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W S T Ę P . 

Zdawałoby się, że technika komunikacyjna X X wieku powinna 
oprócz kolejom żelaznym dawać prawo obywatelstwa tylko drogom 
kołowym szosowanym lub brukowanym t. j . drogom kołowym z na
wierzchnią z naturalnego lub sztucznego kamienia. 

Tymczasem technika dróg kołowych w ostatnich czasach zaczęła 
się żywo i na wielka, skalę zajmować budową i utrzymaniem dróg 
kołowych gruntowych, zbudowanych wyłącznie z tych gruntów, przez 
jakie przechodzi dana droga. 

To zainteresowanie się drogami gruntowemi powsta ło w Stanach 
Zjednoczonych, stopniowo ro.zszerzyło się na południową A m e r y k ę 
i na k i lka lat przed wybuchem wojny ogólno-europejskiej w 1014 r. 
zaczęło p rzen ikać do Europy. 

W Stanach Zjednoczonych A m e r y k i Północnej powtała nowa 
i i o i j a budowy i konserwacji d róg gruntowych, oparta z jednej strony 
na właśc iwościach gleby, z drugiej strony na zastosowaniu do bu
dowy dróg specjalnych maszyn. 

W Stanach Zjednoczonych pows ta ły całe szeregi konkuru j ących 
między sobą fabryk maszyn do budowy i utrzymania dróg grunto
wych; fabryki te ciągle udoskona la ły i u rozmaica ły narzędzia- i ma
szyny drogowe, przyczynia jąc się znakomicie do pos t ępu w technice 
dróg gruntowych. 

Należy zaznaczyć , że dotychczas najwięcej za in te resowały się 
drogami kołowemi gruntowemi kraje, w k tó rych rozwój d róg koło
wych z kamienną nawierzchnią jest utrudniony z powodu braku od
powiednich mater ja lów i k tóre z tego powodu muszą się uc i ekać do 
innych sposobów rozwiązania tej ważnej sprawy. 

Do większego zainteresowania się drogami gruntowemi zmus i ła 
też p a ń s t w a wojujące obecna wojna ogólno-europejska . 

Ponieważ toczy się ona lub toczy ła w wielu mie jscowościach , 
gdzie dróg z kamienną nawierzchnią było mało lub nie było wcale, 
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firm je więc z konieczności mus ia ły ko rzys t ać z dróg gruntowych, 
tembardziej, że budowa dróg z kamienną nawierzchnią ty lko w wy
ją tkowo sprzyjających warunkach mogła być uskuteczniana na tere
nie działań wojennych i to w zakresie dość ograniczonym, ponieważ 
nagromadzenie na miejscu budowy potrzebnej ilości mater ja łów wy
magało długiego czasu i wielkiej ilości ś rodków przewozowych. 

Wobec powyższych uwag sądzimy, że na czasie będzie podanie 
krótkiego zarysu o budowie i utrzymaniu d róg gruntowych. 

Ta część p a ń s t w a Polskiego, k tóre j rządy rosyjskie pozos tawi ły 
śmiesznie małą sieć dróg bitych w porównaniu z sąsiedniemi krajami 
i to dróg w op łakanym stanie, po wojnie znajdzie się wobec gwał townej 
konieczności przyprowadzenia do porządku istniejącej sieci d róg b i 
tych i rozbudowania jej do granic, jakich będą wymaga ły potrzeby 
ekonomiczne kraju. 

Ponieważ z jednej strony należy się spodziewać, że stan ekono
miczny p a ń s t w a nie pozwoli odrazu po wojnie na urzeczywistnienie ta
kiej sieci d róg bi tych lub brukowanych, jaka jest potrzebna dla kraju, 
a z drugiej strony budowa odrazu wielkiej ilości d róg szosowanych 
lub brukowanych nie będzie mogła b y ć wykonana z powodu braku 
odpowiedniej ilości potrzebnych materjałów, przeto w tej części pań
stwa należy zwrócić pilną uwagę na możliwość zastosowania przy odpo
wiednich warunkach miejscowych tych prostych i tanich sposobów 
budowy i utrzymania dróg gruntowych, jakie znalazły bardzo szero
kie zastosowanie za oceanem i zaczęły rozpowszechniać się w Europie. 

W końcu niniejszego zarysu podajemy kró tk i przegląd sposo
bów ulepszania i wzmacniania d róg gruntowych, jakie by ły stoso-
sowane dla potrzeb armij, k tóre walczyły na wschodzie. 

Warszawa, styczeii 1919 r. 

Inżynier M. Nestorowicz. 
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R O Z D Z I A Ł I. 

Podział i ogólna charakterystyka gruntów w stosunku 

do dróg kołowych. 

1. Podział gruntów. Klasyfikacja gruntów może być przeprowa
dzona z różnych punk tów widzenia: pochodzenia geologicznego, sk ładu 
chemicznego, sk ładu mechanicznego, właściwości f izycznych i t. p. 

W zastosowaniu do t e c h n i k i dróg kołowych najodpowiedniejsza 
jest klasyfikacja gruntów, oparta na ich f izycznych właściwościach 
a więc p rzeważn ie na składzie mechanicznym. 

Pod ług własności f izycznych grunty podzielić można na nas t ę 
pujące główne kategorje: 

A. Grunty hamie.niste. Do nich należą ska ły wszelkiego rodzaju 
i pochodzenia oraz powsta łe ze skał grubsze i drobniejsze okru-
chowce i krupowce, s tanowiące drobne cząs tk i skał macierzystych. 

B Grunty piasczyste. Do nich należą żwiry grube i drobne, 
piasek gruby i drobny oraz wszelkie grunty piasczyste. 

C. Grunty gliniasto-pyłowe. Do tej kategorji zaliczone są wszel
kie grunty pyłowe o ziarnie drobnem, a więc nietylko właściwe gliny 
koloidalne, ale i wszelkie grunty pokrewne, jak ilaste, bielicowc, 
lossowe i nawet wapniowcowe. Zaliczenie do jednej kategorji grun
tów bielicowych, iłów, glin, lossów i wapniowców z punktu widzenia 
gleboznawstwa nie jest racjonalne, jednak ze względu na zbliżone 
właściwości fizyczne tych ga tunków gleb dopuszczamy ten podział 
pod ogólną nazwą gruntów gl inias to-pyłowycł i . 

D. Grunty próchnicowe Do nich należą: czarnoziem, torf, bło
tniste gleby i t. p. 

•i. Grunty kamieniste. Pod gruntem kamienistym rozumiemy 
grunty składające się ze skał-mpnoli tów lub z okruchów skał macie
rzystych, powsta łych drogą mechaniczną. 

Nie będz iemy się zatrzymywali nad pochodzeniem, sk ładem m i 
neralogicznym lub specjalnemi właściwościami różnych sk po
przestaniemy tylko na bardzo ogólnych uwagach. 

Przedewszystkiem zasadniczą właściwością g run tów skal is tych 
jest ich twardość, niekiedy bardzo znaczna. Skala twardośc i s k a l 
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jest bardzo szeroka; tak nap rzyk ład dopuszczalne bezpieczne ciśnie
nie pod ług norm pruskich wynosi: 

Dla b a z a l t u . . . . . . . 75 kij cvi 
„ granitu 45 n 
„ wapienia twardego . . 25 n 
„ marmuru 24 » 

„ bia łego piaskowca . . 30 tt 

„ czerwonego piaskowca . 15 0 
„ tufu wulkanicznego . . 5 

Pod względem budowy wszystkie skały dzielą się na dwie ka-
tegorje: 1) na skały pokładowe i 2) ska ły b ry łowate . 

Pierwsza kategorja ma mniej lub więcej wyraźne p łaszczyzny 
podzia łu , podług k t ó r y c h skały te łupią się; do skal pok ładowych 
należą wszystkie osadowe skały, np. piaskowce, wapienie a t akże 
n iek tóre ska ły wulkanicznego pochodzenia, mające jednak s t r u k t u r ę 
pokładową, np. lupki krystaliczne. 

Do drugiej kategorji należą, te gatunki skal, k tó re nie mają jasno 
wyrażonych p łaszczyzn podziału i łupią się w dowolnym kierunku. 
Do tej kategorji zaliczają się granity, porfiry, sjenity, bazalty, tra-
chity, serpentyny i t. d 

W zależności od wskazanych wyżej właściwości f izycznych skał 
nas tępuje kruszenie się ich pod działaniem różnych czynników ze
wnę t rznych : wód, mrozu, mechanicznych uderzeń , wst rząśnień i t. p.: 
gdy skały pokładowe pękają podług p łaszczyzn podziału, drugie 
pękają w dowolnych kierunkach mniej lub więcej przypadkowych, 

Okruchowce są to okruchy ska ł , powstało wskutek mechanicznego 
pokruszenia skał macierzystych; stanowią, one czasami całe pok łady ; 
cha rak te rys tyczną cecha, okruchowców jest ich forma kanciasta, bez 
zaokrąglenia brzegów; skład mineralogiczny i chemiczny jest taki 
sam, jak skały macierzystej. 

