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MOST PRZEZ TARCZYNKE W TARCZYNIE.

W zeszytach Nr. 10, 11 i 12 miesiecznika ,Cement” z 1932 r.
poruszyt p. inz. Zbigniew Wasiutynski bardzo ciekawe technicz-
nie, a z punktu widzenia praktycznego, dzi$ szczeg6lnie aktualne
zagadnienie oszczednoS$ci przy budowie Zzelazobetonowych mo-
stow drogowych matych i Srednich rozpietosci.

Jedng z gtéwnych mysli podarych w tych artykutach byto
wprowadzenie przy wyzej wspomnianych mostach belkowych
zamiast osobnych przyczotkdéw, szeregu zelazobetonowych pali
ustawionych w linji przyczotka i zwigzanych ze sobg nad korytem
rzeki zelazobetonowa $cianka, przyczem $cianka ta tgczona jest
w jeden monolit z ustrojem niosgcym. Powstaje w ten sposdb
ustr6j ramowy, ktorego oba boki tworzag wspomniane Scianki,
opierajgce sie na palach zelazobetonowych zamykajgce most od
strony nasypow, za$ gdre tworzy zwyczajny belkowy ustrgj
niosacy.

Ten rodzaj konstrukcji pozwala jak juz wspomnieliSmy na
zupeine wyeliminowanie przyczétkow jako osobnej czesci kon-
strukcyjnej, wzglednie na zastgpienie ich wyzej wspomnianemi
Sciankami poprzecznemi, opartemi na palach zelazobetonowych

Poniewaz normalne przyczotki, obliczane na parcie ziemi,
musiaty mie¢ z reguty dos¢ duze wymiary w kierunku swej
grubosci pozatem zakladane byly co najmniej na gtebokosci
1.5— 1.8 m ponizej terenu czy tez koryta rzeki, jest rzeczg
jasng, ze wazka zelazobetonowa $cianka poprzeczna o gru-
bosci okoto 0,6 m, spoczywajgca na kilku zelazobetonowych
palach, musi by¢ bez poréwnania od przyczétkéw tansza, a nawet
w wielu wypadkach stanowié tylko nieznaczny procent ich
kosztow.

Pozatem sposdéb rozwigzania przez fundamentowanie przy



pomocy pali zelazobetonowych daje moznos$¢ uzyskania ogrom-
nych korzysci na czasie. Przewaznie bowiem fundamentowanie
przyczotkéw mostowych odbywa sie jezeli nie w wodzie, to na
gruncie przesigknietym wodg i gdzie — prawie zawsze — jezeli
nie z wodg nawierzchniowg to z woda gruntowg mamy do czy-
nienia. To sprawia, ze fundamentowanie przyczétkéw posado-
wionych na gruncie (t. j. bez pali) odbywaé¢ sie musi przewaz-
nie przy zastosowaniu $cianek szczelnych, czy tez przy uzyciu
specjalnych skrzyn drewnianych i t. p. oraz z pompdwaniem
wody, gdyz normalne suche wykopy tylko w bardzo rzadkich
wypadkach moga by¢ zastosowane.

Zastosowanie za$ do fundamentowania sustemu konstrukcji
ramowej— wspomnianego poprzednio — pozwala unikngé wszel-
kich trudnosci z pompowaniem wody i osuszaniem dotu funda-
mentowego i daje mozno$¢ wykonania pracy w znacznie
krotszym czasie.

Te tak widoczne korzysci sktonity do wyprobowania pro-
pagowanego przez p. inz. Wasiutynskiego systemu na najbliz-
szym majacym by¢ wykonanym moscie zelazobetonowym w wo-
jewodztwie warszawskim a wynik — jak to ponizej zobaczy-
my— potwierdzit w catosci przewidywania.

Na km 34 traktu Krakowskiego w Tarczynie znajdowal sie
bardzo zty drewniany most ktéry miat by¢ zastgpiony nowym
zelazobetonowym o Swietle okoto lim, przyczem, z uwagi na
znajdujgce sie z obu stron zabudowania mieszkalne, niweleta
istniejagcego mostu winna byta mozliwie jak najmniej byé pod-
noszona. Z tego tez powodu nie zastosowano jednego przesta
aczkolwiek technicznie wydawatoby sie to najlepszem rozwig-
zaniem lecz zastosowano dwa przesta, wbudowujgc jedng opore
w $rodku koryta rzeki. Przy jednem bowiem przesle wysokos$¢
konstrukcyjna dla rozpietosci okoto 11 m bytaby najmniej 1,0 m
gdy przy zastosowaniu dwoch przeset obniza sie ona do 0,5 m
co daje réznice w podniesieniu niwelety drogi najmniej 0 0,5 m
a to dla miejscowych warunkéw byto rzeczg decydujaca.

Zastosowano zatem ustr6j przedstawiony na rys, 1. Jest to
ramownica dwuprzestowa, kazde przesto o rozpietosci podpo-
rowej 6,0 m.

Opory sktadaja sie z pali zelazobetonowych o $rednicy
32 cm whbijanych w gilzach blaszanych do wymaganego wpedu
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Rys. 1.

i zkaczonych nastepnie $cianka zelazobetonowa grubosci 0,50 m.
Pale sg uzbrojone 6020 mm z ktérych potowa siega az do spo-
du kazdego pala potowa zas$ tylko na gtebokos$¢ okoto 4 m od
wierzchu pala. Wszystkie prety sg wypuszczone na 1 m nad
gtowice pali i wbetonowane w $cianke poprzeczna grubosci 0,50 m
taczaca wszystkie pale. Strzemiona w palu sg o $rednicy 6 mm
i utozone co 15 cm. Pod oporami skrajnemi jest po 4 takie
pale za$ w podporze S$rodkowej 6 takich pali rozstawionych
w dwoch grupach po 3 pale; razem zatem caly ustréj niosacy
oparty jest na 14 palach, (patrz rys. 2).

Na w ten sposob skonstruowanych oporach spoczywa
5 belek podtuznych z rozpietg miedzy niemi plyta przyczem
tak belki podiuzne jak plyta wbetonowane sg w poprzednio
wymienione $cianki poprzeczne opdr skrajnych i $Srodkowej
tworzac w ten sposob jednolitg konstrukcje.

Roztaw osiowy belek podiuznych 1.77 m. Wymiary podtuz-
nie srodkowych 28/50, uzbrojenie w $rodku przeset 8025 mm.
Na Srodkowej podporze belki podiuzne posiadajg poszerzenie
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z 28 na 60 cm i skosy pionowe 20 cm tak, ze ich wysokos¢
zwieksza sie z 50 do 70 cm, uzbrojenie gérg 7025 mm.

Skrajne belki podtuzne posiadaja wymiary 28/71 i uzbro-
jenie posrodku 5025 mm na S$rodkowej oporze poszerzajg sie
do 44 cm zwiekszajac rownocze$nie wysoko$¢ stosami piono-
wemi do 91 cm.

Miedzy belkami podtuznemi rozpieta jest ptyta zelazobe-
tonowa grubosci 20 cm uzbrojona w poprzek mostu. Piyta chod-
nikéw jest wypuszczona wspornikowo ze skrajnych podiuznie.

Rys. 2. Whbite pale zelazobetonowe pod przyczétek i filar mostu
w Tarczynie. Uzbrojenie pali wystaje.

Nawierzchnie jezdni stanowi kamienna kostka o wysokosci
10 cm utozona na warstwie zaprawy betonowej grubosci 5 cm
pod ktdérag znajduje sie izolacja asfaltowa grubosci okoto 1 cm.
Do odwodnienia jezdni stuzg 4 saczki wpuszczone w Scieki.

Most zostat obliczony jako most | ki, t. j. na obcigzenie
watem drogowym 20 tonn i ttumem ludzi 500 kg/m2 Jako gra-
nice naprezen przyjeto 38 kg/m2 dla Sciskania w betonie i 850
kg/cm2 rozciggania w zelazie.

Budowe mostu przeprowadzono sposobem gospodarczym.
Roboty rozpoczeto 15 czerwca i zakonczono z koncem wrzes-



nia, t, j. prowadzono je przez 372 miesigca przyczem specjal-
nego nacisku na pos$piech nie kltadziono z uwagi na zatrudnio-
nych przy budowie mostu bezrobotnych.

W okoto 4 tygodnie po zakonczeniu betonowania prze-
prowadzono prdébe obcigzenia mostu aczkolwiek na podstawie
istniejgcych przepiséw nie byto to konieczne gdyz przesta sa
ponizej 10 m rozpietosci. Celem otrzymania mozliwie najwiek-
szych ugie¢ mostu umieszczono obcigzenie tylko na jednem
przesle tadujac na nie przeszto 40 tonn t. j. maksymalny ciezar

Rys. 3. Deskowanie mostu w Tarczynie.

jaki w mysl obowigzujgcych przepiséw moze sie wogdle na tym
przesle kiedykolwiek znalezé. Pomiary ugie¢ przeprowadzono
czterema aparatami dzwigniowemi, ustawiajac je pod $rodkowa
belkg podiuzng jeden pod opora skrajng obcigzonego przesta,
jeden pod oporag S$rodkowg i dwa pozostate w $rodku kazdego
przesta.

