¢ pominiete lub zastgpione zwirkiem nalezytej jakosci,
przy czym jednak ogélna ilo$¢ grysu nie powinna by¢ mniejsza niz
50% kruszywa,;

h) krzywa przesiewu badanego kruszywa winna leze¢ w obszarze
dobrego uziarnienia podanym na zatagczonym rysunku (patrz rys. 160).

Za zezwoleniem kierownictwa budowy dopuszczalne jest odchy-
lenie od gornej granicznej krzywej przesiewu do norm P.N.B. — 196.

B. Do warstwy no$nej uzywaé mozna:

1, piasek rzeczny i kopalny lub miat kamienny do 2 mm; piasek
winien posiada¢ jak najwiecej czeSci kwarcowych oraz czyste ziarna.

2. Zwir i zwirek rzeczny lub kopalny:

a) od 2— 31,5 mm przy grubosci warstwy betonowej do 12 cm;
b) od 2 — 40 mm " " " ponad 12 cm;
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3. grys, grysik i thuczen:
a) od 2— 31,5 mm przy grubosSci warstwy betonowej do 12 cm;

b) od 2 — 40 mm ,, ,, . ponad 12 cm
ze skat wykazujgcych nastepumce cechy:

a) wytrzymato$¢ na Sciskanie nie mniejsza niz 1200 kg cm2 w wy-
jatkowych wypadkach 1000 kg/cms za zezwoleniem odnosnych wiadz;

b) nasigkliwo$¢ wodg nie wieksza niz 2,5"/o,
Poza tym kruszywo winno spetnia¢ nastepujgce warunki:

c) zawarto$¢ pytu nie moze przekracza¢ 1%, przy czym jako pyl
nalezy rozumieé zanieczyszczenia, okre$lone przez plukanie wg P.N.B.
196 par. 11 p. 2;

d) zawarto$¢ zwigzkéw siarki i zanieczyszczehA organicznych jest
niedopuszczalna (proba Abramsa);

e) krzywa przesiewu badanego kruszywa winna leze¢ w obszarze
dobrego uziarnienia podanym na zatgczonym rysunku (patrz rys. 160).

Za zezwoleniem kierownictwa budowy dopuszczalne jest odchy-
lenie od goérnej granicznej krzywej przesiewu do norm P. N. B. 196.

6. Woda uzywana do zarabiania betonu winna by¢ wolna od
domieszek, zle wptywajacych na wytrzymato$s¢ betonu. W wypadkach
spornych co do tego, czy dana woda jest dla betonu szkodliwa, winna
ona by¢ oddana do badania chemicznego.

Nie nadaje sie przewaznie woda ptynaca z bagien, lub zawiera-
jaca Scieki fabryczne itp.

§4. Badanie betonéw

1. Nasigkliwo$¢ betonu mierzona przez catkowite zanurzenie
w wodzie kostki o krawedzi 6 cm nie powinna po uptywie 28 dni
przekroczy¢ 8% wagowo. Kostka przed rozpoczeciem prdby winna by¢
wysuszona do statej wagi. Pierwszemu suszeniu podlega kostka po
28 dniach.

2. Scieralno$é¢ kostki probnej o krawedzi 7 cm przy 410 obro-
tach tarczy Bohmego nie powinna przekroczy¢ 0,30 cm3cm2 Kostka
przed prdba winna by¢ starannie wysuszona i wyréwnana za pomocg
110 obrotéw tarczy w tych samych warunkach. Badaniu podlega kost-
ka po 28 dniach. Przy budowie nawierzchni dwuwarstwowej probie
tej poddaje sie beton warstwy Scieralnej.

3. Wytrzymato$¢ na Sciskanie normalnej préobki walcowej o $red-
nicy 16 cm nie powinna by¢ po 28 dniach mniejsza niz 350 kg/cm2
przy wspétczynniku wodnocementowym 0,50. Przy nawierzchniach
dwuwarstwowych dla dolnej warstwy wystarczajgca jest przy tych sa-
mych warunkach wytrzymatos¢ po 28 dniach 250 kg/cm2

4. Wytrzymato$¢ na zginanie belki o przekroju 10 x 15 cm
i diugosci 70 cm, obcigzonej sitg skupiong pos$rodku dwéch podpoér
odlegtych o 60 cm nie powinna po 28 dniach by¢ mniejsza niz 40
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kg/cms przy w ¢ = 0,50. Dla betonu warstwy dolnej przy dwuwar-
stwowej nawierzchni wytrzymato$¢ ta winna by¢ nie mniejsza niz
30 kg/cm*.