Drobniejsze okruchowce, mające również ostre kanty niekiedy 
nazywane są hrupowcami. 

Ponieważ okruchowce i krupowce nie były unoszone przez po
toki, przeto w nich nie nastąpi ła ta segregacja ziaren, jak w dal
szych produktach rozpadu i rozkładu skal np. w żwirze, piasku, g l i 
nie i t. p. 

:$. Granty pinsczyste. Są to produkty rozpadu skal wybucho
wych, składające się p rzeważn ie ze związków krzemianowych. Pro
dukt ten zwykle przeniesiony został przez czynniki geologiczne (lo
dowce lub potoki), na dalszą odległość od miejsca powstania, dzięki 
czemu ziarna tych grun tów zostały rozsogregov\anc podług ciężaru 
gatunkowego i skład ich jest mniej lub więcej jednostajny. 

Żwir jest na jgrubszą odmianą g run tów piasczystych. Sk łada 
się okruchów skal macierzystych różnej wielkości , przeniesionych 
przez wodę daleko od miejsca powstania i dlatego w drodze zaokrą
glonych 

Żwir w zależności od grubośc i ziarna bywa i/ntlmiinryiistij, gdy 
średnia grubość ziarna waha się od 2 m m—do J m/m i drobnoziar
nisty przy średniej grubości ziarna 1 m/m—0,5 m/m. Ziarna grubsze 
niż 2 m/m w ś redn icy sa. uważane za kamyki . 



W rzeczywis tośc i mamy zawsze do czynienia ze żwirem o ró
żnej g rubośc i ziarna; dopiero przez przesiewanie go otrzymuje się 
mater ja ł jednoli ty pod względem wielkości ziarna. 

Żwir zawsze spotyka się zmieszany z piaskiem i jeżeli nie jest 
czerpany z dna rzek, zawsze ma domieszkę gliny, k tó ra często sta
nowi „lepiszcze", to jest mater ja ł , związujący poszczególne ziarna 
żwiru p o m i ę d z y sobą. 

Żwir naturalny, pos iada jący w swoim składzie ziarna różnej 
grubości z domieszką piasku, a często i gliny, stanowi bardzo cenny 
mater ja ł do budowy dróg kołowych; w b. Kongresówce znaczenie jego 
jest niedocenione i nie gra on takiej roli , jakaby mu się na leża ła 
w budownictwie drogowem. 

O własnośc iach żwiru, jako mate r ja łu budowlanego i jego za
stosowaniu powiemy k i l k a słów w rozdziale V . 

Piasek przedstawia również produkt rozpadu skał wybuchowych, 
uniesiony przez potoki na dalszą odległość od miejsca powstania, 
dzięki czemu ziarna jego przeważnie są zaokrąglone. Tylko piaski 
górskie i lodowcowe mają ziarna o ksz ta ł t ach kanciastych. 

Produkt ten w Polsce spotyka się bardzo często. Prof. S. M i 
klaszewski twierdzi , że trzecia część ziem dawnej Polsk i ma glebę 
p iasczys tą . 

P rzeważn ie w Polsce spotykamy piaski kwarcowe, rzadko spo
tyka się wapienne czy l i dolomitowe, k t ó r y c h części sk ładowe są roz
puszczalne w wodzie nasyconej kwasem węglowym i s tanowią ma
terjał wiążący c z y l i lepiszcze dla gruntów piasczystych. 

Oprócz kwarcu w piasku spotyka się domieszkę blaszek mik i , 
szpatu polnego i t. p. 

Względnie rzadko piasek bywa zupełnie czysty, częściej spotyka 
się go z domieszkami gruntów pyłowych, jak gliny, i lu, lOssu, mar-
glu, próchnicy . 

Czysty piasek jest prawie zupełnie niehygroskopijny. Hygro-
skopijność zjawia się z domieszkami wspomnianenii wyżej . 

Najważniejsze i najcharakterystyczniejsze właściwości czystych 
żwirów i p iasków kwarcowych są: sypkość , mająca miejsce skutkiem 
braku wśród ziaren piasku lepiszcza, n ie rozpuszcza lność w wodzie, 
wybitna p rzepuszcza lność . 

Są to właściwości , wręcz przeciwne właściwościom gruntów, na
zywanych ogólnie gliniastymi. 

Pod względem grubości ziarna rozróżniamy piaski : 
gruboziarniste, o wielkości średniej_ziarna 0,5 —0,25 mjm 
drobnoziarniste 0,25 — 0,10 mim. 

I, 
Piaski w stanie czystym napotykamy bardzo rzadko. 
W piaskach znajdują się różnorodne domieszki, k tó re zmieniają lub 

redukują jego charakterystyczne właściwości : np. domieszka gliny 
lub iłu redukuje p rzepuszcza lność i sypkość ; domieszka próchnicy 
daje możność zmniejszania objętości piasku z takąż domieszką pod 
ciśnieniem. 

Najczęściej spotykane są domieszki gl inias to-pyłowe. 
Gleba, której ś rednica ziaren wynosi mniej niż 0,01 m',m ogólnie 

w rolnictwie nazywana jest gliną, chociaż właściwiej by łoby nazwać 
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ją gl iniastym pyłem, gdyż sk łada się przeważnie z pyłu piaskowego 
przeważnie kwarcowego i gliny koloidalnej, nadającej tego rodzaju 
glebom charakter zwięzły. 

Jeżel i domieszka pyłowo-gl in ias ta nie jest zbyt duża i stanowi 
nie więcej niż 5%, grunt taki ma przeważające własności piasku i na
zywa się piaskiem lub żwirem. 

Jeżel i domieszka wspomniana wyżej jest większa , a mianowicie 
stanowi 5 —25"0, grunt—nazywa się gruntem piasczystym. 

Takie grunty mają inne właściwości , niż grunty piaskowe: prze
puszcza lność ich jest względnie duża, wysychają względnie p r ędko , 
ale w stanie suchym są znacznie zwięźlejsze i nie są takie sypkie, 
jak czysto piaskowe grunty: ruch kołowy przeto nie jest na nich tak 
uciążl iwy, jak na piaskach. 

Grunty p iasózys te , pos iadające domieszkę pyłowo-gl in ias tą wię
kszą niż 25%, nazywają się gruntami gl iniastymi i o nich mowa bę
dzie n iże j . 

4. Grunty pyłowo-gliniaste, zwane ogólnie g l in ias tymi . Gruntów 
tych jest bardzo wielka rozmai tość . 

Czysta glina stanowi produkt ostatecznego zwietrzenia szpatu 
polnego i pokrewnych mu minerałów, przyczem alkał iczno-gl inowe 
krzemiany rozpadają się i ługują, a pozos ta jący krzemian glinu 
( A l 2 0 3 . 2 Si 0 2 . 2 Hj O), zawierający wodę chemicznie związaną, 
tworzy właściwą glinę koloidalną. 

Oprócz tego zasadniczego sk ładn ika glin spotykamy w nich 
domieszki, powstające z tych samych skal, z j ak ich u t w o r z y ł a się 
glina, a mianowicie cząs teczk i różnej wielkości aż do py łu ( < 0 , l — 
O.Ol m/m w ś rednicy) tej ska ły macierzystej, z k tóre j powsta ła glina. 

W czasie przenoszenia gliny z miejsca na miejsce przez wodę, 
mogą być do niej domieszane bardzo różnorodne sk ładnik i , np. gips, 
wapno, organiczne cząs tk i , węgiel, tlenek żelaza i t. p. 

W ogóle gliny dzielą się na dwa zasadnicze gatunki: pierwotne. 
(kaoliny), k tó re znajdujemy na miejscu ich powstania i k tó re dla tego 
odznaczają się większą czystością i gliny osadowe, uniesione przez 
wodę i osadzone w innem miejscu. 

Jedną z najcharakterystyczniejszych własności gliny jest ta, że 
glina będąc zmoczona pęcznieje , mięknie i tworzy p la s tyczną masę , 
przyjmującą taką formę, j aką się jej nada. 

Plastyczność glin jest bardzo rozmaita i zależy od jej domieszek. 
Gdy p l a s tyczność jest duża, takie gliny nazywamy thistemi, gliny 

zaś z mniejszą p las tycznośc ią — ehudemi. 
Nie wszystkie gliny są plastyczne: np. gl iny łupkowe nie są 

plastyczne i s tanowią prze jśc ie do skał. 
P r z y zmoczeniu wodą glina znacznie powiększa swoją obję tość . 