Po 24 godzinach obcigzenia ugiecie zatadowanego przesta
wynosito 1,15 mm gdy przesto sasiednie wykazato podniesienie
ku gorze 0.2 mm. Po zdjeciu obcigzenia oba przesta prawie
catkowicie powrdcity do stanu pierwotnego.
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Interesujgce jest poréwnanie ilosci zelbetu w konstrukcji
tego mostu z iloscig jakaby trzeba byto wykonaé¢ przy zasto-
sowaniu n. p. dwoéch przeset typowych o tej samej rozpietosci
t. j. 6 m Catkowita ilos¢ zelbetu w konstrukcji niosacej bez
podp6r wynosi 35,3 ms. Za$ w trzech oporach t j. poprzecz-
nych $Sciankach oporowych spoczywajacych na palach 14.00 m5

Catkowita ditugos¢ mostu wzdtuz jezdni wynosi 12,50 m,
a wzdtuz chodnikéw 14,10 m zatem powierzchnia zabudowana
mostu
125 X 6,8 + 14,10 X 3,0 = 127,3 m2

Zatem ilos¢ zelbetu na ms zabudowanej powierzchni mostu

B' M °'28 m,/m’
Dla poréwnania trzeba nadmieni¢, ze przy typowym mo-
Scie belkowym z chodnikami b, Min. Rob6t Publicznych o roz-
pietosci podporowej podobnej jak przesta mostu w Tarczynie
t. j. 60 m ilos¢ betonu wynosi 16.05 m3 za$ powierzchnia za-
budowana
6,5 X 8,2 = 53,3m2

czyli ilos¢ betonu na 1 m2 zabudowanej powierzchni
Bt= = 0,30 m3/ m2

a zatem tylko coskolwiek wiecej jak przy naszym moscie
czyli mozna powiedzie¢, ze na ustroju niosgcym niema prawie
réznicy.

Natomiast w dwdéch normalnych przyczétkach fundamen-
towanych na palach i zaprojektowanych wg. istniejacych typow
oraz w jednym filarze, ktére to opory trzebaby byto wykonaé
przy zastosowaniu dwéch wolnopodpartych przeset o rozpieto-
sci 6,0 m, bytoby jak z poréwnawczego projektu wynika okoto
104 m3 betonu gdy w oporach konstrukcji o ktérej mowa, jest
jak juz wyzej wspomniano tylko 14 m3 a zatem ro6znica ogro-
mna. Ta réznica na oporach jest witasnie istotng charaktery-
stykg tego systemu. Eliminujgc catkowicie samodzielne opory
i wprowadzajagc na ich miejsce lekkie konstrukcje zastepcze
otrzymuje sie tak wielkie oszczednosci, ze system ten w wielu
wypadkach w zupetnosci podja¢é moze bardzo skuteczng kon-
kurencjg z mostami d”ewnianemi jak to zreszta ponizej przy-



toczone cytry ilustrujg a mianowicie: Catkowity koszt budowy
tego mostu wyniost 17.850 zt., przyczem w sumie tej mieszczg
sie poza konstrukcjg zelbetowag koszty zasypania przyczétkow,
wykonania skarp pod mostem z ich obrukowaniem i t. p. ro-
boty, jednakowoz bez kosztu mostku objazdowego oraz na-
wierzchni z kostki nieregularnej.

Rys. 4. Most w Tarczynie po rozdeskowaniu.

Wobec tego koszt 1 m2 zabudowanej powierzchni zelazo-
betonowej konstrukcji mostu wyniost
jr _ 17850 _ .An . . 2
127,3
Dodajgc do tego koszt 1 m2 wykonanej nawierzchni
z kostki nieregularnej, ktéry na okoto 15 zi./m2 przyja¢ mozna
bedziemy mieli catkowity koszt 1 m2 zabudowanej powierzchni
mostu
K = 155 zt. / m2
Poniewaz na tej samej drodze tylko 20 km dalej i w tym
samym czasie przebudowano dwa mate mostki, a mianowicie:
jeden o rozpietosci 6,0 m, drugi o rozp. 8,5 m, zatem poréwna-
nie kosztéw nasuwa sie samo przez sie. Przebudowa na dre-
wniane nastgpita wskutek tego, ze robota musiata by¢ przepro-



wadzona z Funduszu Pracy, ktdrego przepisy nie pozwalaja na
uzycie wiecej jak 30% na materjaly, co przy mostach zelbeto-
wych byto absolutnie wykluczone, a przy mostach drewnianych
wobec czesciowo darmowego, a cze$ciowo Kkredytowego otrzy-
mania materjatu drzewnego, mozliwe.

Catkowity koszt 1 m2 zabudowanej powierzchni tych mo-
stow wyniést wg. szczegdtowo opracowanych kosztorysow wy-
konawczych 100 wzglednie 108 z¥/m2 czyli ze koszt jednostko-
wy wyzej opisanego mostu zelazobetonowego wynidst jedynie
okoto 1112 raza wiecej jak mostu drewnianego. Jezeli poréwnaé
ze most ten nie bedzie wymagatl prawie zadnej konserwaciji,

Rys. 5. Widok catkowicie ukonczonego mostu w Tarczynie.

a jezdnia z bazaltowej kostki wytrzyma prawdopodobnie kilka-
nascie lat bez naprawy, gdy przy moscie drewnianym nawierz-
chnie z dyliny trzebaby byto zmienia¢ catkowicie co 3— 4 lat
a po okoto 15 latach most znowu zupeinie przebudowac to
ekonomja budowy mostu zelazobetonowego wystgpi w catej
peini.

Jezeli nawet przyja¢, ze koszt 1 m* drewnianego mostu

przyjety w danym wypadku do poréwnania (100 — 108 zh
mogiby byé w wielu wypadkach — t. j. tam gdzie koszt drze-
wa jest specjalnie niski — obnizony to w kazdym razie zaw-

3%e w granicach najmniej 70—8Q zt za 1 m2 zabudowanej po-
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wierzchni mostu bedzie sie on wahat, czyli wtedy tego rodza-
ju zelazobetonowy most, bedzie okoto 2 razy drozszy. Lecz
nawet i taki stosunek kosztow bedzie przemawial za mostem
zelazobetonowym gdyz wiekszy jednorazowo wydatek — z uwa-
gi na zupeiny brak kosztéw konserwacji przy moscie zelbeto-
wym i jego prawie nieograniczong trwato$¢ — wkroétce sie za-
mortyzuje.

Projekt mostu w Tarczynie opracowat na zlecenie War-
szawskiego Urzedu Wojewddzkiego inz. Zbigniew Wasiutynski
za$s budowe wykonal sposobem gospodarczym inz. Robert
Woronowicz,

INZ, ALFRED MISSBACH.

BADANIA PODTORZA DROG ORAZ ZASADY
PROJEKTOWANIA NAWIERZCHNI.

Przed rozwazeniem witasciwego tematu, chciatbym zapro-
ponowac¢ Kkilka okreslen, ktére nie sg jeszcze w naszem stow-
nictwie drogowem ustalone, a ktére nalezatoby dla ujednostaj-
nienia wprowadzic.

Kierunek w przestrzeni, po ktérem odbywa sie okresowo,
w pewnych odstepach czasu ruch jednostek komunikacyjnych,
nazywamy szlakiem. Szlaki moga by¢é Iladowe, powietrzne
i wodne. Szlak Iladowy zaopatrzony w sztuczng budowle,
ktéra stuzy do umozliwienia tatwego, bezpiecznego i nie dozna-
jacego przeszkod zewnetrznych, ruchu, nazywamy drogg. Za-
leznie od rodzaju poruszajacych sie po drogach jednostek, dzie-
limy je na: drogi piesze, drogi kotowe, oraz drogi zelazne,
zwane réwniez, choé¢ mniej stusznie kolejami. W rozwazaniach
niniejszych rozpatrywane beda drogi kotowe, zwane w potocz-
nej mowie wprost ,drogami”.

Czesciami skladowemi drogi sg: jezdnia i podtorze. Jez-
dnig nazywamy te cze$¢ budowli sztucznej, ktéra bezposrednio
Poddana jest obcigzeniu ruchem. CzesSciami skladowemi jezdni
sg: podioze, stanowigce fundament jezdni i nawierzchnia, czyli
warstwa potozona ,na wierzchu" podtoza. Podioze jest to
grunt na ktorym spoczywa jezdnial. Wymienionego wyzej ,pod-

') Zdaniem Redakcji nalezatoby ustali¢ takie nazwy: a) nawierzchnia

lezdni, b) fundament jezdni (zamiast proponowanego ,podtoza jezdni") ic) pod-
toze zamiast propowanego ,podtorza”, Redakcja.



torza" nie nalezy miesza¢ ze stowem ,torowisko". Torowisko
bowiem stanowi ciato drogi, zwane rowniez korpusem drogo-
wym.

Podtorze nie zawsze jest natyle wytrzymate, by znosié
bez odksztalcen trwalych, poruszajace sie bezposrednio po nim
ciezary. Do racjonalnego rozkiadu obcigzenia na podtorze stuzy
podtoze drogi. Sama nawierzchnia ma za zadanie ochrone pod-
toza przed zuzyciem, jest wiec warstwg poddang sitom Scie-
rajacym i miazdzacym ruchu. Podziat na trzy czesci: podto-
rze, podioze i nawierzchnia jest podzialem ogélnym i nie zaw-
sze ma miejsce, mogg bowiem zaj$s¢ wypadki potgczenia dwu
czesci w jedng. Podioze i nawierzchnia moga stanowic¢ jednag
catos¢, jak np. w drogach betonowych.

Z powyzszego wynika, ze kazda z trzech wymienionych
czesSci skiadowych drogi ma swoje Scisle okreSlone zadanie
i tylko ta droga bedzie trwalg i ekonomiczng w utrzymaniu,
ktérej wszystkie trzy skladowe sg przystosowane do ruchu,
ktéry na niej sie odbywa. Jest rzecza oczywistg, ze podtorze
zawsze musi by¢ tg skladowg drogi, ktéra przenosi catkowity
ciezar staly jezdni i ciezar ruchomy pojazdéw. Odksztatcenia
podtorza, wysoce szkodliwe podczas normalnych warunkéw
ruchu i normalnego stanu wilgoci, staja sie katastrofa podczas
zmian jakie zachodzg podczas roztopéw wiosennych, lub przy
znacznym wzroscie ciezaru pojazdow.