5. Ciezar objetoSciowy betonu winien leze¢ w granicach 2,30 -
2,55 mierzony w prébce walcowej o Srednicy 16 cm, suszonej w 110°C
(przepis ten nie ma znaczenia normy, stuzy natomiast dla scharaktery-
zowania nalezytej Scistosci betonu).

§5. Rodzaj nawierzchni

Nawierzchnie mogg by¢ budowane z jednej lub dwéch warstw be-
tonu. Chudy beton uzyty tylko do wyrdwnywania podtoza nie stanowi
witasciwej nawierzchni i winien by¢é od niej oddzielony warstwg izo-
lacyjna.

Nawierzchnia jednowarstwowa sktada sie ze specjalnie odpornego
na S$cieranie betonu z jednorodnego twardego grysu. Beton taki moze
by¢ rowniez uzywany do nawierzchni dwuwarstwowych.

Nawierzchnie jednowarstwowe mogag mie¢ zastosowanie woéwczas,
gdy jezdnia betonowa ma byé utozona na istniejgcej drodze bitej lub
brukowanej.

Nawierzchnia 2-warstwowa sktada sie z dwdch warstw betonu
zazwyczaj o roznym skladzie. Azeby warstwy te byly nalezycie zespo-
lone i utworzyty monolit, warstwa go6rna winna by¢é zabetonowana
i ubita niezwiocznie po utozeniu dolnej warstwy. Taki sam sposob
winien by¢é stosowany i w nawierzchniach dwuwarstwowych o jedna-
kowym sktadzie betonu.

Warstwa gorna o grub. nie mniej 5 cm sktada sie z betonu thu-
stego tj. o duzej zawartosci cementu i z twardego grysu, dolna war-
stwa grubosci 10 — 20 cm z betonu chudszego o mniejszej zawartosci
cementu i z mniej twardego kruszywa o grubszych ziarnach.

Do obu warstw betonu winien by¢ uzyty cement bezwzglednie tej
samej marki. Nawierzchnie dwuwarstwowe mogg mie¢ zastosowanie
dla jezdni betonowych o stabszym podtozu lub bez poditoza.

Nawierzchnie betonowe obu powyzszych typdw zazwyczaj sto-
suje sie bez uzbrojenia. Uzbrojenie stalowymi pretami, wzglednie siat-
ka, znajduje zastosowanie w specjalnych wypadkach, jak np. przy sta-
bym gruncie, przy budowie nowych drég bez podkiadu kamiennego,
lub na nasypach itp.

8§ 6. Przekr0j poprzeczny nawierzchni

Grubo$¢ nawierzchni betonowej zalezy od sposobu jej wykonania,
rodzaju podtoza i rodzaju oraz intensywnosci ruchu.
Grubo$¢ ta nie moze by¢ mniejsza:
a) w nawierzchniach uktadanych na istniejacych drogach o m
nym podtozu:
jednowarstwowych - 12 cm
dwuwarstwowych — 15 cm.
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b) w nawierzchniach uktadanych bez podtoza — 20 cm.

Przy nawierzchniach o grubosci wyzej 20 cm, wzglednie opa-
trzonych w wystajgce krawezniki, lub utozonych na podiozu nalezycie
wyréwnanym i skomprymowanym, mozna zachowa¢ na catym prze-
kroju jednolita grubo$¢ — w innych wypadkach nalezy zastosowac
zgrubienia na brzegach.

W przekroju nawierzchnia jezdni stanowi¢ ma: przy istnieniu
szczeliny Srodkowej dwie symetryczne proste, spotykajgce sie pod bar-
dzo rozwartym katem; przy nawierzchniach bez szczeliny podiuznej
— grzbiet nawierzchni winien otrzymaé¢ tagodne zaokraglenie.