Sucha glina może wchłonąć w siebie wody do 2 £ swojej obję tości . 
Po nasyceniu wodą glina bywa używana do izolacji od wody. 
P r z y zamrożeniu mokrej gl iny objętość jej się powiększa , co 

wywołuje przy odmarzaniu znane zjawisko pęcznienia dróg, bardzo 
niepożądane w skutkach dla ruchu kołowego. 

P r z y wysychaniu glina zmniejsza swoją objętość, a pon ieważ 
wysychanie jest najsilniejsze przedewszystkiem na powierzchni, przeto 
powierzchnia gl iny wysycha jące j pęka . 
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Po wyschn ięc iu glina ma własność trzymania się w kawałach , 
k tó re dopiero po roztarciu rozpadają się na proszek. Ta zwięzłość 
gliny jest jedną z n aj charakterystyczni ej szych cech tego gruntu. 

P r z y wypalaniu glina traci chemicznie związaną wodę i tworzy 
cegłę lub klinkier. 

W zależności od domieszek gliny bywają nas t ępu jących gatunków: 
a) Gliny kaolinowe i szamotowe należą do najczystszych i naj

cenniejszych dla celów p rzemys łowych , ale j ednocześn ie najniewdzię-
czniejszych w stanie surowym przy budovyie dróg gruntowych lub bi tych. 

b) Zwykłe gliny ceglane, zawierające mniej gliny koloidalnej 
a zato więcej domieszek postronnych. 

c) Gliny marglowe, zawierające duży procent (więcej niż 10%) 
węglanu wapnia; gliny te często mają charakter pokładu kamiennego 
i s tanowią przejście do skał—wapieni i margli . 

Gdy wapno stanowi domieszkę , wynoszącą 2 5 — 50%, nazywamy 
taki grunt zwyk łym marglem; ma on tę własność , że w miejscu 
znajdowania się wys tępu je w postaci skały , dość ścisłej i twardej, 
na powietrzu szybko rozpada się na pył , łatwo unoszony przez wiatr. 
Gdy margiel rozetrzemy na proszek i nasycimy wodą, utworzy się 
lepkie błoto, bardzo trudno wysycha jące ; kolor ma zwykle żół tawo-
szary częs to wskutek domieszek żelaza p rzechodzący w bronzowy 
lub czerwony. Domieszki organicznego pochodzenia barwią go na 
ciemno. 

Większość margli jest bardzo hygroskopijna i rozpuszczalna 
w wodzie; wskutek hygroskopi jnośc i bardzo łatwo rozsadza je mróz. 

Grunty gliniaste składają się z mieszaniny gliny koloidalnej, py
łów piaskowych (przeważnie kwarcowych) i piasku kwarcowego; 
oprócz tych głównych sk ładowych części w gruntach gl iniastych pra
wie zawsze znajduje się tlenek żelaza (od 7 do 10%) i węglan wapnia. 

Grunty, uważane za grunty gliniaste, zawierają nie mniej niż 25% 
części g l in ias to-pyłowych; o ile zawierają ich mniej, są uważane za 
grunty piasczyste, ponieważ własności fizyczne mają więcej zbl iżone 
do p iasków. 

Tlenek żelaza nadaje gruntom gliniastym ba rwę żół tawo-bronzową 
do czerwono-bronzowej, k tó ra często przez obecność organicznych utle
nionych domieszek przechodzi w ciemno bronzową i nawet czarną. 

Grunty gliniaste nasycają się wodą tak jak gl iny. Duża zawar
tość piasku znacznie u ła twia nas iąkanie gruntu gliniastego i wysy
chanie. Im większa jest zawar tość piasku w gruntach gliniastych 
tern więcej są one sypkie i tern łatwiej podlegają wymywaniu przez 
wodę. 

Grunty iłowate należą, do rzędu gruntów gliniastych z tą tylko 
różnicą, że znajdujący się w nich piasek jest bardzo drobny (ziarna 
(i ś rednicy <: 1 / 2 0 mjm) i zawiera bardzo dużo py łu kwarcowego. 

Charakterystycznemi właściwościami g run tów i łowatych są: bar
dzo ła twa rozpuszcza lność w wodzie i szybkie wysychanie Z powodu 
łatwej rozpuszcza lnośc i w wodzie grunty i łowate są dla dróg bardzo 
uciążliwe. 

W zależności od ilości gl iny koloidalnej w gruntach i łowatych, 
p rzechodzą one stopniowo w piaski i łowate i p iask i . 

Grunty Tóssowe niekiedy nazywane n ieprawid łowo „żółtoziemem" 
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V 
są zwykle nazywane odmianą gliny lub .g l inkami" , gdyż gliny wła
ściwej czyl i koloidalnej zawierają zwykle mało. 

Powstanie tej formacji przypisują wiatrom, k tóre w epoce lo
dowcowej miały przen ieść ten drobny pył skalny i u łożyć w pokłady . 

Loss jest to pył z moren lodowcowych, k tóre obesch ły podczas 
cofania się lodowca, pod wpływem wiatru, j ak i od zimnego lodowca 
wskutek znacznej różnicy temperatury mus ia ł wiać na południe . 

Loss jest bardzo drobny, drobniejszy od gliny. Grubszych części 
piasku i żwiru, nie zawiera zwykle prawie wcale; prawie całkowicie 
sk łada się z pyłu proszkowego o ś redn icy 0,05—0,01 mjm i mniejszej 
niż 0,01 mfm. 

W stanie suchym"lossy są dość zwięzłe, mogą nawet tworzyć 
wysokie pionowe urwiska; pod wpływem wody miękną, t racą zwię
złość i łatwo żłobione są przez potoki w głębokie wąwozy (Wąwozy 
lubelskie). 

Pokładów lossowych jest bardzo dużo w południowej części 
ziem polskich. 

5. Grunty próchnicowe. Grunty te stanowią mieszaninę zasa
dniczych gruntów: gliny, gruntów gliniastych lub piasczystych 
z resztkami przegni łe j wegetacji roślinnej lub też wyłącznie składają 
się z resztek roślin. 

Czarnoziem tworzy zwykle wierzchnie pok łady niezbyt grube; 
zależnie od składu, czarnoziem bywa piasczysty, gliniasty, marg łowy, 
lossowy lub wapienny. Przegni łe organiczne części stanowią do '>%. 
Czarnoziem tworzy się albo w rozlewiskach rzek i jezior, gdy na 
brzegach powstają iły i mady, k tóre nas tępnie przez powstającą na 
nich wegetację stopniowo zamieniają się na czarnoziem lub też w ste
pach, gdzie coroczna wegetacja obumiera na zimę i tworzy powoli 
z glebą miejscową czarnoziem. 

Torf jest gruntem prawie wyłącznie powsta łym z cząs tek or
ganicznych rośl innych, zwykle w wodach s to jących lub p łynących 
bardzo powoli . 

Obumierające rośl iny, opadając na dno wód, zwęglają, s i e i powoli 
za t racają swoje charakterystyczne cechy włóknis tośe i . 

W młodych torfach duży procent s tanowią jeszcze niezupełnie 
zwęglone włókna roś l inne. Torf taki nawet mokry kopie się w ka
wałkach i nie rozsypuje się. 

Stare torfy t racą włóknista, budowę i zjawiają się w formie 
szlamu, k tóry twardnieje dopiero po wysuszeniu i sprasowaniu. 

Świeży torf zawiera 70—90% wody i przy prasowaniu znacznie 
traci na objętości. 

Grunty błotniste s tanowią mieszan inę torfu z gruntem, jaki w miej
scu powstawania torfu się znajduje; oczywiście skład ich może być 
bardzo rozmaity; zwykle pod gruntem bło tn i s tym rozumie się grunt 
przes iąknię ty wodą. 

Vi. Opierając się na właściwościach f izycznych różnych gruntów, 
wszystkie grunty można u s y s t e m a t y z o w a ć p o d ł u g podanej na str. 11 
tablicy. 

Oczywiście przy ułożeniu tej tablicy n iektóre rzeczy zosta ły przy
jęte dowolnie, jak np. określenie gruntów piasczystych i gliniastych. 
W pierwszych dopuszcza się domieszkę gl iny (do 25$) taką, przy 
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której grunt nie nabiera wyraźnych właściwości g run tów gliniastych, 
w drugich dopuszcza się t aką domieszkę piasku (do 75%), p rzy k tó 
rej grunt nie traci charakterystycznych właściwości glin. 

P r zy uk ładan iu tej tablicy s t a r a l i śmy się ug rupować rozmaito 
gleby pod ług ich f izycznych właściwości , ma
j ą c y c h znaczenie dla dróg kołowych. 