We wszystkich gateziach budownictwa, szczeg6lnie zas
przy budowlach inzynierskich juz oddawna przestrzegano od-
powiedniego bezpieczenstwa konstrukcji, postugujac sie obli-
czeniami statycznemi dla kazdego elementu konstrukcyjnego.
Ostroznos$¢ te dyktowaly wzgledy na bezpieczenstwo zycia ludz-
kiego i obawa przed stratami materjalnemi, powstajacemi przy
zniszczeniu konstrukcji, W budownictwie drogowem sprawa
bezpieczenstwa stata sie szczegdlnie aktualng od czasu znacz-
nego wzrostu szybkosci ruchu.

Niedoktadnosci konstrukcyjne, lub nadmierne odksztalce-
nia jezdni moga bowiem wywota¢ wypadki konhczace sie Smier-
cig, lub kalectwem. Straty zas materjalne, powstajace przy
nieudaniu sie budowy nowoczesnych nawierzchni, sa bardzo
wielkie. To tez od czasu rozpoczecia budowy ulepszonych
nawierzchni datujg sie réwniez badania materjalédw drogowych,



ich uzycia, oraz badania jakosci podtorza i wplywow, jakie
wywiera ono na jezdnie. Poczatkowo starano sie niedomaga-
niom podtorza zapobiec przez wzmocnienie podtoza, a nierzadko
nawet przez pogrubienie nawierzchni. Okazato sie jednak, ze
spos6b ten pocigga za sobg nieekonomiczne zuzycie materja-
téw, ktére w dodatku sg stosunkowo drogie. Dalsze doswiad-
czenia dowiodty, ze odpowiednie przygotowanie podtorza, tej
istotnie dzwigajgcej konstrukcyjnej czesci drogi, pozwala na
zastosowanie poditoza lzejszego typu. W ten spos6b ogélny
koszt budowy drogi zmniejszyt sie, gdyz materjaly uzywane
do wzmocnienia podtorza sg tansze, niz materjaly uzywane na
podtoze i nawierzchnie.

Niepowodzenia przy budowie jezdni spowodowane sg prze-
waznie przez przemiany w podtorzu, wywotane zmianami jego
wilgotnosci. Stad wynika ze juz przy trasowaniu nalezy zwro-
ci¢ uwage na charakter gruntu po ktérym ma biec droga.
Poszukiwania w tym kierunku powinny by¢ robione nie w le-
cie, kiedy warunki gruntowe sg najkorzystniejsze, lecz raczej
w okresie wiosennym, lub jesiennym, kiedy, pod wpilywem
zmian wilgotnosci gruntu, wychodzg na jaw jego niedomagania.
Srodkiem, dajacym bardzo dobre wyniki w ocenie wkasnoéci
gruntu i zdatnosci tegoz na przyszte podtorze drogowe, sg ba-
dania laboratoryjne. Badania te szczegdlnie intensywnie i udat-
nie prowadzone sg w laboratorjum przy U. S. Bureau of Pub-
lic Roads w Arlington. Dla lepszego zrozumienia metody badan
laboratoryjnych zaznajomimy sie uprzednio z mechanikg we-
wnetrzng materjatéw stanowigcych podtorze. Zasadnicze pytanie,
ktére sie tu nasuwa, brzmi: Od czego zalezy stateczno$¢ pod-
torza?

Stoteczno$¢ podtorza zalezy od tarcia wewnetrznego i od
kohezji. Tarciem wewnetrznym nazywamy te cze$¢ oporu we-
wnetrznego, ktéra jest zalezna od sity zewnetrznej, kohezja bo-
wiem charakteryzuje sie przez opdr niezalezny od wielkosci
sity zewnetrznej.

Jako przyktad ilustrujacy pierwsza kategorje oporu moze
postuzy¢ przesuwanie dwoch szorstkich powierzchni jednej po
drugiej, np. dwoéch arkuszy papieru szmerglowego. Jezeli gor-
ny arkusz bedzie nieobcigzony, opér stawiany przesuwaniu be-
dzie bardzo maty. Wzrosnie on w miare obcigzenia arkusza.
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Kohezje doskonale uzmystawiajg dwa arkusze lepkiego
papieru, uzywanego pospolicie na muchy. Wzajemnemu prze-
suwaniu sie jednego po drugim opiera sie lepkos$¢ kleju. Sita
ta nie zalezy od szorstkosci powierzchni ani od obcigzenia,
lecz jedynie od jej przyczepnosci.

Jezeli obcigzymy grunt odpowiednia sitg, to zauwazymy,
jak zaczyna sie on odksztatca¢, ,ptynagé¢”. Znaczy to, ze sila
zewnetrzna przezwyciezyta opdr wewnetrzny czasteczek pomie-
dzy sobag i wywotata ich przemieszczenie.

Rys. 1.

Wyodrebnijmy sobie czgsteczke ziemi ,w", ktérg pow-
strzymuje od przesuniecia sita oporu dziatajgca wzdtuz
ptaszczyzny CD. Opoér ,t” sklada sie z dwu czesci: z tarcia
wzajemnego czgsteczek (papier szmerglowy) i z wzajemnej ko-
hezji czasteczek (papier lepki). Wielko$¢ tarcia wewnetrznego
gruntu charakteryzuje sie katem naturalnego stoku <p Tangens
tego kata rowna sie sile oporu tarcia, dzielonej przez site pro-
stopadtg do ptaszczyzny przesuniecia.

Kohezja pomiedzy czasteczkami gruntu mierzona jest
w kg na cm*.

Jezeli

@= katowi tarcia wewnetrznego
N = sktadowej sity ,w" normalnej do CD
to t= N tang 9+ C.



Wz6r powyzszy podany jest przez Bureau of Public
Roads w t. 10, Nr. 3 ,Public Roads" z maja 1929.
Ponizej umieszczona tablica wykazuje zalezno$¢ pomie-
dzy kohezjg, katem tarcia wewnetrznego i nosnoscig gruntow
Kohezja C kat tarcia Nosnosé g
w kg/cm2 wewnetrznego w kg/cm?2

?
w stopniach

Glina ptynna 0,05 0 0,20
u b. miekka 0,10 2 0,42
i miekka 0,20 4 0,91
W twardsza 0,49 6 2,44
u twarda 0,64 8 3.94

b. twarda 0,98 12 6.14

It 0 10 0,02

Piasek suchy 0 34 0,38
4 z domieszka
gliny 0,20 30 2,95

Piasek z domieszkag
zwiru i gliny 0,49 34 8,70

Wartos$¢ ,,q" podana jest tu tylko dla ilustracji i za pod-
stawe przy projektowaniu nawierzchni nie powinna by¢ brana.
Kat tarcia gruntow ilastych zmienia sie od 10 — 30° lecz ko-
hezja zawsze jest w poblizu 0. W gruntach o dobranem odpo-
wiednio uziarnieniu, w zaleznosci od ich skomprymowania, kat
tarcia moze przekracza¢ nawet 34°, chociaz kohezja bedzie
znacznie nizsza od 0,49.

Statecznos$¢ glin, jak to wida¢ z powyzszego zestawienia
wzrasta znacznie z ubytkiem zawartosci wody. Pozatem sta-
teczno$¢ wilgotnych glin wzrasta z dodatkiem piasku. Z dru-
giej strony statecznos$¢ piaskdow rosnie przy dodaniu gliny.

Nosnos¢ piasku pozbawionego kohezji, lecz o kacie tar-
cia wewnetrznego 9 = 34°, rdéwna jest 0,38 kg/cm2 Nosnos¢
miekkiej gliny, posiadajgcej kohezje réwng 0,20 kg/cm2i tarcie
wewnetrzne @= 4° réwna sie 0,91 kg/cm2 Oba te materjaly
zmieszane w odpowiednim stosunku dajg nosnos$¢ powyzej
2,95 kg/cm2 Doswiadczenia wykazujg, ze stateczno$¢ glin, po-
siadajacych pewnag kohezje, mozna podnie$s¢ przez dodatek
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piasku o duzem tarciu wewnetrznem. Z drugiej za$ strony
stateczno$¢ piaskéw, pozbawionych kohezji, wzrasta z dodat-
kiem glin.

Dla przyktadu grunt o kohezji 0,20 kg/cm2 posiada no-
$nos¢ 1,25 kg/cm2 do 3,70 kg/cm2 przy kacie tarcia wewne-
trznego zmieniajgcym sie od 12° do 34°. Natomiast przy war-
tosci kata tarcia = 34° sita nosna gruntu moze wahaé¢ sie od
2,05 kg/cm2 do 8,70 kg/cm2 zaleznie od jednoczesnej kohezji
—0,10, lub 0,49 kg/cm2

Najwieksze tarcie wewnetrzne posiada piasek, zwiaszcza
sktadajacy sie z ziarn kanciastych i szorstkich. Grunty ilaste
posiadajag warto$¢ kata tarcia wewnetrznego od 10® do 30° za-
leznie od stopnia wilgotnosci, nie wykazujac przytem prawie
zadnej kohezji. Gliny posiadaja kohezje, lecz zato bardzo ma-
te tarcie wewnetrzne.

Z tego wynika ze:

1) Domieszki, ktére zmniejszajg nasigkliwos¢ gruntu, za-
bezpieczajg go od utraty kohezji pod wpitywem wilgoci. Zwie-
kszajg one stateczno$¢ glin, gdyz zapobiegaja ich rozmie-
kaniu.

