ROZDZIAL IX

OBLICZANIE KOSZTOW ROBOT ZIEMNYCH
1. Uwagi og6lne

Koszt wykonania robét ziemnych sklada si¢ z nastepuja-
cych pozycyi:

1. Kosztu pomiaréw i oznaczania robét na gruncie;

2. Kosztu wywlaszczenia terenu, na ktérym wykonywane
sa roboty ziemne, oraz budynkéw, drzew, zasiewoéw itp., znaj-
dujacych sie na wywlaszczanym terenie;

3. Kosztu dobycia ziemi w wykopach oraz wykopach
materialowych i natadowania na s$rodki przewozowe;

4. Kosztu przewozu ziemi z wykopow lub wykopow ma-
teriatlowych na nasypy;

5. Kosztu robét zabezpieczajacych: umocnienia skarp,
ubicia nasypdéw, kosztu muréw oporowych, drenowania powierz-
chni usuwowych itp.

Metody okres$lania kosztéw poszczegélnych pozycyj po-
dane sa nizej, przy tym nie jest zachowany przytoczony po-
rzadek pozycyj, gdyz punkty 3 i 4, jako najobszerniejsze, omé-
wione sa na koncu.

2. Koszt pomiaréw i oznaczenia robdt na gruncie

Koszt ten okresla sie na zasadzie praktyki w przyblizeniu.

Zwykle koszt ten oblicza sie od kilometra biezacego po-
miaréw i wyznaczania projektowanych robét na gruncie.

Koszt ten zalezny jest przede wszystkim od warunkéw
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terenowych: bedzie nizszy dla teren6w plaskich, wyzszy —dla
terenéw pagérkowatych, najwyzszy—dla terenéw gorskich.

Naturalnie, zalezny jest on réwniez od plac zaréwno per-
sonelu technicznego, jak ceny robocizny, potrzebnej do przeno-
szenia instrumentéw mierniczych, przeprowadzania pomiaréw,
ustawiania lat kierunkowych, wbijania kolkéw, ustawiania repe-
row itd.; wlaczyé tu nalezy réwniez wydatki rzeczowe, jak cal-
kowita lub czesciowa amortyzacja narzedzi mierniczych, uzy-
wanych do pomiaréw, koszt kotkéw, fat itd. Koszt personelu
technicznego i robocizny w znacznym stopniu zalezny jest od
tego, czy personel techniczny i robotnicy pracuja w miejscu
ich stalego zamieszkania, czy tez zmuszeni sa do pobytu z dala
od miejsca ich stalego zamieszkania.

W warunkach terenowych latwych partia, ztozona z inzy-
niera, dwéch technikéw i kilku robotnikéw, moze wykonaé po-
miaréw sprawdzajacych, wedlug projektu drogi lub kolei, w celu
oznaczenia na gruncie osi robo6t oraz sladéw skarp i ich kie-
runkéw, na dlugosci kilku kilometréw (4 —5 km), gdy w tere-
nach gorskich taka sama partia moze niekiedy wykonaé po-
miary i oznaczenia na diugosci zaledwie kilkudziesigciu metréw.

Jak widzimy z podanego przykladu, koszty pomiaréw
i oznaczenia robét ziemnych na gruncie sa bardzo indywidual-
ne, nie daja sie uja¢ we wzory lub normy i w kazdym po-
szczegblnym wypadku winny byé obliczane w zaleznosci od
miejscowych warunkéw terenowych oraz plac personelu tech-
nicznego i robotnikéw, przyjmujac dla réznych warunkéw te-
renowych, rézne normy dziennej wydajnosci pracy na podsta-
wie doswiadczen z praktyki.

3. Koszty nabycia lub wywlaszczenia ziemi, znajdujacych sie
na niej budynkow, zniszczonych zasiewow itp.

Dobrze opracowany projekt szczegétowy robét ziemnych,
potrzebnych dla budowli inzynierskich, daje mozinoéé opraco-
wania planu sytuacyjnego teren6w niezbednych dla tych bu-
dowli, co znowu daje moznoéé¢ okreslenia wartosci tych tere-
néw wraz ze znajdujacymi si¢ na nich budynkami, zadrzewie-
niem, zasiewami itp.
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Nabycie przez osobe lub instytucje praw wlasnosci na po-
trzebne tereny wraz ze znajdujgcymi sie na nich budynkami,
zadrzewieniem itp. moze nastapi¢ albo w drodze dobrowolne;j
umowy, albo tez na podstawie wywtlaszczenia, opartego na obo-
wigzujacych ustawach i przepisach, ktére przewiduja moznosé
wywlaszczenia potrzebnych terenéw wraz z przynaleznosciami na
rzecz osoby lub instytucji wykonywujacej budowe, o ile budo-
wa ta nalezy do rzedu inwestycyj uzytecznosci publiczne;j.

Odpowiednie przepisy, w tej materii wydane, przewiduja
sklad komisyj szacunkowych, powolywanych do oceny wywlasz-
czanych gruntéw wraz z przynaleznosciami, zasady, na ktérych
ma byé ustalona cena itp. Do takich komisyj powolywani sa
rzeczoznawcy, znajacy miejscowe warunki, ceny itp.