Na #tukach poza osiedlami nalezy stosowaé jednostronne spadki
poprzeczne.

§ 7. Uzbrojenie nawierzchni.

Do uzbrojenia nawierzchni uzywa sie pretow okragtych, siatki
jednolitej lub siatki spawanej, przy niepewnym podiozu mozna stoso-
waé uzbrojenie podwdjne (w dwdch warstwach).

Uzbrojenie powinno by¢é wykonane ze stali zlewnej, oznaczonej
w PN/H — 210 - nazwa ,zwykta stal weglowa A — 35“.

Uzywanie stali innego gatunku jest mozliwe tylko za zezwole-
niem urzedu decydujgcego.

§ 8. Spadki nawierzchni

1. Spadek podtuzny jezdni betonowej nie powinien przekraczac
przy ruchu mieszanym — 5%,

2. Spadek poprzeczny dwustronny jezdni betonowej na odcinkach
prostych poza osiedlami winien wynosi¢ 1,5 — 2%.

§ 9. Szczeliny

Kazdg nawierzchnie betonowg nalezy zbudowac ze szczelinami,
celem przeciwdziatania szkodliwym nastepstwom naprezen powstajg-
cych wskutek skurczu, rdznicy temperatur i obcigzen. Wymiary oddziel-
nych ptyt nawierzchni winny by¢ tym mniejsze, im bardziej niepewne
jest poditoze, im trudniejszy jest ruch ptyty po podtozu, im mniejsza
wytrzymato$¢ betonu na rozcigganie, im wieksze natezenie ruchu i ocze-
kiwane wahania temperatury.

Ze wzgledu na brak doktadnej metody obliczania na razie poda-
je sie nastepujgce wskazowki:
1) Jezdnie otrzymuja: szczeliny poprzeczne, prostopadie do osi
drogi w odstepach od 8 do 12 m; poza tym na poczatku i przy kon-
cu ostrych tukéw oraz nad krawedziami opdr mostowych, jak rowniez
z obydwu stron odcinkéw z przepustami.

Szczeliny podtuzne winny by¢ zastosowane juz przy 5 metrach
szerokosci jezdni. Przy szerokosci jezdni 9 metrow lub wiekszej, po-
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dtuzne szczeliny winny dzieli¢ jg na pasy o szeroko$ci 3 — 4,5 m.
Szczeliny podiuzne nalezy zapetni¢ masg elastycznag.

2) Nawierzchnie betonowe na placach nalezy dzieli¢ szczelin:
na poszczegOlne pola w ten sposob, by w zadnym miejscu nie schodzity
sie wiecej niz 3 naroza sasiednich ptyt, by zaden bok ktorejkolwiek
ptyty nie byt dtuzszy niz 12 mi aby powierzchnie ptyt stanowity
najwyzej 30 ml.

§ 10. Dodatki do betonu

Wszelkie dodatki, majagce wpltywaé na proces wigzania i tward-
nienia muszg by¢ nalezycie wyprobowane i moga by¢ dopuszczone do
uzycia jedynie na mocy zezwolenia kierownictwa budowy. To samo
stosuje sie do dodatkéw spetniajagcych role wypetniaczy, jak réwniez
do Srodkéw chemicznych uzywanych do betonowania podczas mrozu.

§ 11. Badania kontrolne betonu

1 Na kazde 1000 m3 powierzchni lub 200 m biezgcych jez
betonowej (przy szeroko$ci jezdni 5 — 6 m), nalezy zabetonowac 2
prébki w postaci beleczek o wymiarach 10 x 15 x 70 cm.

Probki te nalezy wykona¢ w stalowych formach z betonu pobra-
nego bezposrednio przed utozeniem go w nawierzchni. Probki muszg
by¢ przechowywane w identycznych warunkach jak i sama nawierz-
chnia. W 7 dni po zabetonowaniu kazdej pary probnych beleczek pod-
daje sie jedng z nich zitamaniu na maszynie, ktéra winna sie znajdo-
wac¢ na miejscu budowy; druga pozostaje do dyspozycji kierownictwa
budowy dla kontroli.