2) Domieszki posiadajgce kohezje powinny stuzy¢ do
zwiekszenia kohezji posiadanej przez grunt. Domieszki tego
typu powinny zatem stuzy¢ (a) do zwiekszenia statecznosci
pozbawionych kohezji gruntéw ilastych i (b) powiekszenia sta-
tecznosci piaskow.

3) Domieszki materjatéw ziarnistych, stawiajgcych duzy
op6r tarciu, zdolne sg zapewni¢ stateczno$¢ w mierze o wiele
wiekszej, niz podobne domieszki o stosunkowo matym oporze.

Dodanie gliny do piasku stuzy do zapetnienia prézni po-
miedzy ziarnami i tylko wtedy odnosi skutek, jezeli nadmiar
gliny po zapeinieniu prézni nie zacznie oddziela¢ poszczegdlne
ziarna piasku od siebie. Z chwilg bowiem zajscia tego zjawi-
ska, stateczno$¢ mieszaniny gwattownie spada, poniewaz glina
w stanie wilgotnym powoduje zmniejszenie wzajemnego tarcia
poszczegblnych ziarn.

Sprezysto$¢ — jako szkodliwa wiasciwos¢ podioza. Niekto-
re grunty nie dajg sie trwale skomprymowa¢. Pod obcigzeniem
uginaja sie, po usunieciu tegoz wracajg do dawnego stanu.
Wiasnos$¢ ta jest spowodowana w stanie suchym zawarto$cig
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miki i niektérych domieszek organicznych, o wielkiej- porowa-
tosci. Zawarto$¢ powietrza w mokrym materjale réwniez po-
woduje zwiekszong elastycznosc.

Grunty pozbawione kohezji, posiadajgce przytem wspom-
niang elastycznos$é, bywajg zrédiem kiopotéw w stanie suchym
i wilgotnym. Za$ grunty nalezace do tej kategorji, obdarzone

kohezja, wykazujag szkodliwg elastyczno$¢ tylko w stanie wil-
gotnym.

Rozpoznanie elastycznych wiasnosci gruntu przed zapro-
jektowaniem rodzaju nawierzchni okazuje sie koniecznem. Je-
zeli bowiem elastyczne podtorze drogi, posiadajace kohezje zo-
stanie uwatowane i na niem, jako na poditozu, utozona war-
stwa betonu, to wilgo¢, pochodzaca ze $wiezo utozonego beto-
nu, moze wywotaé nierbwnomierne pecznienie podtorza. Zjawi-
sko to, wraz z nierbwnomierng utrata wilgoci przez warstwe
betonu moze wywotaé¢ pekanie tejze w trakcie wigzania.

Zjawisko to zaobserwowano wielokrotnie przy budowie
drég betonowych, gdzie mieszarka swoimi kolami jezdnemi
powodowata przy przesuwaniu pewne skomprymowanie gruntu.
Po utozeniu betonu powierzchnia jego wykazywata dwa regu-
larne pekniecia réwnolegte do osi drogi. Naogo6t jednak gleby
elastyczne, posiadajgce kohezje, sa niebezpieczne dla betonu
tylko w czasie wigzania. Bardziej grozne sg one dla maka-
damoéw. Tu bowiem nie pozwalajg one na nalezyte skompry-
mowanie i zwigzanie samej nawierzchni. W rezultacie czego
nawierzchnia posiada szczeliny, przez ktére woda moze prze-
nika¢ az do podtorza, Podtorze to rozmieka, przenika od spo-

du catg warstwe makadamu, wywotujagc w ten sposéb jego ry-
chie zniszczenie.

Chcac ustrzec sie od szkodliwego dziatania elastyczne-
go podtorza nalezy zastosowa¢ nastepujgce S$rodki ostro-
znosci:

a) Stabilizowanie podtorza przez ulozenie jezdni prowi-
zorycznej przed zbudowaniem statej, okazato sie bowiem, ze

po torze traci z biegiem czasu szkodliwg elastyczno$s¢ pod
wptywem ruchu,

b) Dodanie gliny do gruntow pozbawionych kohezji
(piaski o znacznej zawartosci miki i t d.),
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c) Doprowadzenie zageszczenia i wilgotnosci podtorza
do mozliwie jednolitego stanu przez watowanie lekkim (3 t)
walcem, rozdrobnienie wszelkich bryt, bronowanie i réwno-
mierne skrapianie podtorza przed utozeniem jezdni,

d) Unikanie zbytnich zmian wilgotnosci podtorza w cza-
sie wigzania betonu przez uktadanie warstwy izolacyjnej przed
rozscieleniem betonu.

Przetomy wiosenne — Wysadziny.

Przetomy wiosenne spowodowane sg tworzeniem sie sku-
pien lodu w podtorzu. Proces ten ma swoje wyjasnienie w na-
stepujacych zjawiskach:

Kétka wyobrazajg czasteczki wody
zamarzajace w temperaturze od 0°
do —4° C. Kropki wyobrazaja kapi-
J'o-e larne czasteczki wody, ktére za-

marzajg w temperaturze nizszej.
‘WODA £7TR[LJ->N'-I'T)-V-\/A ///,/4//)}

ry .fi A fy. .9.]x O Zamarzniete czgsteczki wody wzra-
Q . 8% £ S staig 2 P°wodu przymarzania do
m'$ n>P> czasteczek kapilarnych. Woda

EW me' gruntowa zapetnia opréznione prze-

tmt H strzenie miedzy czgsteczkowe gruntu.

i~ w ~ sy

Powstate w sposéb powyzszy duze
skupienia lodu powoduja wysadziny.

Rys, 2.

a) Wieksze czgsteczki wody, zawarte w glebie zamar-
zajg w temperaturze — 1° do — 4°C,

b) Woda zawarta w wioskowatych porach gleby zamar-
za dopiero ponizej — 7 °C,

c) Krysztatki lodu majg zdolnos¢ przyciggania czgste-
czek wody zawartych w szczelinach wioskowatych. Wskutek
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tego czasteczki te przymarzajg do istniejacych krysztatow, sta-
le powiekszajgc ich objeto$¢. Proces ten przebiega dalej, zasi-
lany przez doptyw wody gruntowej.

Piaski nie wykazuja wysadzin, gdyz prawie cata woda
w nich zawarta zamarza w poblizu zera, a mate czgsteczki
wody, mogace wywotaé¢ wzrost krysztatdw lodu znajdujg sie
w nich w zbyt drobnej ilosci.

by przepuszczalne, przez ktére woda przenika bardzo
szybko i w duzych ilosciach, cierpiga bardzo od wysadzin, Ity
te, jak wykazaly doswiadczenia, dostarczajg na skutek zjawiska
wiloskowatosci okoto 4,5 kg wody na m2 powierzchni dziennie,
przy gtebokosci wody 1,20 m ponizej powierzchni ziemi.

Wysoko$¢ wznoszenia sie wloskowatego wody w przypad-
ku glin jest w przyblizeniu taka sama, jak i przy itach, jedna-
kze szybko$¢ doptywu jest znacznie mniejsza. Wobec tego
w ciezkich glinach, przy niskim stanie wody gruntowej, ilos¢
wody powodujacej wzrost krysztatéw lodu jest niewielka. Cze-
sto sie wiec zdarza, ze krysztatek, pobierajagc wode z otacza-
jacego go gruntu, powoduje wysuszenie tegoz, przez co dalszy
doptyw wody sie przerywa. Wysadziny w gliniastych grun-
tach tworza sie wiec najczesciej wtedy, jezeli poziom wody
gruntowej znajduje sie ptytko, lub gdy grunt byt przepojony
wilgocig przed zamarznieciem,

Szkodliwe dziatanie wysadzin wystepuje szczegdlnie ja-
skrawo podczas wiosennych roztopéw. Wtedy bowiem woda,
znajdujgca sie w nadmiernej ilosci w podtorzu drogi, nie mo-
ze sobie znalez¢ ujscia, z powodu zamarznietych jeszcze gieb-
szych warstw gruntu oraz poboczy, i powoduje tworzenie sie

zw. przetomoéw. Dla przeciwdziatania temu zjawisku stoso-
waé¢ nalezy drenowanie torowiska drogi. Przyczem dreny mu-
szg yC¢ ukladane wzdituz linji najglebszego zamarzania, ktora
W Przybl*zeniu zbiega sie z linja najwczes$niejszego tajania,
wJdtu'lnnem* s*owy z 0s*3 drogi. Dreny podituzne, utozone

wt Wz "n 2 jednej strony obnizaja zawarto$¢ wody
rowis u drogi przed zamarznieciem, z drugiej za$ — stuza

0 prowadzenia wody uwalnianej przy tajaniu. Ten sposdb

i zn?WrF nia bardzo dobre rezultaty w wielu Stanach A. P.
y uje coraz wieksze zastosowanie. Jest rzeczg charaktery-
y hna, ze teren pod droga zamarza o wiele gtebiej, niz oko-

2
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liczne pola. Proby robione w tym kierunku wykazywaty, ze
gteboko$¢é przemarzania gruntu pod drogg wynosita okoto
1,20 m, podczas gdy pola pod warstwg $niegu bytly prze-
marzniete do giebokosci kilkunastu centymetrow zaledwie.

Szczeg6lne trudnosci przy odwodnieniu zachodzg w war-
stwach piaszczystych, ktore leza cienkg warstwg 30 — 40 cm
na warstwie nieprzepuszczalnej z iu. W pod obcigzeniem
osiada, tworzac zaglebienia, w ktorych nastepnie zbiera sie
woda.