Badanie gruntów pod względem f izycznym 
ma wielkie znaczenie dla techniki d róg kołowych 
wogóle, a dla d róg gruntowych w szczególności . 

Nie będz i emy się tu zatrzymywali na me
todach badań : jest to rzecz gleboznawstwa; tu 
poprzestaniemy ty lko na opisie sposobu okre
ślenia wielkości ziaren danego gatunku i pro
centowej zawar tości ich w danej glebie. W tym 
celu u ż y w a się znanego p r z y r z ą d u „Schone'go", k tó
ry zbudowany jest wed ług nas tępującej zasady: 

W cyl indryczny szklany rezerwuar wrzu
ca się p róbkę gleby określonej wagi i przez 
ten cylinder przepuszcza się wodę z pewną F i g . 1. S c h e m a t p r z y r z ą 

d u Sclwne'go. 
z począ tku bardzo małą szybkością w kierunku 
wskazanym s t rza łkami . Szybkość wody w cy

lindrze między poziomami B i A zależna jest od wielkości c iśnienia 
wody i regulować się daje przy pomocy piezometru C i kranu D. 

Przy pewnej szybkośc i p rądu są unoszone ziarna pewnej okre
ślonej ś rednicy . 

Nadając pewną s zybkość prądowi wody w cylindrze, możemy 
z wrzuconej do cyl indra próbki w y p ł u k a ć ziarna gleby określonej 
wielkości; po okreś len iu wagi tego, co się pozostanie w cylindrze, 
możemy okreś l ić procentową zawar tość w danej próbce glehy ziaren 
danej wielkości . 

Wrzuc iwszy pozos ta łość z próbki gruntu znowu do cyl indra 
i nadając większą s zybkość prądowi wody, możemy okreś l ić sposo
bem poprzednim zawar tość ziaren grubszych odpowiednio do nada
nej s zybkośc i . 

Tabl ica Stephensoria, umieszczona niżej, daje pojęcie o zależności 
wielkości wyp łuk iwanych z gruntu ziaren od szybkości p rądu . 

Tablica Stephensoria. 

s z y b k o ś ć p o t o k u 
cmjsek D z i a ł a n i e p o t o k u n a g r u n t 

7,5 

15 
20 
30 
60 
90 

p r ą d z a c z y n a u n o s i ć p y l o ś r e d n i c y z i a r e n < niż 

prąd u n o s i d r o b n y p i a s e k w i e l k o ś c i -,V — gjj mjm 
p r ą d u n o s i g r u b y p i a s e k w i e l k o ś c i do 3 m/m 
p r ą d u n o s i ż w i r w i e l k o ś c i 5 —3 m\m 
prąd p o r u s z a o k r u c h y s k a l w i ę k s z e n iż 15 mjm 
p r ą d p o r u s z a o k r u c h y s k a l w i e l k o ś c i 30—60 mjm 

wjm 

Tabl ica ta przedstawia w grubych zarysach zależność ś redn icy 
w y p ł u k i w a n y c h ziaren od szybkości p rądu . Istnieją tablice bardziej 
dok ładne ; tutaj ograniczymy się na podanej wyże j . 



R O Z D Z I A Ł II. 

Zasady budowy i utrzymania dróg gruntowych sposobem 

7. Uwagi ogólne. System a m e r y k a ń s k i budowy i utrzymania 
dróg gruntowych polega na ulepszeniu d róg gruntowych i słałem utrzy
mywaniu ich w porządku . 

Ulepszone tym sposobem drogi gruntowe nie mogą w zupełności 
zas tąp ić szosy lub bruku: są one s łabsze niż te ostatnie i trudniej 
wy t r zymują znaczniejszy ruch kołowy. 

Jeżeli jednak drogi te są racjonalnie zbudowane i starannie 
utrzymywane w porządku , mogą w zupełności podołać ś redn iemu 
ruchowi kołowemu w szczególności , jeżel i grunty są odpowiednie dla 
dróg gruntowych; w tym ostatnim wypadku skutecznie mogą konku
rować z szosami. 

J a k i stosunek zachodzi pomiędzy grun tową drogą w stanie d z i 
k im, a gruntową drogą w stanie ulepszonym, wskazuje umieszczona 
niżej tablica prof. Doubclira: 

amerykańskim. 

Współczynnik oporu 

li O D Z A J D R O G I 
na poziomym 

odcinku 
na wzniesie

niu b% 

Gruntowa zwykła [droga 

Gruntowa droga ulepszona ameryk, sposobem 

Droga brukowana 

Droga szosowana 

0,10-0,15 

0,05—0,07 

0,04-0,05 

0,03-0,01 

0,15-0,20 

0,10—0,12 

0,09—0,10 

0,08—0,09 

Z tabl icy tej widz imy, że współczynnik oporu na drogach grun
towych, będących w stanie dz ik im, w stosunku do takiegoż współ
czynnika dla dróg gruntowych ulepszonych jest dwa razy większy p rzy 
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ruchu na odcinkach drogi poziomych i pół tora razy większy na b% 
wzniesieniach; te dane są zupełnie p rzekonywające o celowości ule
pszania dróg gruntowych i mogą s łużyć za punkt wyjścia przy ka l 
kulacjach, czy projektowane roboty się opłacą. 

Dla ca łoksz ta ł tu umieszczamy niżej tab l icę Serting'awspółczyn
ników oporu (patrz tabl icę na str. 15), 

Módz przewozić przy jednakowej sile pociągowej po ulepszonych 
drogach gruntowych pół tora raza większe ł adunki , niż po drogach 
będących w stanie pierwotnym—jest już znacznem ulepszeniem warun
ków komunikacyjnych, tembardziej, że po szosie przy wzniesieniu 5% 
można przewozić przy jednakowej sile pociągowej tylko dwa razy 
większe ładunki , niż po drodze gruntowej, znajdującej się w stanie 
pierwotnym. 

A m e r y k a ń s k i sposób budowy i utrzymania dróg gruntowych 
polega: 

aj Na nadaniu drodze gruntowej takiego profilu poprzecznego i po
dłużnego, któryby umożliwiał szybkie usuwanie wody z jezdni i na utrwa
leniu tego profilu przez uwalcowanie jezdni. Nadanie ostatecznego 
profilu drodze powinno nas tępować po uprzedniem wykonaniu robót 
ziemnych, k tó re nada łyby plantowi drogi spadki odpowiednie dla 
przewidywanego ruchu. 

bj Na urządzeniu dokładnego i racjonalnego odprowadzenia wody 
z plantu drogi przez system rowów otwartych, a gdzie trzeba przy 
pomocy drenowania. 

c) Na ciągiem utrzymywaniu drogi w porządku. 
d) Na zamianie wszędzie , gdzie można, pracy ręcznej, pracą ma

szynową. 
Wybudowane a m e r y k a ń s k i m sposobem drogi gruntowe nadają 

się. do zastosowania w nas tępu jących warunkach: przede wszy stkiem 
rucli kołowy na takich drogach nie może b y ć zbyt intensywny wogóle, 
a w szczególności w okresie wczesnej wiosny lub późnej jesieni, kie
dy jezdnia jest więcej namokn ię t a i łatwiej podlega odksz ta łcen iu 
i , co za tern idzie, zniszczeniu.' Średni ruch kołowy, dopuszczalny 
dla d róg gruntowych a m e r y k a ń s k i c h , możnaby okreś l ić w cyfrach na 
loo -300 koni na dobę, przyczem pierwszą cyfrę na leża łoby b rać dla 
warunków nieprzyjaznych (np. gdy grunt jest nieodpowiedni dla 
d róg amerykańsk i ch ) , drugą zaś dla warunków sprzyja jących (grunt 
odpowiedni). 

Co do w a r u n k ó w miejscowych, to za sprzyjające na leży uważać , 
jeżel i g lebę s tanowią grunty piasczyste mocne oraz gliniaste s łabe 
i ś rednie ; gorsze wyn ik i otrzymujemy przy gruntach lossowych, 
czarnoziemie i i łach; najmniej sprzyja jące warunki dla dróg amery
k a ń s k i c h gruntowych s tanowią gleby: czyste piaski (lotne), s łabe 
grunty,piasczyste, t łus te gliny (duży procent gliny koloidalnej), torfy 
i ziemie błotnis te . W tych ostatnich wypadkach budowa dróg spo
sobem a m e r y k a ń s k i m nie jest wskazana i nawierzchnia drogi grun
towej musi b y ć wzmacniana albo przy pomocy powłoki kamien
nej, albo też muszą tam być zastosowane inne sposoby wskazane 
w rozdziale V- tym. 

W Polsce dla dróg gruntowych a m e r y k a ń s k i c h w bardzo wielu 
miejscach mamy sprzyjające warunki, t . j . odpowiednie grunty; z dru-
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Tablica zależności siły pociągowej przy szybkości 5,5 Tclmjgode. 
»d wagi wozu i nawierzchni drogi 

Rudolph'a Herring'a. 