Obliczenie wytrzymatosci betonu na zginanie przeprowadza sie
wedtug wzoru

Wytrzymato$¢ betonu na zginanie (K) po 7 dniach nie powinna
byé mniejsza niz 25 kg/cm2 Dla betonu warstwy dolnej przy dwu-
warstwowej nawierzchni wytrzymato$s¢ ta winna by¢é nie mniejsza niz
20 kg/cm2

2. Oproécz opisanych probnych beleczek, nalezy na kazde 2000
powierzchni lub na 333 m biezacych jezdni betonowej (przy szerokosci
jezdni 5— 6 ni) zabetonowad:
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a) 1 walec o 16 cm (wytrzymatos¢ na Sciskanie),
b) 1 beleczke 10x15x70 cm (wytrzymato$¢ na zginanie),

c) 2 kostki 7x7x7 cm (Scieralno$¢ i nasigkliwo$¢), celem przesta-
nia tych probek dla badan szczegdtowych do jednego z uznanych
zaktadow badawczych.

Dla betonu warstwy dolnej przy dwuwarstwowej nawierzchni
nalezy zabetonowac¢ probki wymienione w a) i b).

Wynik ujemny jednej tylko z badanych prébek danej serii przy
dodatnich wynikach pozostatych nie dyskwalifikuje betonu, o ile ujemny
wynik tej samej kategorii prébek nie powtarza sie w ciggu 3 Kkolej-
nych seryj, nalezy wykona¢ dodatkowe badania badz przez pobranie
prob z wykonanej nawierzchni, badZz z prébek zapasowych.

UWAGA: Kazdorazowo przy zabetonowaniu prébek nalezy spo-
rzadzi¢ protokot ich wykonania z zaznaczeniem stosunku skiadnikow
mieszaniny betonowej. Protokét ten powinien by¢ przestany wraz
z prébkami do zakladu badawczego.

§ 12. Przygotowanie i urzgdzenie miejsca budowy

Cement koniecznie musi byé przechowywany w odpowiednio
zabezpieczonych od deszczu i wilgoci szopach.

Dostawe wody nalezy tak zorganizowaé, aby zapewni¢ sobie
dostateczng ilos¢ przy najszybszej robocie w gorgcych dniach, tak do
wykonania samego betonu jak i do polewania wodg gotowej na-
wierzchni.

Inne materiaty do wyrobu betonu winny by¢ nagromadzone na
miejscu budowy w takich iloSciach, by w razie wstrzymania ich
dostawy betoniarki mogty pracowaé bez przerwy. Materiaty do wyro-
bu betonu nalezy mozliwie zabezpieczy¢ przeciwko wszelkim zanie-
czyszczeniom.

Wskazane jest gromadzi¢ materiaty w jednym wielkim skladzie
przy najblizszej od miejsca budowy stacji kolejowej, albo tez urzadzic¢
wiekszg ilos¢ matych sktadéw tuz obok kazdorazowego miejsca budo-
wy. Tylko w wypadku, gdy zaden z tych dwo6ch sposobdéw nie da sie
zastosowaé, dopuszcza sie skiadanie materiatow wzdtuz drogi na pobo-
czach lub obok tordw kolejki roboczej. W tym ostatnim wypadku
nalezy zwroci¢ specjalng uwage na skuteczng ochrone materiatéw przed
zanieczyszczeniem.

Dostawa materiatow winna by¢ tak zorganizowana, aby kruszywo,
cement i woda nadchodzity w okreslonym czasie do betoniarki, a stad
jako gotowa juz mieszanina betonowa do stale posuwajacego sie odcin-
ka budowy.

Przy dtuzszych transportach gotowego juz betonu nalezy zabez-
pieczy¢ go przed szkodliwym dziataniem stoica, wiatru i deszczu oraz
przed rozdzieleniem.
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Odlegto$¢ miejsca wyrobu betonu od najdalszego miejsca ukila-
dania go nalezy tak dobra¢, aby utozenie i ubicie betonu mogto byé
catkowicie ukonczone przed poczatkiem wigzania.