Z powyzszego wynika, ze:

1) kazda domieszka, zdolna do zmniejszenia zawarto-
sci wody w podtorzu, zmniejsza niebezpieczenstwo prze-
tomow,

2) kazdy =zabieg, ktéry dziala hamujgco na przenikanie
wody do podtorza, zapobiega wzrastaniu ilosci wilgoci w pod-
torzu. Przeto wiec zabieg taki zmniejsza niebezpieczenstwo
przetomoéw spowodowanych wilgocig przenikajgca z gory,

3) kazda domieszka do itdéw, zdolna do nadania im ko-
hezji, zmniejsza niebezpieczenstwo przeloméw w gruntach
ilastych,

4) dreny zapetnione materjalem porowatym umieszczone
wzdtuz osi drogi na gtebokosci nieco wiekszej od gtebokosci
zamarzania, zmniejszajg ilo$¢ wilgoci w gruncie przed zamar-
zaniem i odprowadzajg jej nadmiar, powstatly podczas to-
pnienia.

Rys. 3, Dren potozony wzdtuz osi drogi powoduje dogodny
odptyw wody powstatej podczas topnienia,
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Niepowodzenia przy budowie makadamoéw na podtorzach
nieelastycznych sg spowodowane najczesciej przenikaniem grun-
tu w pory makadamu. Ma to miejsce zwilaszcza tam, gdzie
podtorze jest wilgotne, a makadam posiada dostatecznie wiel-
kie proznie. Zapobiega sie temu zjawisku przez utrwalanie
podtorza bitumem i danie podsypki z materjatu ziarnistego.

Piaski nie majg sktonnosci do przenikania przez warstwe
nawierzchni. Dodatek do bitumu stuzy w tym wypadku jedy-
nie dla nadania podtorzu kohezji. Bitumy, przenikajagc na 3 do
5 cm wglab gruntu, nadaja mu takg wytrzymato$é, ze gru-
boéé_ warstwy tluczniowej moze ulec znacznemu zmniej-
szeniu.

NAWIERZCHN/A szczelna

Nowy makadam, zawierajacy préznie
pomiedzy ziarnami.

Woda uwieziona w proézniach po-
miedzy ziarnami.

Przenikanie gruntu wgtab nawierz-
chni ttuczniowej,

Utrwalanie gliny bitumem ma na celu wytworzenie nie-
przepuszczalnej warstwy wierzchniej. Giebokos$¢ przenikania
bitumu powinna by¢ taka, by zapewni¢ zwigzanie warstwy
impregnowanej z resztg podtorza. Prawdopodobnie wystarcza
tu grubo$¢ 8 do 10 m/m. Role tej cieniutkiej warstwy uszczel-
niajacej mozna sobie wytlumaczy¢ w nastepujacy sposoéb: gleba
gliniasta przenika wglgb nawierzchni wtedy, gdy wchiongwszy
dostateczng ilos¢ wody, straci swoja kohezje i przejdzie w stan
ptynny. Doswiadczenie za$ wskazuje, ze wchianianie wody
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przez gline tylko wtedy zachodzi, gdy glina ulega mechanicz-
nemu mieszaniu, poruszaniu Zjawisko mieszania warstwy gli-
niastego podtorza, lezgcej pod samag nawierzchnig ttuczniowsg
zachodzi na zwyktych drogach, pod wptywem ruchu odbywa-
jacego sie na drodze. Woda powierzchniowa przenika przez
nieszczelng nawierzchnie i rozmiekcza podtorze dzieki mecha-
nicznemu dziataniu ruchu. Procesowi temu zapobiega warstew-
ka impregnowana bitumem, gdyz niedopuszcza do bezposred-
niego zetkniecia sie gliny z wodg. Podsypka utozona na war-
stwie impregnacyjnej pozwala wodzie przenikajgcej przez na-
wierzchnie odptyng¢ na boki do drenéw, jednoczes$nie za$
zapetlnia od spodu préznie w nawierzchni tluczniowej oraz za-
pobiega przedziurawieniu warstwy impregnacyjnej przez kamy-
ki nawierzchni. System impregnowania podtorza stosowany
jest nietylko przy budowie droég bitych, lecz réwniez i drég
zelaznych. Ostatnio zastosowano sposob ten na wiekszg skale
przy uktadaniu toréw stacyjnych w Niemczech.

Wedtug wiasnosci dzieli sie podtorza na nastepujgce ka-
tegorje. Podziat ten wprowadzili C. A. Hogentogter i Ch. Te-
rzaghi.

Podtorza jednolite.

Grupa A — 1. Materjat o korzystnem uziarnieniu za-
wierajgcem czastki drobne i grubsze. Grupa ta stanowi dosko-
naty fundament, stateczny pod obcigzeniem przy wszelkich
warunkach wilgotnosci.

Grupa A — 2. Materjal zawierajacy ziarna drobne z pew-
nym brakiem grubszych. Stateczno$¢ materjalu zapewniona
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tylko w stanie stosunkowo suchym. Posiada sktonno$¢ do mie-

niecia wskutek deszczu, lub wéd doptywajacych z dotu przez
otworki wiloskowate, szczeg6lnie jezeli nakrycie nieprzepu-
szczalne tamuje parowanie,

Grupa A 3. Obecnos¢ wytacznie grubszych ziarn
zupeiny brak drobnych. Mata stateczno$¢ pod obcigzeniem.
Niewrazliwo$¢ na wilgoé. Doskonaty fundament pod nawierz-
chnie elastyczne $redniej grubosci i cienkie nawierzchnie nie-
elastyczne. Witasnosci te posiadajg niektére piaski.

Rys- 6. Drenowanie przekopéw w ciezkiej i zwartej/glinie. Zastosowanie
porowatej podsypki i drenu odcinajacego zapobiega podmakaniu nawierzchni.

Grupa A — 4. Grunty ilaste bez zawartosci grubszych
Zlarn> Znaczna zdolno$¢ wchianiania wody, bez wspoétudziatu
mechanicznych wptywoéw, powodujaca szybki zanik statecznosci,
j s*anie suchym i lekko wilgothnym dajg mocne podtorze, ma-

uginajace sie. Naogoét powodujg pekniecia w nawierzchniach
nieelastycznych z powodu przetoméw i zawodzg przy elastycz-
nych wskutek matej nosnosci.

Grupa A — 5. Grunty podobne do poprzednich, lecz
Posiadajgce nawet W suchym stanie daleko idacg zdolnos¢ ela-
AN znego powrotu do dawnego stanu po usunieciu obcigzenia,

asnos$¢ ta jest wysoce szkodliwg przy budowie makadamow,
nie pozwala na nalezyte skomprymowanie makadamu

1 Podtorza.
n ”rupa A — 6. Gliny bez zawartosci grubszych zmian.
ar°em lub nawet plastycznem stadjum pochtaniajg wode
wt 1 PrZy Wp°Wziataniu mechanicznych wptywow, nabierajac
~ N Plynnei konsystencji. W tej formie przenikaja wgtab
amow. W stanie suchym posiadajg duza nosnos¢, sta-
wigc dobre podioze dla makadaméw. Odksztatcenia pod
P ywem obcigzenia sg niewielkie, zachodzg powoli i wykazujg



matg zdolno$¢ do sprezystego powrotu do dawnego stanu.
Jednakze gleby tego typu mogg pod wplywem zmian stanu
wilgotnosci i zwigzanych z tem zmian objeto$ci spowodowac
pekniecia nawierzchni nieelastycznych (betonowych).

Grupa A — 7. Gleby o wiasnosciach podobnych do po-
przedniej grupy z tg réznica, ze w stanie wilgotnym odksztat-
cajg sie tatwo pod obcigzeniem, za$ po usunieciu nacisku po-
wracajg sprezyscie do dawnego stanu. Z tego powodu wyka-
zujg malg nos$nos¢ podobnie do grupy A — 5. Zmiany wil-
gotnosci powoduja znaczne roéznice w objetosci, wobec czego
moga wywotaé pekniecia w nawierzchni betonowej przed zwig-
zaniem betonu.

Grupa A — 8. Bardzo miekki torfiasty i bagnisty grunt
niezdolny do uniesienia jakiejkolwiek nawierzchni bez poprzed-
niego wzmocnienia.

' Podtorza niejednolite.

mPodtorza tego rodzaju wywotujg pekniecia nawierzchni
betonowych oraz znaczne odksztatcenia i nieréwnosci nawierz-
chni elastycznych.

e = N

PEKNIECIA POPRZECZNE PLYTY BETONOWEJ]

0-
JO«T1—

STREfA 1 STREFA 2

Ar—
<An¥l
PRZEKROJ PODTORZA

Rys. 7. Pekniecia poprzeczne plyty betonowej spowodowane
niejednolitem podtorzem,

Grupa B — 1. Niejednolite podtorze naturalne, majace
na krdtkich przestrzeniach znaczne réznice w uksztattowaniu

geologicznem.

Grupa B — 2. Niejednolite podtorze spowodowane roz-
norakim materjatem uzytym do wykonania nasypu.
Grupa B — 3. Niejednolite podtorze spowodowane zbie-

ganiem sie pas6w gruntu naturalnego i nasypowego o réznych
charakterach,



Rozpoznawanie wi#asnosci podtorza.