Współczynnik oporu 
RODZAJ NAWIERZCHNI DROGI si ła pociąg, 

waga wozu X 1 0 0 

A U T O R si ła pociąg, 
waga wozu X 1 0 0 

22,4% Bevan 
16'„ „ 
11,1* Morin 

Zwykła droga żwirowa • 7,3% McNeill 

. 4,4% , Rumford 
Twarda walcowana droga żwirowa . . . Minard 
Zwykła błotnista droga 11,28 Bevan 
Twarda glina • 6,0% » 
Twarda sucha gruntowa droga 4,5% Morin 

7,0-4,8;, 
Szosa w z łym stanic H,0% Gordon 
Szosa w niozadowalniającym stanie . . . 6,2% Navicr 
Dobra szosa 3,2% Peidonnel 
Dobra szosa 3,7—2,1% Morin 
Najlepsza francuska szosa . . . . 2,2% Navier 
Bardzo twarda i gładka szosa . . , 2,3%- McNeill 
Najlepsza szosa 2,5% Runiford 

2,4-1,8% Gordon j 
2,7-1,6% Morin 

Zwykły bruk . . . . . . 7% Kossack 
3,8% 

Klinkier bołgijski 2,8% McNeill 
Klinkier paryski . 2,7-1,7;, Navier 

1,8% Rumford 
Klinkior paryski dobry 1,7% McNeill 

2,5-1,3% Morin 
Kostkowy bruk zwykły 4,5% Minard 
Kostkowy bruk dobry . . . . 2,2% • ' Rumford 
Kostkowy bruk w Londynie . 1,88 ( Gordon 

0,8% 
Kolej z płyt granitowych . 0,6'„ m 

0,5- 0,4% - Lecount 
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giej strony zastosowanie tego sposobu wydaje się nam w wielu wy
padkach wskazanem na traktach o ruchu średnim z powodu braku 
w wielu miejscowościach szczególniej na południu , odpowiednich 
mater jałów na powłokę kamienną. 

8. P rzy toczymy klasyczne p r z y k ł a d y poży tku , wypływającego 
z a m e r y k a ń s k i e g o sposobu budowy dróg gruntowych. 

Na doświadcza lnym odcinku drogi gruntowej długości około 
3 kim, szerokośc i 8 — 9 mtr w stanie Arcansas (Stany Zjednoczone) 
po wybudowaniu drogi i po k i l k u mies iącach s ta łego w y g ł a d z a n i a 
drogi „włókiem" (opis tego p rzyrządu i sposób jego zastosowania 
będzie przytoczony niżej w rozdziale III-cim) para mułów lekko cią
gnęła wóz na ładowany 10—12 belami bawełny, gdy przedtem te same 
muły po tej samej drodze zaledwie mogły uciągnąć wóz z jedną be lą*) . 

W Stanie Georgia (Stany Zjednoczone) w 1909 roku wybudo
wano 502 mile ang. żwi rowanych d róg i 3421 m i l d róg gruntowych, 
zaś w okresie 1909 — 1911 r. wybudowano**) 35 mi l ang. szos, 235 
nieżwi rowanych dróg i 4,007 m i l dróg gruntowych. Przerzucenie 
się stanu Georgia prawie wyłącznie na budowę dróg gruntowych spo
wodowane zostało tem, że ten sposób okazał się bardzo celowym 
i praktycznym w zastosowaniu do wielu t rak tów o ś rednim ruchu. 

W 1915 r. w gubernii Piotrogrodzkiej osiągnięto znakomity wy
nik na drodze podjazdowej od fabrycznej osady Antropszyno do 
stacji tej nazwy na kolei Moskiewsko-Windawo-Ry bińskiej . D ługość 
drogi około 3 kim; w czerwcu 1915 r. droga ta zupełnie zadowalnia-
jąco w y t r z y m a ł a przewóz przeszło 125.000 pudów; ś rednio na dzień 
przechodzi ło po drodze 80 podwód, a bywa ły dnie, że przechodzi ło 
i po 200 podwód; p rzec i ę tny ł adunek jednej podwody wynosi ł 60 pu
dów, największy—75 pudów. Przec ię tna waga własna wozu wynos i ła 
25 pudów. Również bez t rudnośc i po tej drodze przewieziono 
ciężar ze ś rodkowany (motor elektryczny) wagi 850 pudów na zwy
kłych ko łach przy pomocy 6 koni. 

Bez względu na taki względnie silny ruch kołowy, stan tej dro
gi nie pozostawiał nic do życzenia; w czerwcu roboty przy utrzyma
niu tej drogi polegały jedynie na przejśc iu „włókiem" cztery razy 
po cztery k u r s ą za k a ż d y m razem***). 

9. Profil podłużny i poprzeczny. 
Profil podłużny. Z natury konstrukcj i a m e r y k a ń s k i c h dróg 

gruntowych wyp ływa dążenie, aby szły one możliwie w poziomie 
gruntu. 

J e d n a k ż e nie zawsze można się t r z y m a ć tej zasady. P r z y prze
cięciu, np., dolin i wąwozów napotykamy zwykle największe spadki 
i , aby je łagodzić , trzeba w y k o n y w a ć wykopy lub nasypy, częs to 
nawet na dość znacznej długości . 

Również zasady trzymania się poziomu gruntu trzeba się wy
rzec, jeżel i powierzchnia ziemi ma spadek w kierunku poprzecznym 
do osi drogi, jak np. na fig. 2. 

*) I. Hewis. „Ropair and Maitonanco of. Highways." 1913. 
Second and third Report on Public Roads of Georgia 1910—1912. 
N. S. Wietcsynkin. „Uskorennyj sposób postrojki gruntowych dorog" 1915-
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W takich wypadkach zajdzie potrzeba wykonania mniejszych 
lub większych robót ziemnych. 

Dla dróg gruntowych, k tó re posiadają zwykle mniejsze znacze
nie, niż drogi szosowe lub brukowane, można dawać większe spadki. 
W miejscowościach równinnych można dać 5—1% spadki, w miejsco
wościach wzgórzys tych 7—9%. 

Nie należy jednak pozos tawiać bez obniżenia takich wznie
sień, k tó re wpływają na zmniejszenie przecię tnego ł adunku wozu na 
danej drodze, t. j . takich, k tó re są wyjątkowo wielkie dla danej drogi. 
W takich razach należy obowiązkowo zmniejszyć te wyją tkowe wznie
sienia, ponieważ wydatki na wykonanie robót ziemnych w danem 
miejscu zawsze się opłacą, wpłyną bowiem na zwiększenie przec ię 
tnego ładunku podwód, p rzechodzących po tej drodze, i mogą się 
p r z y d a ć na przyszłość , jeżeli zajdzie potrzeba zamiast drogi grunto
wej wybudowania drogi z kamienną powłoką. 

Fig. 2. Układ drogi gruntowej przy poprzecznym spadku gruntu. 

P r z y d łuższych spadkach na leży zwrócić uwagę , aby w bocznych 
śc iekach nie nag romadza ł a się znaczniejsza ilość wody po deszczu 
lub w czasie roztopów, gdyż przy większych ilościach wody może ąa-
stąpić rozmycie śc ieku i nawet jezdni drogowej; aby un iknąć tego, na
leży spływające śc iekami wody odprowadzać możliwie szybko w bok. 

Prof i l poprzeczny dla dróg gruntowych a m e r y k a ń s k i c h ma zna
czenie p ie rwszorzędne . P r zy budowie i utrzymaniu dróg gruntowych 
najwięcej uwagi i s t a rań zwrócono na nadanie drodze gruntowej nale
żytego profilu poprzecznego i na staranne jego utrzymanie. 

Poprzeczny profil d róg gruntowych konstruuje się tak, aby bę 
d ą c ' b e z p i e c z n y m dla ruchu kołowego jednocześn ie umożl iwiał szyb
kie ściekanie wody z jezdni i szybkie jej osuszanie. 

Gdy u nas dla d róg gruntowych przyję to plant zupełnie p i a s k i 
z obowiązkowymi głębokimi rowami bocznymi, Ameryka przyję ła 
powszechnie zupełnie inny typ profilu poprzecznego: profil poprzeczny 
jezdni przyję to wypukły o znacznym spadku poprzecznym (od 4 do 8tt

n) 
formy parabolicznej; przyczem z boków jezdni zamiast g łębokich 
rowów znajdują się względnie p ły tk ie ścieki. 

Jezdnia przedstawia nasyp z gruntu, wyję tego ze ścieków i prze
sunię tego ku środkowi drogi przy pomocy maszyn. Nasyp ten wy
równywa się i uwalcowywa p rzy aomocy maszyn możliwie najstaranniej. 