Przy uzyciu ubijakéw mechanicznych zaleca sie mie¢ w pogoto-
wiu komplet narzedzi do pracy recznej, ktére mozna by byto uzy¢ do
nalezytego komprymowania betonu w razie zepsucia sie maszyn tylko
dla dokoriczenia betonowanego pola, w innych za$ wypadkach na wy-
razne zarzadzenie kierownictwa budowy.

8§ 13. Przygotowanie podtoza

Podtoze musi by¢ przygotowane, aby umozliwito swobodne od-
ksztatcanie sie na nim ptyt betonowych. Szczeg6lnie wazne znaczenie
ma nalezyte odwodnienie podioza. Im podioze jest silniejsze i bardziej
jednolite, tym mniejsza moze by¢ grubos$¢ nawierzchni betonowej.

Przy budowie nowych drég nawierzchnie betonowg mozna utozy¢
wprost na doktadnie wyréwnanym i nalezycie skomprymowanym
i odwodnionym gruncie. Nie wolno betonowa¢ bezposrednio na grun-
cie nieprzepuszczajgcym wody. W tym wypadku zaleca sie utozyé
przed tym warstwe odwadniajgcg odpowiedniej grubosci. Przy prze-
budowie starych drog ttuczniowych lub ze zwykiego bruku uzyskuje
sie odpowiedni profil przez uzycie chudego betonu, albo tez przez
rozebranie starej jezdni i ponowne rozsypanie i zawalowanie sta-
rego ttucznia z dodaniem nowego, wzglednie ponowne utozenie starego
bruku.

Jako minimalng grubo$é podtoza pod nawierzchnie betonowg na-
lezy uwaza¢ bruk lub nawierzchnie ttuczniowg o grubosci co najmniej
15 cm przy nalezytym odwodnieniu podtoza.

Wskazane jest przy nawierzchniach betonowych wzmocnienie
krawedzi nawierzchni i czeSci poboczy nawierzchnig twardg na szero-
kosci co najmniej 0,5 m z kazdej strony.

W wypadku koniecznosci poszerzenia podioza, poszerzenie to
winno by¢ wykonane z chudego betonu o grubo$ci warstwy nie mnigj
15 cm.

Przy uzyciu do sprofilowanego podioza chudego betonu nie ma
potrzeby zrywac starej nawierzchni tluczniowej, a wystarczy oczyscic¢
ja z btota i oddzielnie wystajgcych kamieni. G6rng powierzchnie pod-
toza nalezy wygtadzi¢ i bezwzglednie zabezpieczy¢ przeciwko mozli-
wosci potgczenia z nawierzchnig betonowa. Do tego celu nadajg sie
powtoki z emulsji asfaltowych, smotowych itp. Powtoki z gliny nie
wolno uzywaé. Szczegllnie starannie nalezy przygotowa¢ podtoze
w miejscach poszerzenia nawierzchni i na lukach. Przed betono-
waniem nalezy podtoze zwilzyé, aby nie wchianiatlo potem wody
Z betonu.

Beton majacy stuzy¢ do wyréwnania podioza, powinien by¢ ukia-
dany przynajmniej w 7 dni przed ukiadaniem nawierzchni, aby nie

Budowa i utrzymanie drég 12
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zostat uszkodzony przy jej ubijaniu. Podtoze betonowe o grubosci po-
nad 10 cm nalezy podzieli¢ szczelinami w ptaszczyznach odpowiadaja-
cych szczelinom nawierzchni.

§ 14. Deskowanie

Boczne deskowanie nawierzchni nalezy wykonaé¢ z drzewa kanto-
wego z nasadzonym lekkim profilem stalowym, albo tez catkowicie
z grubej blachy o specjalnym profilu. Deskowanie to nalezy utozyé na
podiozu odpowiednio przygotowanym i zabezpieczy¢ starannie od prze-
sunie¢ i odksztatcer tak w kierunku poziomym jak i pionowym.
Deskowanie nalezy utrzyma¢ w czystoSci, a w miejscach zetkniecia
z betonem dobrze naoliwi¢. Zdjecie deskowania moze nastgpi¢ przy
odpowiednich warunkach atmosferycznych najwcze$niej po 18 godzinach
po ukonczeniu betonowania; przy tym nalezy starannie ochroni¢ beton
przed uszkodzeniem krawedzi.