Badanie mechaniczne podtorza, polegajgce jedynie na pro-
centowem oznaczeniu zawartosci ziarn o roznej wielkosci, czyli
na analizie sitowej, nie daje zupelnego obrazu jego witasnosci.
Podtorze rozpoznane w spos6b powyzszy jako piasek moze
bowiem posiadaé¢ ziarna ksztattu okragtego, powodujace roz-
ptywanie sie gruntu nawet przy stabej zawartosci wody, lub
graniastego, zapewniajace znaczng wytrzymatosé. Tak samo
grunt oznaczony w spos6b powyzszy jako it moze w rzeczy-
wistosci by¢ materjatem o duzej statecznosci zdolnym do skom-
prymowania, lub materjatem wysoce elastycznym niezdatnym
jako fundament pod jezdnie drogowe. Dlatego nalezy zasto-
sowa¢ nowe metody dla badania gruntéw, doktadnie oddajace
ich fizyczne wiasnosci. Nalezy wiec zbada¢ dolng granice ptyn-
nosci (wzgl. uptynnienia), dolng granice plastycznosci, wskaz-
nik plastycznosci, granice Scisliwosci, zawartosé wilgoci po pro-
bie w wiréwce, naturalny réwnowaznik wilgotnosci, zmiennos$é
objetosciowa, kurczliwos$¢ linjowa, czas potrzebny do rozpadnie-
cia sie probki zanurzonej w wodzie,

Metody te w ogolnych zarysach przedstawiajg sie naste-
pujaco:

Dolna granica ptynnosci mierzy sie minimalng procentowg
zawartoscig wody oznaczong na wage, przy ktorej okreslona
ilos§¢ uderzen o statej sile zamienia prébke gruntu w postaci
placka w stan piynny,

Dolna granica plastycznosci jest uwarunkowana minimalng
Procentowa zawartoscia wody oznaczona na wage, przy kto-
re) probka moze by¢ ,wywatkowana" do ksztattu walca o $red-
mcy dIc" (4.5 m/m) bez objawoéw rozsypywania sie.

Wskaznik plastycznosci mierzy sie roznica pomiedzy dolng
granica ptynnosci i takaz granicg plastycznosci.

Granica S$cisliwosci oznacza zawarto$¢ wilgoci w proébce,
zalezng od cis$nienia kapilarnego, ktéra pozostaje w niej po
sprasowaniu do minimalnej objetosSci. Mierzy sie w/g wzoru

S granica S$cisliwosci, zawarto$¢ procentowa wilgoci
W odniesieniu do wagi suchej probki



W — zawartos¢ wilgoci w zupetlnie nasigknietej woda
prébce w odniesieniu do wagi suchej proébki

V — objetos¢ wilgotnej probki w centymetrach szescien-
nych, gdy zawarto$¢ wody réwna sie W.

V0 — objetos¢ zupetna probki w cm3 w stanie suchym

Wa — waga zupetnie wysuszonej prébki w gramach.

Zawarto$¢ wilgoci po probie w wirdwce. Wysusza sie préb-
ke, wazy, poczem umieszcza sie ja w wodzie na przecigg 6-ciu
godzin pod cisnieniem zblizonem do zera. Nastepnie umieszcza
w wiréwce i poddaje sile od$rodkowej réwnej tysiackrotnemu
ciezarowi witasciwemu. Procentowa pozostato$¢ wody w odnie-
sieniu do wagi suchej probki stanowi szukang wartosc.

Naturalny réwnowaznik wilgotnosci jest to procentowa za-
wartos¢ wilgoci w gruncie, ktéra nie pozwala na pochtoniecie
kropli wody, puszczonej na wyrdwnang powierzchnie probki.
Odnosne doswiadczenie przeprowadza sie na prébce wysuszo-
nej na powietrzu, zwiekszajac stopniowo jej wilgotnos$¢.

Zmienno$¢ objetoSciowa znajdowana jest w spos6b naste-
pujacy: mierzy sie objetos¢ probki o wilgotnosci jakg ma w polu,
poczem wysusza sie probke az do statej wagi i powtérnie mie-
rzy objetos¢. Procentowa strata objetosci, w stosunku do ob-
jetosci wysuszonej probki, stanowi wskaznik zmiennosci obje-
tosciowej.

Zmiennos$¢ linjowa jest znajdowana w sposéb wyzej wska-
zany, przyczem pomiar jest wykonywany na krawedzi wyzna-
czajgcej diugos¢ probki.

Czas potrzebny do rozpadniecia sie prébki zanurzonej w wo-
dzie. Zarobiony na mokro materjat ukiada sie w formie, suszy
na powietrzu do stalej wagi i zanurza w wodzie. Czas po-
trzebny do rozpadniecia sie prdébki, mierzony w minutach sta-
nowi o wyniku.

Reasumujac powyzsze dochodzimy do nastepujacych wnio-
skow:

Nosnos¢ podtorza zalezy (w znacznym stopniu) od rodzaju
jego skiadnikéw, od posiadanej przez nie kohezji, wewnetrznego
tarcia, oraz od wielkosci pola na ktére sie nacisk rozkiada.
Podtorze od ktérego wymagamy znacznej nos$nosci powinno po-
siada¢ duza kohezje, lub duze tarcie wewnetrzne. Najlepiej,
gdy oba te wskazniki posiadajg duze wartosci Duza kohezja



charakteryzuje zwarte gliny, duze tarcie wewnetrzne — piaski
0 korzystnem uziarnieniu. Duzg kohezje o znacznym zarazem
tarciu wewnetrznem wyro6zniajg sie piaski o korzystnem uziar-
nieniu, posiadajgce pewien dodatek lepiszcza gliniastego.

Im wieksze jest tarcie wewnetrzne gruntu, tern lepszga no-
$nos$¢ jego osiggamy przez rozkitad obcigzenia na wigkszg ptasz-
czyzne, oraz przez zwigkszenie martwego ciezaru nawierzchni.

Wieksza nos$no$¢ podtorza pozwala na zmniejszenie gru-
bosci nawierzchni elastycznych, ktére pomimo to w tym wy-
padku mniej ulegajg kruszeniu na drobne czesci. Jednakze
duza nos$no$¢ podtorza nie zawsze zapobiega zjawisku peka-
nia podtuznego i poprzecznego nawierzchni betonowych.

Przed budowg nawierzchni elastycznych (makadamoéw)
nalezy upewnié¢ sie, czy grunt nie ma wiasnosci sprezystego
powracania do dawnego stanu,

Niebezpieczenstwo pekania nawierzchni betonowych jest
znacznie zmniejszone przy gruntach o jednolitej wytrzymatosci.
Powyzsza cecha gruntu bardzo korzystnie oddziatuje réwniez
1 na zachowanie sie nawierzchni elastycznych.

Utrwalanie podtorza przy pomocy bituméw zapobiega prze-
nikaniu czastek ilastych wgtgb nawierzchni tltuczniowych.

Wzmochienie podtorza przez dodanie lepiszcza gliniastego
do piaskéw i — ziarnistego materjalu do glin, oraz obydwu
tych materjatéw do itdw, wzmacnia wytrzymato$¢ gruntéw oraz
jej jednolitos¢.

Podioza pod nawierzchnie elastyczne rozkiadajg obcigze-
nie na wieksze powierzchnie, lecz muszg by¢ stosownie od-
wodnione i zabezpieczone od spodu przed przenikaniem czg-
stek ilastych.

Podtoza pod nawierzchnie betonowe moga zapobiec two-
rzeniu sie peknie¢ podtuznych, lecz nie uchylajg niebezpieczen-
stwa peknie¢ poprzecznych.

Obliczanie wytrzymatosci nawierzchni betonowej jako
..belki" wskazane jest przy gruntach, ktérych mata wytrzyma-
tos¢ pochodzi z braku tarcia wewnetrznego, lecz nie jest ko-
nieczne w wypadku gruntéw pozbawionych kohezji. Réwniez
1 Przy gruntach z grupy A — 1 mozna sobie zaoszczedzi¢ po-
wyzszego sposobu liczenia.
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Zwiekszenie grubosci nawierzchni betonowych przeciw-
dziata gestemu spekaniu ptyt, lecz nie zapobiega peknigciom
poprzecznym, pochodzgacym z braku jednostajnosci w wytrzy-
matosci podtoza. Jako S$rodek zapobiegawczy przeciwko pow-
stawaniu widzialnych peknieé¢ nalezy wymieni¢ zbrojenie plyt
betonowych.

tacznie z projektem drogi nalezatoby sporzadzi¢ przekrdj
geologiczny trasy przysziej drogi z uwzglednieniem poziomu
wadd gruntowych i badan laboratoryjnych podglebia.

Opisany wyzej sposéb rozpoznawania gruntéw wprowadza
catkowitg zmiane do dawnych metod. Tak naprz. piasek spe-
cyfikowany dawniej w/g wielkosci ziarn, tworzy obecnie gru-
pe A — 3, charakteryzujgcg sie tarciem wewnetrznem, bra-
kiem kohezji i szkodliwej wioskowatosci. Poszczeg6lne rodza-
je piaskéw rozréznia sie na podstawie wielkosci tarcia wew-
netrznego.

Podobnie postgpiono z itami. Zamiast zajmowac sie wiel-
koscig poszczegélnych ich ziarn, podzielono je na dwie grupy:
A — 4 posiadajgcg tarcie wewnetrzne, wykazujacg zjawisko
wioskowatosci w pewnym okreslonym stopniu, oraz brak ko-
hezji i sprezystych odksztatcen; oraz grupe A — 5 posiadaja-
cg tarcie wewnetrzne, wykazujaca zjawisko wiloskowatosci
w znacznej mierze i zdolnos$¢ sprezystych odksztatcen, przy
braku kohezji.

Gliny zaliczane sg do dwu grup: A — 6, jezeli wykazu-
ja kohezje i wioskowatos¢, lecz nie posiadajg tarcia wewnetrz-
nego, ani elastycznosci; A — 7 o ile posiadajg kohezje, wio-

skowatos¢ i elastyczno$é, nie wykazujgc tarcia wewnetrznego.

Tak naprz. badajac dwa rodzaje gruntu o jednakowej
wielkosci ziarn, pierwszy z nich posiadajgcy granice ptynno-
§ci = 40, wskaznik plastycznosci = 14, granice Scisliwosci = 20
zaliczymy do grupy A — 4; drugi za$ o granicy ptynnosci = 40,
wskazniku plastycznosci = 10, granicy S$cisliwosci = 34 do gru-
py A — 5.