• ' / & \ ^X -
B u d o w a i u trzymanie cl rój* erunt . ' " 
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Spadek poprzeczny .przy samych śc iekach jest większy niż na 
jezdni: dochodzi do 14$ i nawet do 33% w zależności od miejscowych 
warunków. 

Poprzeczny spadek nadaje sic. jezdni w zależności od gruntu: 
im grunt jest s łabszy , więcej piasczysty, spadek może być mniej
szy; im grunt jest mocniejszy spadek powinien b y ć większy. 

Zbyt wielkie poprzeczne spadki są n iepożądane, gdyż skutkiem 
zbyt wielkiego nachylenia wszystkie podwody będą s ta ra ły się j echać 
poś rodku jedną koleją, dzięki czemu tę ś rodkową część będzie trudno 
u t r z y m a ć w porządku, gdy bokiem nikt nie będzie jeździ ł . 

Gdy się ma pewność , że utrzymanie drogi będzie staranne, 
można jezdnię zrobić więcej płaską; jeżel i tej pewności niema, spa
dek poprzeczny trzeba zrobić większy. 

Wielkość poprzecznego spadku, jak już wspomiel i śmy wyżej , 
zależy od rodzaju gruntu. 

Praktykowany w Ameryce i łatwy do zapamiętania spadek po
przeczny dla jezdni wynosi: 

dla gruntów bardzo ciężkich l i cała na 1 s topę ang. czyl i lś% 
dla gruntów średnich . . . i cal na i s topę ang. czyl i 8^ 
dla gruntów l e k k i c h . . . . | cala na 1 s topę ang. czyl i 4^. 

Co się tyczy spadków poprzecznych w śc iekach, to nadaje się 
i m w zależności od miejscowych warunków daleko silniejsze pochy
lenie 1 3 - 2 5 $ i nawet 33$. Zależne to jest od ilości wody, j aką maja. 
ścieki pomieścić , względnie od długości i wielkości spadku podłużnego. 

Jeżel i szybkość spływającej ście
kiem wody będzie znaczna i może wy
wołać rozmycie tegoż, należy przed
sięwziąć takie roboty, k tó re zabez
p iecza łyby ścieki od rozmycia. 

Zabezpieczenie może b y ć zrobio
ne różnymi sposobami w zależności 
od mater jałów, jakie się ma pod ręka.. 

Można co pa rę lub co k i l ka 
naście met rów, zależnie od potrzeby, 
umocowywać kawałk i desek przy po
mocy kołków, jak wskazuje fig. 3, lub 
zabijać k ró tk ie deseczki (fig. 4), lub 
wreszcie można urządzić poprzeczne 
płotki z plecionej wik l iny zagłębione 
w ścieki , jak wskazuje fig. 5. W bra
ku wspomnianych wyżej materjałów 
można w y s y p a ć ścieki grubym żwi
rem lub szabrem choćby nawet ce
glanym i z lekka ubić . 

Szerokość drogi. Z jednej strony 
większa sze rokość jezdni zmniejsza 
des t rukcyjną dzia ła lność ruchu koło
wego, gdyż ruch kołowy rozk łada się 

na większą szerokość , z drugiej strony zwiększanie szerokości utru
dnia odwodnienie jezdni: aby sp łynąć do ścieków, woda ma dłuższą 
drogę do przebycia, a zatem i osuszenie plantu pos tępu je powolniej. 

Fig. 5. 
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W y b ó r zatem szerokości drogi zależy w pierwszym rzędzie od 
spodziewanego ruchu, a nas t ępn ie od warunków miejscowych, rodzaju 
gruntu, wielkości spadków podłużnych i ich długości . 

P rzy s ł abym ruchu można ograniczyć się szerokością 8 mtr po
między śc iekami . 

Taka szerokość nadaje się jednak tylko dla s łabego ruchu, gdyż 
po odjęciu ścieków, w k t ó r y c h z powodu większego poprzecznego 
spadku ruch kołowy nie może się odbywać , pozostanie u ż y t k o w a 
s z e r o k o ś ć zaledwie 4 — 5 mtr; szerokość ta jest dostateczna dla dróg 
szosowych i brukowanych nawet przy d u ż y m ruchu, ale jest niewy
s ta rcza jąca dla drogi gruntowej. P rzy spodziewanym większym ru
chu racjonalniej jest powiększyć sze rokość pomiędzy śc iekami do 
10 —12 mtr, aby jezdnia właściwa była szeroką na 6 — 8 mtr. 

Należy zau
ważyć , że dalej 
w kierunku roz
szerzania dróg 
gruntowych iść 
nie należy. Po
wagi a m e r y 
k a ń s k i e uważa
ją, że szeroko
ści 10 — 12 mtr. 
nie należy prze
kraczać , ponie
waż już przy ta
kiej szerokości 
poś rodku drogi 
otrzymuje się 
d o ś ć znaczny 
nasyp, k t ó r y potrzebuje dużo czasu i dużo pracy, aby należycie 
os iadł i znosił ruch kołowy. 

Przy szerokości drogi 12 mtr dla g run tów ciężkich będz iemy 
mieli około 75 cm wysokośc i ' ś rodka drogi nad dnem ścieku. Z tej 
wysokośc i 40 — 60 cm wypada na świeży nasyp ziemi, przesunię te j 
ze śc ieków k u środkowi drogi; nasyp takiej grubości będz ie wyma
gał długiego czasu i dużej pracy dla ubicia. 

Drugim czynnikiem, k t ó r y powoduje ograniczenie szerokości 
ir iuntowych dróg a m e r y k a ń s k i c h , jest t rudność szybkiego odprowa
dzenia wody; im droga jest szersza, odprowadzenie wody odbywa 
się wolniej i mniej dokładnie . Wobec powyższego przychodzimy do 
wniosku, że dla s łabego ruchu najodpowiedniejsza szerokość amery
k a ń s k i c h d róg gruntowych powinna wynos ić 8 mtr; przy silniejszym 
ruchu szerokość drogi można powiększyć do 1 2 — 1 6 mtr; jeżel i za
chodzi potrzeba przekroczenia tej szerokości , na leży przeds ięwziąć 
odpowiednie środki w celu racjonalnego odprowadzenia wody: na leży 
staranniej uwalcować jezdn ię , zwrócić uwagę na możliwość dok ładnego 
i szybkiego osuszenia jezdni a w razie potrzeby za łożyć dreny. 

Niżej przytaczamy k i l k a p r zyk ł adów profilów poprzecznych dla 
dróg gruntowych. 

F i g . 6 i 7 p rzeds tawiają profile opracowane przez prof. I. O. Baker'a, 
z k tó rych jeden przeznaczony jest dla g run tów lekk ich i ma pły tszo 

Fig. 6—Profil prof. / . O. Baktr'a dla gruntów lekkich. 

1,80-^*0,90 •)-» 2,75 *—*— — 4,55 

5"drcn 

'— 10,oo -
Fig 7—Profil prof, / O. Baker'a dla gruntów ciężkich. 
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ścieki , a drugi — dla gruntów ciężkich i ma głębsze ścieki. Dła ru
chu pieszego są przewidziane chodniki zewnęt rzne . 

F ig . 8 przedstawia typy dróg gruntowych, opracowane i przy
j ę t e przez komis ję drogową stanu Winconsin. 

rtel. PROFIL P O P R Z E C Z M ^ ILU OROGI KOŁOWEJ W LEKKIM GROMCIE-

—min.Tf.ao — 
n>2. PROFIL popRzecsny bin GRUNTÓW ŚREDNIO CIĘŻKICH W WYKOPIE 

n?3. PROHL PopReecen? DLA riflsypów mższycH niż -1,22 nrrn. 

wiftsj rui ł,92 

t1s4, PROFIL poPRZE-ceny t>if\ riflsypów wyższycH niż "l.wiiełK, 

-min. 8,52 -

n?5 PROHL POPReEcen^ C>LA CIENKIEJ &urry. 

Fig. 8. Typy dróg gruntowych stanu Winconsin. 
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Gdy zajdzie potrzeba wywyższen ia plantu ponad poziom gruntu 
może b y ć zastosowany prof i l wskazany pod fig. 0. 

Usta l i l i śmy tu ogólne zasady projektowania podłużnego i po
przecznego profilu. 

Dla każdej drogi gruntowej wybór odpowiedniego profilu po
przecznego jest sprawą bardzo poważną i wymaga dużej inteligencji 
technicznej i sumiennego traktowania. 

Profi l poprzeczny na jednej i tej samej drodze może się zmie
niać w zależności od miejscowych warunków i gleby. Od wyboru po
przecznego profilu bardzo często zależy też i ostateczny rezultat. 