8§ 15. Mieszanie i uktadanie betonu oraz maszyny
i urzadzenia

Mieszanie betonu winno odbywaé sie wylgcznie w betoniarkach
przy Scistym zachowaniu ustalonego stosunku sktadowych czesci mie-
szaniny. Betoniarki musza posiada¢ urzadzenia dla doktadnego odmie-
rzania wody i dostarcza¢ beton starannie wymieszany. Przy wykonywaniu
nawierzchni z dwoéch warstw betonu o ré6znym sktadzie muszg pracowaé
oddzielnie betoniarki dla kazdej mieszaniny.

Swiezy beton dostarczony na budowe nalezy rozscieli¢ recznie
lub mechanicznie i przez odpowiednie ubijanie nada¢ mu potrzebny
profil oraz jak najwiekszy stopien skomprymowania.

Dwie warstwy betonu w nawierzchni musza by¢ koniecznie ukta-
dane niezwlocznie jedna po drugiej. Zgeszczczenie betonu nastepuje
z reguty przez ubijanie. Beton winien byé jednakowo zageszczony na
catej powierzchni. Beton wilgotny moze by¢ nalezycie zageszczony
jedynie przy pomocy ubijakow o matej powierzchni.

Nosna warstwa betonu nawierzchni winna byé zatem ubijana
przy pomocy ubijakéw pneumatycznych, ktorych powierzchnia jest nie
wieksza jak 15x15 cm, albo tez przy pomocy ubijaczki mechanicznej.

Jezeli w Scieralnej warstwie stosowany jest beton wilgotny, moze
by¢ on ubijany badz w sposéb podany wyzej, badZz tez przy pomocy
ubijakow recznych, w razie niemoznosci zastosowania ubijania ma-
szynowego.

Szczeg6lnie staranne wykonanie zaleca sie na krawedziach na-
wierzchni. Nawierzchnia betonowa, odpowiednio sprofilowana, moze
by¢ nalezycie wykoriczona albo przy pomocy tzw. wykonczarki, albo
tez recznie przy pomocy dyli do ubijania. Wykonczarki maszynowe
nadajg sie szczeg6lnie dla drog prostych, posiadajacych stale ten sam
przekréj. Przy drogach miejskich i przy betonowaniu kazdej potowy
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jezdni oddzielnie wygodniej jest wygtadzaé warstwe Scieralng recznie.
Postep budowy nawierzchni betonowej winien by¢ taki, azeby odcinek
drogi miedzy dwiema szczelinami poprzecznymi byt zabetonowany bez
przerw w robocie; tym samym przerwy robocze mogg nastgpi¢ tylko
przy doprowadzaniu do szczeliny poprzecznej.

§ 16. Uktadanie uzbrojenia

a) Przy uzyciu pretow okragtych, sktadanych na krzyz o wielkosci
oczek 10— 12 cm zaleznie od grubosci preta, nalezy prety wigza¢ na
skrzyzowaniach. JeSli przewidziane jest jedynie uzbrojenie podiuzne
na krawedziach nalezy je wykonac¢ z pretow o Srednicy co najmniej
16 mm. Inng forme stanowi uzbrojenie w ksztalcie obramowania plyty
pretami o Srednicy co najmniej 10 mm, ktére nalezy uktada¢ w odleg-
tosci 10— 15 cm od krawedzi gérnej w mniej wiecej 1/3 grubosci
ptyty. Uzbrojenie to zabezpiecza naroza i chroni te miejsca, w ktérych
najczesciej powstajg rysy.

b) Poszczeg6lne pasy siatki jednolitej nalezy zatozyé jeden na
drugi na szeroko$¢ co najmniej 5 cm i zwigza¢ je ze sobg co pewien
odstep drutem.

c) Siatki stalowe spawane, dostarczane w zwojach przecina sie
odpowiednio do wielkosci pol, tgczac przez natozenie siatki jednej na
drugg na szeroko$¢ co najmniej 10 cm.

Uzbrojenie betonu, zwiaszcza na krawedziach, musi posiada¢ co
najmniej 4 cm ochronnej warstwy betonu.