Podglebie o charakterystyce A — 4 moze by¢ skompry-
mowane przy pomocy ciezkiego walca i stuzy¢ za podtorze dla
makadamoéw. Bedzie sie ono zachowywato dobrze w nasypach
i nie bedzie zdradzato sktonnosci do tworzenia przetomow wio-
sennych, o ile poziom wo6d gruntowych bedzie znajdowat si®
dostatecznie gteboko,
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Podglebie o charakterystyce A — 5 przeciwnie nie daje
sie uwatlowac¢ i nadaje sie jako podioze dla makadaméw jedy-
nie po odpowiedniem ulepszeniu. Jest przytem bardzo trudne
do odwodnienia, posiadajgc sktonnos$¢ do tworzenia przetomoéw
wiosennych, od ktérych moze byé zabezpieczone jedynie przez
bardzo znaczne obnizenie poziomu wdd gruntowych,

Jako inny przyktad moze stuzy¢ zbita glina. Jako gleba
pod uprawe posiada ona bardzo liczne wady, a wiec matag
wioskowatosé, skionnosé¢ do tworzenia twardych bryt i matg
zdolno$¢ odprowadzania wody. W budownictwie drogowym
zaliczamy ja do grupy A — 6, posiadajgca znaczng nieprze-
puszczalnos$¢, zdolno$s¢ komprymowania sie i mata sktonnos$é¢ do
tworzenia przetomoéw.

Zobaczmy teraz w jaki spos6b glina powyzsza zostaje
zmeljorowana w rolnictwie i jakie z tego wyptywajg skutki dla
drég. Zwykle do gruntéw takich rolnicy dodajg wapna, uzy-
skujac przez to wzrost porowatosci, przepuszczalnosci i wio-
skowatosci, oraz lepszg zdolno$¢ odprowadzania wody. War-
tos¢ uprawna gruntu wzrasta wiec znacznie. Jednocze$nie
zmniejsza sie jego warto$s¢ drogowa, gdyz pod wpiltywem wilgo-
ci zmienia on znacznie objetos¢, wykazujac bardzo wielka
sktonnos$¢ do tworzenia przetomoéw. Mozna go zaliczy¢ jedy-
nie do grupy A — 7.

Przy komprymowaniu podtorza gliniastego przez watowa-
nie nalezy uwaza¢ na stan wilgotnosci gruntu. Gdy materjat
jest zbytnio wysuszony kohezja jego spada znacznie, gdy na-
tomiast jest zbyt wilgotny nie daje sie zupeinie skompry-
mowac.

Z powyzszego wynika, ze doktadne zaznajomienie sie
z rodzajem podtorza pod przysztg droge pozwala na dobranie
odpowiedniego typu nawierzchni, oraz zastosowanie witasci-
wych $rodkéw zapobiegawczych, ktére moga, przy stosunkowo
niskim naktadzie $rodkéw pienieznych, tak dalece podnies¢ ja-
kos¢ podtorza, ze mozliwo$s¢ nieudania sie budowy spada do
minimum.

Srodki te moga byé stosowane nietylko przy nawierz-
chniach betonowych, lecz réwniez i makadamach, chronigc je

od przetloméw wiosennych, rujnujacych corocznie setki kilome-
trow naszych drég.



Przy projektowaniu rodzaju nawierzchni nalezy zwréci¢
uwage przedewszystkiem na charakter ruchu, jakiemu ona be-
dzie podlegata. Jest rzeczg powszechnie stwierdzonag, ze wy-
trzymatos¢ jezdni nalezy dobiera¢ nie tyle ze wzgledu na ilos¢
ruchu, ktéra to wielko$¢ wpitywa gtéwnie na Scieranie nawierz-
chni i zmeczenie tworzywa, lecz raczej ze wzgledu na ciezar
jednostek ruchu i dynamiczne oddziatywanie tychze na na-
wierzchnie. Okazato sie przytem, ze miarodajne sa w tym
wzgledzie pojazdy najciezsze.

Dziatanie dynamiczne kot pojazdéow zalezy od szybkosci
jazdy, wielkos$ci nieréwnosci jezdni, sity hamowania, typu kota
i obreczy oraz od ciezaru resorowanej i nieresorowanej czesci
pojazdu. Doswiadczenia robione w tym kierunku w laborato-
rjum drogowem w Arlington wykazaty, ze 2-tonnowy samochdéd
ciezarowy na zniszczonych, peinych obreczach, uderzajagc przy
szybkosci 20 km na godzine o przeszkode wysokos$ci 2Va cm,
wywiera nacisk dynamiczny na jezdnie rdéwny siedmiokrotne-
mu naciskowi statycznemu. W tych samych warunkach wy-
wiera nowa obrecz masywna nacisk dynamiczny réwny 3,8-
krotnemu naciskowi statycznemu, obrecz péipetna 2,4-krotne-
mu, za$ obrecz pneumatyczna 1,5-krotnemu naciskowi sta-
tycznemu.

Dzieki stosunkowo szybkiemu wypieraniu obreczy pet-
nych przez pneumatyczne liczy sie obecnie, ze nacisk dyna-
miczny jest rowny 1,2 — 2-0 krotnemu naciskowi statycznemu
zaleznie od stopnia nieréwnosci nawierzchni. Jednoczes$nie do-
licza sie 45% nacisku statycznego celem zapobiezenia wystepo-
waniu skutkéw zmeczenia tworzywa. Ostatnie to zalozenie ma
szczegbdlne znaczenie przy projektowaniu jezdni betonowych.
W wypadku zastosowania nawierzchni bitumicznych przyjmuje
sie za nosnag czes$¢ jezdni tylko poditoze poniewaz nawierzchnia
bitumiczna jako taka sama obcigzenia znosi¢ nie moze. Wcho-
dzi tu w gre jedynie jej elastyczno$¢, ktora +tagodzi uderzenia
dynamiczne.

Przed racjonalnem zaprojektowaniem nawierzchni jest rze-
cza konieczng zapozna¢ sie dokiadnie z charakterem podtorza,
gdyz kazde =z nich wymaga nieco odmiennego traktowania.
Gdy nawierzchnia ma by¢ utozona na S$wiezym nasypie jest
rzeczg bardzo wazng, by nasyp ten byt fachowo wykonany.
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W wypadku gleby piaszczystej i zwirowej wystarcza zwykie
ubijanie w warstwach. Przy itach przepuszczalnych i lzejszych
glinach ubijanie powinno by¢ staranniejsze, warstwami nie grub-
szemi od 15 — 20 cm, Gdy mamy do czynienia z ciezkiemi
glinami oprocz ubijania, stosuje sie dodawanie gruboziarnistego
materjatu oraz piasku, by ulatwi¢ odsgczenie wody. Jezeli
przy ukiadaniu ptyty betonowej zachodzi obawa osiadania grun-
tu na przestrzeniach, gdzie zostaty przeprowadzone przewody
podziemne, nalezy w tem miejscu wyksztatci¢ ptyte jako belke,
ktéra moze znosi¢ obcigzenie, nie opierajac sie catlg diugoscig
na podiozu.

Nawierzchnie elastyczne nie dziatajg jak ptyty, ktére prze-
ciwdziatajg sitom skupionym, pracujac li tylko na scinanie wzgl,
nawet zginanie. Stuzg one raczej do przekazywania sit sku-
pionych na wiekszg powierzchnie podtorza, chronigc je jedno-
cze$nie od Scierajgcego dziatania ruchu, do czego nie jest ono
przewaznie przystosowane. Jednoczes$nie, posiadajac pewng
szczelnos$¢ i odpowiedni profil powodujg one czes$ciowe oddzia-
tywanie opadéw atmosferycznych na boki drogi, chronigc pod-
torze w pewnym stopniu przed rozmiekaniem. Konstrukcjg
no$na drogi jest wilasciwe podtorze i od jakosSci tegoz zalezy
jakim ciezarem mozna je obcigzy¢. Grubo$é i wytrzymatosé
jezdni musi by¢ tak dobrana, by obcigzenie jednostkowe grun-
tu przez nig przekazywane nie przekraczato dopuszczalnych
granic. Rzeczg odpowiedniego przygotowania podtorza jest,
przystowanie tegoz do znoszenia pewnego minimalnego obcig-
zenia jednostkowego, wzietego za podstawe do obliczenia wy-
trzymatosci jezdni, przy wszelkich warunkach atmosferycznych.
Osigga sie to przez zapewnienie odpowiedniego odwodnienia
°raz zmiange stosunku uziarnienia podtorza, Ulepszenie wia-

snosci podtorza zwykle wypada taniej, niz pogrubianie samej
lezdni.

Drogi zwirowe znoszag ruch lekki, a nawet i $redni, zalez-
nie od podtorza na ktérem spoczywajg. Podtorze piaszczyste,
piaszczysto-zwirowe, piaszczysto-gliniaste, jakotez ity przepu-
szcza ne i lzejsze gliny dajg dobre podtorze pod drogi zwiro-
we. est przytem rzeczg oczywistg, ze ity i gliny — tylko

w e vy, jezeli leza dostatecznie wysoko ponad poziom wéd grun-
towych.



Szczeg6lng zaletg nawierzchni zwirowych jest to, ze pod-
dajgc sie pod obcigzeniem, powodujg znaczne skomprymowa-
nie podtorza. Pod wplywem obcigzenia zachodzi jednocze$nie
wciskanie sie ziarn zwiru w stabsze miejsca podtorza, przez co
ulega ono wzmocnieniu — ulepszeniu.

Nieodzownym warunkiem dla nawierzchni zwirowych, jak
zresztg i dla wszelkich innych elastycznych, jest dobre odwo-
dnienie.