Ir 

'r* 15,&o • • •— 
I - i 

I 
i 

Fig. 9. Profil drogi gruntowej w nizinach. 

Jak już wspominal i śmy wyżej , nadawanie drogom gruntowym po
przecznego profilu uskutecznia się przy pomocy specjalnych maszyn, 
k tóre w dalszym ciągu będz iemy n a z y w a ć „równaczami" (po angielsku 
„Gradcr") . Opis tych maszyn znajduje się w rozdziale III-cim. 

10. Odwadnianie dróg gruntowych. 
Nie mniej ważną dla drogi gruntowej rzeczą, niż nadanie 

jej odpowiedniego profilu, jest odwodnienie plantu drogi gruntowej. 
Odwodnienie drogi gruntowej ma na celu, po pierwsze, możliwie 

szybkie usunięc ie opadowych wród z powierzchni jezdni, aby jaknaj-
mniejsza i lość wody wsiąkła w plant drogi i przez to nie rozmiękcza ła 
jezdni, i powtóre , możliwie dokładne usunięc ie wód gruntowych, k tóre 
mogą powodować psucie się jezdni . 

i 

Fig. 10. Droga na zboczu. 

W tym celu przedewszystkiem należy zwrócić pilną uwagę na 
to, aby ścieki boczne miały prawid łowe spadki, aby woda nie mogła 
się w nich z a t r z y m y w a ć ; jeżel i miejscowe warunki pozwalają przy
puszczać , że może nas tąp ić rozmycie ścieków, należy zabezpie
czyć je przed rozmyciem; sposoby zabezpieczające podane zos ta ły 
w punkcie 9-tym. 

Często bywają takie miejscowe warunki topograficzne, że ścieki 
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nie wystarczają dla odprowadzenia wody; wtedy należy wodę odpro
wadzić w bok lub też wykopać równolegle do drogi rowy. 

Gdy droga położona jest na zboczu, trzeba przez wykopanie 
równoległego do niej rowu przejąć wodę spływającą ze zbocza na 
drogę i odprowadz ić ją w bok. Charakterystyczny ten wypadek 
przedstawiony jest na fig. 10. 

Czasami zachodzi potrzeba przepuszczenia wody z jednej strony 
drogi na drugą. Jeżeli nie można tego zrobić za pomocą mostku 
lub przepustu ze względu na niewielką wysokość grzbietu drogi po
nad dnem ścieku, można p rzepuśc ić wodę zapomocą p łask ich ot
wartych poprzecznych ścieków. 

Zdarza się, że najlepiej opracowane i wykonane odwodnienie za 
pomocą ścieków i rowów nie wystarcza; plant drogi gruntowej nie 
wysycha dość p rędko lub z powodu wód gruntowych jest stale roz-
moknię ty . Zdarza się to szczególniej na gruntach ciężkich i sapo-
watych. Wtedy zachodzi potrzeba drenowania drogi. Szczególny wy
padek potrzeby zdrenowania drogi zachodzi wtedy, jeżel i droga poło-

Fig. 11. a. Droga przed zdrenowaniem. b. Droga po zdrenowaniu. 

żona jest na zboczu wzgórza (fig. 11) i z górnej strony na drogę prze
siąkają wody gruntowe, k tó re trzeba ująć w dreny i wyprowadz ić . 
Również ta sama sytuacja może mieć miejsce, gdy droga przechodzi 
w wykopie (fig. 12). 

Niekiedy natura grun
tów wymaga zdrenowania 
drogi; bywa to w grun
tach sapówatych , c iężkich 
i gliniastych. Można za
k ładać dwa lub jeden 
dren; działanie ich uwi
docznione jest na fig. 13. 

Drenowanie dróg mo
żna w y k o n y w a ć różnymi 
sposobami: można urzą

dzać kana ły zasypane szabrem lub faszyną i żwirem, ale najpewniej 
a w wielu wypadkach i najtaniej wypadnie drenowanie za pomocą 
zwyk łych sączek ceglanych, używanych w meljoracjach rolnych. 

Sączki cementowe mają nieco gorszą opinję, gdyż nie są tak 
t rwałe , szczególniej w pewnych gruntach, k tóre zawierają kwasy 
działające na cement i niszczące przez to sączki cementowe. 

Fig. 12. Droga w wykopie po zdrenowaniu. 



Sączki ceglane są uk ładane jaknajszczelniej jedna do drugiej 
w tym celu, aby do ś rodka nie dos tawały się większe cząs tk i gleby 
i nie za tka ły z czasem której z nich. Dla dobrego działania drenu 
dosta teczną jest szpara węższa niż | Mi/m. 

Dła drenowania powinny b y ć uży t e sączki dobrego gatunku; 
zły gatunek nie gwarantuje "dobrego działania drenów i może być 
przyczyną nawet pogorszenia stanu drogi. 

Dobre dreny odpowiadać powinny dwom warunkom: powinny 
być t rwałe i powinny mieć prawidłową formę. 

Fig 13 a. Droga w ciężkim gruncie po zdrenowaniu 
przy pomocy dwóch drenów. 

i 

Fig. 13 b. Takaż droga po zdrenowaniu przy pomocy 
jednego drenu. 

Dreny będą trwale, jeżel i glina.jest jednolita, dobrze wyrobiona, 
bez kamieni i marglu; wypalenie powinno b y ć równomierne . P r z y 
uderzeniu młotkiem lub jednej sączki o drugą dźwięk powinien b y ć 
czysty, jeśl i nawet przedtem sączki te leżały w wodzie. 

Od sączki wymaga się, aby oś jej była prosta, przekrój by ł 
okrągły bez deformacji wewnątrz; końce sączek powinny być obcięte 
równo pod ług p łaszczyzny pros topadłe j do osi. 

Rozmieszczenie drenów względem osi drogi zależy od miejsco
wych warunków. 

Im grunt jest więcej przepuszczalny, tern na szerszy pas jego 
działają dreny, osuszając go i obniżając poziom wód gruntowych. 
Ale nawet grunty ciężkie, trudno osuszalne, mające 50 do 75", dro
bnego py łu może jeden dren osuszyć i znacznie obniżyć poziom 
wód gruntowych w pasie gruntu szerokości po 6 — 8 mtr z każde j 
strony drenu. Dla tego też do osuszenia drogi o zwykłej szeroko-ci 
8—10 mtr w zupełności wystarcza jeden dren wzdłuż drogi, nawet 
jeżeli umieszczony jest z jednej strony drogi z boku pod ściekiem, 
(fig. 13 b.) 

Umieszczać dren pod ś rodk iem drogi nie było by rzeczą, wska
zaną ze względu na konieczność rozkopywania jezdni w razie potrze-
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by przeprowadzenia robó t konserwacyjnych; rozkopywanie jezdni 
wspulchnia ją i wywołuje po t rzebę starannego u walcowania. 

Jeżel i droga przechodzi po zboczu góry, na leży umieszczać 
dren od strony góry, aby uchwyc ić wszystkie wody gruntowe i nie 
dopuśc ić ich do jezdni (fig. n b ) . 

Głębokość założenia drenów pod powierzchnią ziemi ' warunkuje 
s ię przedewszystkiem głębokością, do jakiej p r zemarzać może grunt. 
Warunk i kl imatyczne Króles twa pozwalają na minimalną g łębokość 
1,0 mtr. od powierzchni gruntu. 

Z drugiej strony nie zawsze dobrze zak ładać dreny na minimal
nej szerokości , gdyż wtedy działa on na węższy pas gruntu, niż dren 
założony głębiej . i 

P r z y gruntach c ięższych głęboko założone dreny wolniej je osu-. 
szają, niż gdyby by ły za łożone , płyciej ; tę okol iczność na leży mieć 
na względzie przy drenowaniu dróg, przy k tó r em szybkość osuszenia 
jest rzeczą n iezbędną . 

Spadki drenóio. Drenom nadaje się takie spadki, przy k tó rych 
drobne zawieszone cząs teczk i pyłowe ( < 0 , 0 l mjm) nie będą os iadały 
w rurach. A b y zjawisko to nie miało miejsca, s zybkość wody w ru
rach drenowych nie powinna być mniejsza niż 0,15—0,20 mtr/sek., 
a w kurzawkach 0,30 mtr/sek. 

Vogler*) podaje nas tępujące normy spadków dopuszczalnych 
dla drenów: 

R O D Z A J G R U N T U Średnica sączków w centymetrach 
5 8 10 13 16 

Najmniejszy dopuszczalny spadek w % 

Zwykle grunty J 
1 lepiej' 

0,28 

0,45 

0,15 

0,20 

0,15 

0,15 

0,15 

0,15 

0,15 

0,15 

1,00 0,45 0,30 0,20 0,15 

Bardzo małe spadki na leży bardzo starannie w y k o n y w a ć . Ba
ker**) dopuszcza spadki nawet 0,05%. 