§ 17. Wykonanie szczelin

A. 0Og6lne wskazéwski co do przekroju i wykonania wszelkiego
rodzaju szczelin w nawierzchni:

a) szeroko$¢ szczeliny powinna by¢ na tyle mata, na ile pozwala
jej wykonanie i nalezyte utrzymanie;

b) powierzchnia betonu winna leze¢ po obu stronach szczeliny
na jednakowej wysokosci, wyréwnanie krawedzi szczeliny zaprawa
cementowq jest niedopuszczalne;

c) krawedzie i naroza pityt od strony szczelin muszg by¢ zao-
kraglone;

d) kazda szczelina musi by¢ zabezpieczona od niszczenia przez
ruch pojazdéw przy pomocy masy plastycznej, nieprzepuszczajgcej
wody. Dla umozliwienia utozenia tej masy w szczelinie winna miec
ona szeroko$¢ najmniej 6 mm, a masa winna by¢ zalozona w szczeli-
nie na gteboko$¢ co najmniej 30 mm.

B. Szczegbétowe przepisy dla réznego rodzaju szczelin. Szczeliny
poprzeczne w zalezno$ci od ich przeznaczenia dzielg sie na 2 grupy:
dylatacyjne i kontrakcyjne.

1. Szczeliny dylatacyjne pozwalajg ptycie betonowej kurczy¢ sie
i rozszerza¢ w Kkierunku osi drogi. W tym celu szczelina na catej wy-
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sokosci ptyty winna mie¢ szeroko$¢ od 6 — 13 mm i by¢ prostopadty
do osi drogi.

2. Szczeliny kontrakcyjne umozliwiaja tylko kurczenie sie
betonowej. Mogg one by¢ wykonane w sposéb prosty i celowy jak
nastepuje:

a) przy betonowaniu ptyt na zmiane, tj. co druga ptyta, jako
szczeliny $ciskane, a to w ten sposéb, ze ptaszczyzny czotowe beto-
nowych ptyt wykonane prostopadle do osi drogi powleka sie odpo-
wiednim smarem, do ktérych bezpos$rednio dobetonowuje sie nastepna
ptyte. Na powierzchni betonu wykonywa sie w tych miejscach rowek,
zapetniony nastepnie masg plastyczng;

b) przy betonowaniu ciggtym szczelina kontrakcyjna moze byé
wykonana w sposOb nastepujacy: w warstwie nos$nej ustawia sie re-
bem prostopadle do osi drogi deske drewniang grubosci do 15 mm.
Poprzez gorng krawedz tej deski, lezagcg 6 — 7 cm ponizej powierzchni
drogi, betonuje sie bez przerwy.

Doktadnie ponad deska, zanim beton zacznie wigzac, przecina sie
na powierzchni betonu szczeline na gtebokos¢é 3 cm. W betonie poto-
zonym pod ta szczeling (grub. 4 — 5 cm) powstaje z czasem mata ry-
sa skurczowa, Kktéra taczy go6rng krawedZ deski z wykonanag na po-
wierzchni szczelina.

Szczeliny podiuzne majg za zadanie przeciwdziata¢ w tworzeniu
sie rys podtuznych. Szczeliny takie wykonywa sie jako szczeliny otwar-
te, przechodzace przez catg grubos¢ ptyty i wypetnione masg plastyczna.

§ 18. Zabezpieczenie $wiezego betonu

Po zabetonowaniu kazdej ptyty, nalezy jg chroni¢ od deszczu,
wiatru i stonca. Do tego celu najlepiej nadajg sie daszki z ptdtna nie-
przemakalnego. Daszki takie zabezpieczajg beton od szkodliwego dzia-
tania stonca i deszczu, chronigc jednoczesnie krawedz ptyt od powsta-
nia rys w czasie twardnienia betonu. Nalezy posiadac¢ tyle daszkow,
azeby mogty one ochroni¢ co najmniej nawierzchnie w ciggu ostatniego
dnia.