Makadamy zwykle posiadajg wielkie podobienstwo do
drog zwirowych. Wymagajg podtorza o znacznej wytrzymatosci,
pozbawionego zdolnosci odksztatcen elastycznych,

Nawierzchnie makadamowe moga by¢ budowane ekono-
micznie na nastepujacych podtorzach:

1) Na piaskach gruboziarnistych jak réwniez zawieraja-
cych zwir.

2) Na lzejszych glinach, piaskach gliniastych z zastoso-
waniem odpowiedniego odwodnienia.

3) Na zwartych itach, ktére wykazujg zjawisko wiosko-
watosci w znacznym stopniu i tworzg wysadziny pod wptywem
mrozu, mozna uktada¢ makadamy tylko przy bardzo skrupulat-
nem odwodnieniu z zastosowaniem grubej warstwy tluczniowej.
W tych wypadkach bardzo dobre wyniki daje domieszka pia-
sku do podtorza, jak réwniez powleczenie podtorza warstwag
bitumiczng. Stosujg tu réwniez i podsypke piaskowg. Ma ona
za zadanie:

a) utatwienie odptywu wody, ktdéra przenikta przez na-
wierzchnieg,

b) przeciwdziatanie przenikaniu czastek podtorza w pory
nawierzchni,

c) przerwanie wiloskowatego wznoszenia sie wody grunto-
wej wgiagb nawierzchni.

Gdy dobre odwodnienie jest niemozliwe do uzyskania,
nawierzchnia makadamowa nie da dobrych rezultatéw.

4) Na itach wykazujgcych odksztatcenia sprezyste oraz
na bardzo drobnych piaskach, nawierzchnie makadamowe sg
trudne do uwalowania i wymagajg znacznej grubosci warstwy,
jakotez bardzo skrupulatnego odwodnienia. W wypadkach itow
elastycznych lepiej jest zaczeka¢ z budowag nawierzchni maka-



daniowej stosujgc nawierzchnie zwirowg az wihasnosci sprezyste
znikng z czasem pod wptywem ruchu.

5) Na jednolitych itach nieprzepuszczalnych budowa ma-
kadamu wymaga grubej warstwy tiucznia i podsypki piaskowej
wzgl. izolujgcej powtoki bitumicznej, To samo odnosi sie do
glin przepuszczalnych Grubo$¢ podsypki piaskowej waha sie
od 10 — 15 cm, wyjatkowo za$ przy gruntach ciezkich i bar-
dzo ciezkim ruchu dochodzi do 20 a nawet 30 cm.

6) Na gruntach torfiastych i bagnistych nie mozna budo-
waé makadamoéw, bez uprzedniej stabilizacji podtorza.

7) Na skalistych podtorzach nalezy rozestaé¢ warstwe pia-
sku przed utozeniem jezdni. Warstwa ta przez swag elastycz-
no$¢ zapobiega miazdzeniu sie materjatlu kamiennego, ktéry
w przeciwnym wypadku lezatby na skale jak na kowadle.
0 ile grunt nie jest tatwo przepuszczalny ekonomiczny oka-
zat sie makadam jedynie na poditozu kamiennem z podsypka
piaskowa.

Przy podtozu przepuszczalnem i ciezkim ruchu podioze
kamienne jest nieodzowng czescig jezdni makadamowej. Po-
niewaz obecnie prawie na kazdej drodze mozna spodziewad
sie ruchu ciezkich pojazdoéw, stosowanie podtoza kamiennego
staje sie koniecznem na wszystkich drogach makadamowych.

Makadamy bitumiczne, podobnie jak makadamy zwykte,
wymagajg statecznego i wytrzymatego podtorza. Jezeli podto-
rze nie posiada bardzo wysokiej wytrzymatosci daje sie pod
makadam bitumiczny warstwe zwiru, tlucznia, lub ttuczonej
szlaki. Makadamy bitumiczne dajg doskonate wyniki jako po-
dtoze, pod nawierzchnie ciezkie jednakze tylko na statecznem
1 dobrze odwodnionem podtorzu.

Podioza betonowe sg bardzo rozpowszechnione w miastach
amerykanskich, skad prawie ze wyparty wszelkie inne typy.
Podtoze betonowe, jak i kazde inne, ma za zadanie roztozenie
obcigzenia skupionego na takg powierzchnie podtorza, by ob-
cigzenie jednostkowe tego ostatniego zawierato sie w dopusz-
czalnych granicach. Ze wzgledéw ekonomicznych wymaga sie
°d podioza pewnej okreslonej liczby lat stuzby. Z tego powo-
du musi ono posiada¢ nastepujgce wiasnosci:

a) Kohezje i tarcie wewnetrzne dostateczne do pracy ja-
ko plyta, posiadajgca przytem pewne wilasnosci belki.
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(Wtasnosci te nadaje betonowi zawarty w nim cement),

b) Grubos$¢ dostateczng przy danych warunkach podto-
rza do przenoszenia naprezen tnacych i zginajacych.

c¢) Szczelno$¢, zapobiegajgcg przedostawaniu sie wilgoci
z podtorza do wnetrza betonu, (Podloza nieszczelne cierpig
z powodu: chemicznego dziatania wody gruntowej na beton,
dziatania mrozu na przesigknietg wilgocig ptyte, oraz wymywa-
jacego dziatania wody).

d) Nie posiada¢ szerokich peknie¢, ktore powoduja,

a) Przenikanie wody przez podtoze do nawierzchni,

P) Usuwanie sie podsypki piaskowej z pod kostki, lub
klinkieru,

7) Pekniecia w samej nawierzchni,

°) Powstawanie drobnych utamkéw piyt, z kolei krusza-
cych sie pod wptywem ruchu.

Pltyta betonowa uwazana jest zwykle za plyte sztywna,
tak jednakze nie jest, okazuje sie bowiem, ze daje ona pewne
ugiecia sprezyste pod wpitywem obcigzenia. Jezeli wiec szero-
kos¢ ptyty betonowej wynosi 6, lub wiecej metréw, podtorze
za$ nie posiada jednolitej wytrzymatosci, powstawanie pekniec
podtuznych jest nieuniknione. W wypadku '’ tem nie pomoze
pogrubianie ptyty, ani tez zwiekszanie jej wytrzymatosci. Dla
zapewnienia ptycie betonowej nalezytych warunkéw pracy
nalezy:

1) Nada¢ podtorzu nalezyta wytrzymatos¢ i jednostajnos¢.

2) Nada¢ ptycie odpowiednia grubos¢ i wytrzymatos¢ dla
unikniecia odtamywania sie narozy.

3) Zapobiec powstawaniu peknieé przez umiejetne zasto-
sowanie szwow.

4) Uzbroi¢ ptyte tak, by, po powstaniu ewentualnych
peknie¢, utworzone przytem czesci ptyty nie mogly sie przesu-
wacé wzgledem siebie.

W miejscach, gdzie spotykaja dwa pekniecia, lub peknie-
cie ze szwem, powstajg t zw. ,naroza”, ktére pod wpltywem
ruchu w potaczeniu ze stabem podtorzem, odiamujg sie. Obok
odtamanego naroza powstajg dwa nowe. Proces ten posuwa
sie coraz dalej i w ten sposéb cata ptyta moze ulec potama-
niu na drobne czesci, co powoduje czesto jej zupetne zniszcze-
nie, w kazdym za$ razie — podwyzszone koszty utrzymania.



Pekniecia powsta¢ mogg w plycie betonowej réwniez
bez udziatu ruchu, jedynie pod wplywem naprezen wewnetrz-
nych. Naprezenia te powstajg pod wptywem:

1) Skurczu Swiezego betonu, ktéremu opiera sie tarcie
0 podtorze.

2) Zmian temperatury i wilgotnosci, wywotujacych z ko-
lei zmiany w objetosSci samego betonu.

Jezeli sie zwazy, ze naprezenia wewnetrzne czestokroc
sumuja sie z naprezeniami powstatemi od obciazenia, staje sie
jasnem jaki wptyw wywierajag one na powstawanie pekniegc.

Badania wykazaly, ze kazde z po6zniejszych peknie¢ two-
rzy sie w postaci mikroskopijnej szczeliny juz w okresie wig-
zania betonu. Zakladajgc spoiczynnik tarcia ptyty betonowej
0 podtorze rowny 2 i dtugos¢ piyty réwna 15 mb. otrzymuje
sie warto$¢ naprezenia rozciagajacego w ptycie okoto 3,5 kg/cm2
Poniewaz beton Swiezy podobnego naprezenia znie$¢ nie moze,
powstawanie peknieé¢ jest nieuniknione.

Im beton zawiera wiecej cementu, tem wiekszy jest jego
skurcz i jego wytrzymatos¢. Okazato sie w praktyce, ze drogi
betonowe o wiekszej zawartosci cementu pekaja w wiekszych
odstepach, niz drogi o chudszej mieszaninie. Fakt ten tluma-
cza w ten sposob, ze beton tlusty wytrzymuje wieksze napre-
zenia, niz chudszy. Pekniecia wystepujg wiec rzadziej. Na-
0g6t w praktyce uzyskano dobre wyniki zaréwno przy miesza-
ninach chudszych jak i tlustszych. Stosowanie tej, czy innej
mieszaniny, zalezy od warunkéw miejscowych. Gdy potozenie
drogi jest wilgotne i wystawiana jest ona na dziatanie niskich
temperatur, zaleca sie stosowanie mieszaniny tlustszej, nieprze-
puszczalnej dla wad.

Grubos¢ plyty nalezy dobiera¢ w stosunku do spodzie-
wanego ciezaru ruchu. Im grubsza bowiem jest plyta, tem
mniejsze naprezenia wystepuja w jej skraj