Szczegółów wykonania drenowania nie będz iemy tu przytaczali , 
ponieważ nie różnią się one od sposobów stosowanych przy zwy
kłem drenowaniu pól dla celów rolnych. 

Zaznaczymy, że kopanie rowów dla drenów odbywa się przy 
pomocy kompletu łopat , zaczynając o i zwyk łych normalnych o szero
kości 0,30 cm i p r zechodząc stopniowo w miarę zagłębiania się w zie
mię na coraz węższe i d łuższe łopa ty (fig. 14) 

*) Grundlehren der Kulturtechnik, Berlin 1908. 
**) Prof. / . O. Baktr. Roads and Pavements 1907. 
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Kopanie rowów dla drenów zaczyna się od końca spadku i pro
wadzi się w górę . 

Vogler*) podaje w metrach b ieżących normy, k tóre wykonać 
może jeden robotnik przy kopaniu rowów dla drenów. 

Fig. 14. Komplet łopat drenarskich. 

G R U N T 
1,00 

Głębokość 

1 1,25 
rowu w 

1,50 
metrach 

1,75 2,00 

Lekki . <. . . 42 32 20 14 10 

Ciężki (robota częściowo przy pomo-
24 20 12 7,5 

Najodpowiedniejszą porą dla założenia drenów jest wczesna 
wiosna oraz jes ień ; jedynie dla ku rzawk i na leży zalecić lato, jako 
po rę najodpowiedniejszą dla wykonywania robót drenarskich, bo wte
dy grunt jest znacznie suchszy i ścianki rowów drenarskich nie ob
suwają się w takim stopniu, jak na wiosnę i w jesieni. 

Fig! 15. Wylot drenu (rynna drewniana). 

Jednym z na jważnie jszych szczegółów przy u rządzan iu dreno
wania jest zabezpieczenie wylotu drena. Zabezpieczenie takie robi 
sir w formie rynny drewnianej (fig. 15). 

*) Grundlohren der Kulturtechnik, Berlin 1908. 

i 
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haleko racjonalniejszy jest wylot betonowy (fig. 16). 
Koszt jednego kilometra drenu w chwil i obecnej wobec nienor

malnych w a r u n k ó w ekonomicznych nawet w przyb l i żen iu niepodob
na obl iczyć. Na koszt ten wpływ olbrzymi mają miejscowe warun
k i , a więc przedewszystkiem cena sączek na miejscu robót . 

Na 1 kilometr drenu potrzeba 3500 szt. sączek i 50—60 dni ro
boczych (specjaliści) . 

Fig. 16. Wylot drenu z betonu. 

W k a ż d y m poszczególnym wypadku budowy d r ó g kołowych 
wogóle, a gruntowych w szczególności należy zbadać , czy nie zacho
dzi potrzeba drenowania n i e k t ó r y c h odcinków drogi. W wielu wy
padkach złe rezultaty były skutkiem tego, że nie zwrócono uwagi 
na po t r zebę zdrenowania drogi. 

U. Walcowanie dróg gruntowych. 
Po zdrenowaniu drogi i nadaniu jej odpowiedniego pod łużnego 

i poprzecznego profi lu nas t ępną czynnośc ią przy budowie dróg grun
towych jest walcowanie jezdni. 

Jezdn ię a m e r y k a ń s k i e j drogi gruntowej otrzymuje się jako świe
ży nasyp mniej lub więcej gruby. Nawet jeżeli droga idzie zupeł -

i nie w poziomie gruntu, 
4> ś rodkowa część drogi twd-

rzy się z gruntu przesu-
a^^^^^^^^m^^B^^ j^ąp, n ie tęgo ze ścieków ku 

"5| A b y droga gruntowa 
Fig. 17. Profil poprzeczny drogi gruntowej m e D y * a ^CŻka dla ru-

w poziomie gruntu. chu kołowego, jezdnia jej 
powinna m i e ć grunt do

prowadzony do możliwej ścisłości , t j . na leży usunąć przez walco
wanie nietylko spulchnienie ziemi, jakie powsta ło skutkiem przesu
nięcia jej ze ścieków k u środkowi drogi i dające do 10% z w i ę k s z e 
nia objętości , ale śc is łość ziemi na leży jeszcze p o w i ę k s z y ć więcej niż 
w gruncie naturalnym, aby przez to zwiększy ła się s p r ę ż y s t o ś ć 
gruntu. 
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Jeże l iby się pozostawiło j ezdn ię dróg gruntowych bez walcowa
nia, koła wozów p rzechodząc po spulchnionej ziemi pozos tawia łyby 
głębokie ś l ady nawet w czasie suchej pogody; podczas deszczów 
jezdnia niewalcowana mając pod spodem więcej ubite podłoże, 
a przez to i mniej przepuszczalne dla wody, pod wpływem ruchu 
kołowego zamien ia łaby się na głębokie bagnisko i czyni łaby ruch 
kołowy bardzo ciężkim. 

W i d z i m y więc, że ugniecenie gruntu poruszonego przy nadawa
niu mu wypuk łego profilu na drodze gruntowej i nadanie mu możl i 
wej ścisłości jest konieczne. 

Wobec wielkiej różnorodności gruntów, a zatem i różnych właś
ciwości ich niepodobna jest podać ogólnych przep isów, jak i k iedy 
takie walcowanie jezdni należy wykonywać . 

Podamy tu tylko ogólne wskazówki . 
Walcowanie jezdni ma na celu doprowadzenie świeżo nasypa

nej warstwy ziemi do takiego stanu ścisłości i sprężys tośc i , aby 
ruch ko łowy na jej powierzchni pozos tawia ł minimalne pozosta
jące odksz ta łcen ia . 

Is tniejące gleby nie dają idealnej ścisłości i zwięzłości po uwal-
cowaniu. 

Największą ścis łość i zwięzłość po uwalcowaniu dają grunty 
żwirowe oraz ziemie mocne piasczyste i s łabe gliniaste; na js łabsze 
w y n i k i dają czyste piaski i gliny. 

Ziemie piasczyste s łabsze należy walcować wtedy gdy są dobrze 
mokre, po dużych deszczach lub wczesną wiosną. 

Mocne ziemie piasczyste i ziemie gliniaste należy walcować 
wtedy, gdy nie są za suche, ale mają w sobie tyle wilgoci, aby p rzy 
walcowaniu wilgotność gruntu ułatwiała ugniecenie nawierzchni dro
gi; na leży jednak uważać aby walcowania nie w y k o n y w a ć wtedy, gdy 
grunty te są bardzo nasiąkłe wodą, gdyż ziemia wtedy przy lep ia 
się do walca i uniemożliwia czynność . 

Mocne gliniaste grunty jeszcze trudniej walcować: gdy są suche, 
do walców się nie przylepiają , ale są twarde i trudno się poddają 
walcowaniu; gdy są wilgotniejsze, przylepia ją się do walca i unie
możliwiają robotę . 

Do walcowania dróg używane są najrozmaitsze walce, k tó rych 
opis znajduje się w rozdziale n a s t ę p n y m . 

12. Utrzymywanie amerykańskich dróg gruntowych. 
Nieustanna, ciągła konserwacja jest n iezbędnym warunkiem dla 

utrzymania d róg gruntowych. 
Jeżel i utrzymanie drogi nie będz ie należycie zorganizowane, 

zamiast dobrej drogi otrzymamy drogę t rudną do przebycia. 
Konserwacja d róg gruntowych odbywa się przy pomocy róż -

nych maszyn, k tóre opiszemy w rozdziale n a s t ę p n y m . Polega ona 
na systematycznem równaniu jezdni, pokolejonej przez ruch ko łowy. 

Takie równanie jezdni odbywa się z początku t. j . zaraz po wy
budowaniu drogi, względnie często , do 2 razy na miesiąc. 

Równanie dróg czyl i wygładzanie najlepiej w y k o n y w a ć po 
deszczu, kiedy powierzchnia drogi jest mokra i ła two da m o ż n o ś ć 
ścięcia nierówności i kolei. 
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Drugą ważną czynnością przy konserwacji dróg jest oczyszcza
nie ścieków, k tóre się zamulają skutkiem deszczów. To oczyszczanie 
śc ieków uskutecznia się również przy pomocy maszyn. W razie je
żeli ścieki są rozmywane przez spływającą wodę, stosuje się ś rodki 
zapobiegawcze przeciw temu n iepożądanemu zjawisku, opisane 
w punkcie 9-tym. 

Oto główne warunki, k tó rych trzeba się t r z y m a ć przy konser
wacji d róg gruntowych. W jak i sposób wskazane roboty wykony
wać , znajdziemy wskazówki przy opisie odpowiednich maszyn. 
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