Od konca pierwszego dnia, az do konca siédmego po zabetono-
waniu, nalezy zabezpieczy¢ beton przed wysychaniem. Najlepiej daje
sie to wykona¢ przez catkowite pokrycie betonu wodg lub stale wil-
gotng warstwg piasku o grubosSci 5 cm. Pozostatg cze$¢ drogi, az do
koAca 2 tygodni po zabetonowaniu, winno sie w czasie gorgcych oraz
wietrznych dni polewa¢ wodg. W czasie wigzania betonu, przy spadku
temperatury ponizej -|-4 stopni nalezy zastosowaé $rodki dla ochrony
betonu od dziatania mrozéw. W tym celu nalezy stosowac drewniane
ramy, pokryte matami ze stomy, wzglednie ukiadanie samych mat sto-
mianych. Gdy temperatura spadnie ponizej 0° wyrdob betonu i samo
betonowanie winno by¢ przerwane. Przy uzyciu cementu glinowego
moga by¢ podane wyzej terminy odpowiednio skrocone, stosownie do
szybszego twardnienia tego cementu.
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§ 19. Otwarcie ruchu

Ukonczony odcinek nawierzchni moze by¢ oddany do uzytku do
ruchu przy uzyciu cementu przepisanego dla betonéw drogowych nie
wczesniej niz po uptywie 3 tygodni, a w porze chtodnej 4 tygodni od
czasu zabetonowania ostatniej ptyty. Ten okres czasu moze byé skroé-
cony:

1. przy zachowaniu nastepujacych warunkoéw:

a) jezeli gbérny beton ostatniej z betonowych plyt wykazuje wy-
trzymato$¢ na Sciskanie powyzej 350 kg/cm2 a na zginanie powyzej
40 kg/cm2

b) gdy wszystkie szczeliny se doktadnie wypetnione,

c) gdy nawierzchnia jest oczyszczona z piasku.

2. przy uzyciu odpowiednio wyprébowanych cementéw specjal-
nych (glinowych lub portlandzkich).
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SPROSTOWANIA 1 UZUPELNIENIA

zamiast
goérski 50 50 25
5—7%, zaleznie
w caiej tabeli powinno by¢:

zmniejszyé xp R

CD == BE = R sin.

2
zewnetrznej stronie
nastepnie punkty
zakres$lonych 7
26 1,1 3,3 2,6 i 8,7
zrownanie wszelkich

T = 2000 (27.00

spadkoéw jednokierunkowych

zaktadanie 30-m.
budowy droge
poczem oznaczenia
D pokrytym
pomiar Pomocnik
niedoktadne. Do

0 25 50 mm

do bebna 017<
warunkach traci
Srednich gestych
min. 30° C

min. 45° C.

sie remulgowacd
podaje typ

10— 20 ludzi;

tzn. ktedy
kamienny 0,5 mm.
0 wiskozie 80 125,
szlachetnych 2 8
szlachetnych 2 5

lub 2 10 mm.
powinien zawiera¢
zmiegkczenia spadkéw.
sie betonu.

powinno by¢
gorski 50 30 25
3—77", zaleznie
R mniejszy od 50 m 7—6, R od
od 50 - 100 m 6—5 itd.
projektowaniu i budowie drogi
zmniejszy¢ 4R .

CD = BE= R sin.y + vy

wewnetrznej stronie
nastepne punkty
zakreslonych z punktu 7
26 71 33 2% i 817

i zrownanie wszelkich

spadkoéw odwrotnych lub rézni-
cy spadkéw jednokierunkowych
zaktadanie co najmniej 30-m.
budowy, droge

poczem nastgpuje oznaczenie

D z pokrytym

pomiar. Pomocnik

niedoktadne. Wszystkie podsta-
wowe wielko$ci tuku nalezy wy-
licza¢ matematycznie. Do

0 25 50 mm

do bebna 0 1y

warunkach straci

Srednio gestych

min. -f 30“C

min. -j- 45° C.

sie reemulgowac

podaje typy

18—20 ludzi;

tzn. kiedy

kamienny 0—5 mm.

o wiskozie 80/125,

szlachetnych 2/8

szlachetnych 2/5

15—407" asfaltu

lub 2710 mm.

powinien zawierac:

zwiekszenia spadkéw,

sie betonu. Lekki odprysk stwo-
rzy dogodne warunki do dalsze-
go psucia sie i kruszenia betonu.
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