Od orzeczen tych komisyj moga byé podawane odwotania
do wyzszych instancyj lub sadéw.

Orzeczenia komisyj wywlaszczeniowych —po ich uprawo-
mocnieniu sie—daja nam wysokoéé kosztéw nabycia potrzeb-
nych terendéw z przynaleznosciami, o ile przed tym nie nasta-
pita dobrowolna ugoda.

Na poszczegélne czesci terenéw nabywanych lub wy-
wlaszczanych moga byé ustalone rézne ceny jednostkowe, nie-
raz bardzo rézniace sie miedzy soba—w zaleznosci od ich war-
tosci uzytkowej.

4. Koszt robot zabezpieczajacych

Do nich naleza takie roboty, jak umocnienia skarp, ubicie
nasypéw, mury oporowe lub okladzinowe, drenowanie powierz-
chni usuwowych itd.

llos¢ tego rodzaju robét w jednostkach miar (m. biez.
m?, m®) moze byé latwo obliczona wedlug projektu, o ile pro-
jekt jest opracowany szczegolowo i roboty sz wykonywane
$cisle wedlug projektu; w przeciwnym razie ilo§é rob6t winna
byé wymierzona juz po wykonaniu robét.

Koszty jednostek robét (wykonanie, np. 1 m* darniowania,
1 m® muru oporowego z kamienia na zaprawie lub bez zapra-
wy, suchego itp.) okre§la sie na podstawie danych praktycz-
nych, zebranych w specjalnych podrecznikach czy tez w tabli-
cach analizy cen.
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Dla przykladu przytoczone sg nastepujace normy'):
Wycinanie darniny i naladowanie . . 1,2—1,6 godz.rob./m*
Skladanie darniny w stosy . . . . . 08—12 godz.rob./m*
Pokrywanie skarp warstwg ziemi uro-

dzajnej, przywiezionej na miejsce

robot. . . . . . . . . . . 04—0,6 godz. rob./m®
Uktadanie darniny rebem . . . . . 1,4—2,0 godz.rob./m*
a " na ptask . . . . 0,8—1,2 godz.rob./m*

| nasienia traw . . . 0,008—0,01 kg/m’

ZasTWy IR [ robocizna . . . .0,01—0,015 godz. rob./m*

Karczowanie, z usunieciem i zlozeniem
w stosy zaleinie od gestosci za-
drzewienia . . . . . . . . . 04—1,0 godz. rob./m*

Ubijanie nasypow:
a) reczne: grunt. piaszczystych i zwir. 0,4—0,6 godz.rob./m*
,  gliniastych . . . 0,8—12 godz.rob./m®
margli i glin z dom. piasku, 1,3—1,7 godz. rob./m*
czystej gliny i twardych

margli . . . . . . . 2,3—2,6 godz. rob./m’
b) maszynowe: gruntéw piaszczy-

stych i zwiré6w . . . . 0,03 —0,04 godz./m*

gruntéw gliniastych. . . 0,035—0,045 -

margli 1 glin z domieszka

piasku .« . . . 0,06 —0,07 -

czystej gliny i twardych

margli . . . . . . . 0,08 —0,12 =

Przy obliczaniu kosztu robét tego rodzaju, jak budowa mu-
réw oporowych, budowa sztolni otwartych lub goérniczych dla
osuszenia powierzchni usuwowej itp., winny byé przeprowadzo-
ne kalkulacje indywidualne kosztu robocizny i materialéow.

5. Koszt dobycia ziemi

Koszt dobycia ziemi, tj. odspojenia od gruntu macierzy-
stego, zalezy od bardzo wielu warunkéw i jest w stosunku pro-
stym do objetosci dobywanej ziemi.

1) P. Lewsen. Selbstkostenermittelung im Strassenbau. Berlin. 1935 r.
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Jezeli przez K, oznaczymy koszt dobycia ziemi objetosci
.V m?, otrzymamy zaleznosé:

K=a -V . . . . .. .

We wzorze (1) spélczynnik o — koszt dobycia 1 m* ziemi,
ktory dla danej roboty o objetosci V m?® jest staly, ale dla
réznych robét moze wahaé¢ sie w szerokich granicach.

Wartoéé o zalezy:

1. od rodzaju grunty;

2. od sposobu dobywania ziemi i naladowywania na na-
rzedzia ($rodki) przewozowe; ma tu wplyw amortyzacja narze-
dzi lub maszyn, uzytych do dobywania, niezbedne ich napra-
wy i wydajnosé;

3. od miejscowych warunkéw, wplywajacych na koszt ro-
bocizny: od jakosci robotnika {robotnik wykwalifikowany w ro-
botach ziemnych, wdrozony do tych robét i robotnik nie wdro-
zony, np. bezrobotny). Wreszcie organizacja robét ma tu wplyw
powazny: inna bedzie wydajno$§é — znacznie wieksza —gdy ro-
boty ziemne wykonywane sa na akord racjonalnie ustalony;
inna, gdy sa wykonywane roboty ziemne na dniéwke.

W roéznych podrecznikach inzynierskich znajdujemy prze-
cietne normy dobywania ziemi.

Dla przyktadu przytaczamy przecigtne normy robocizny
przy dobywaniu recznym wraz z naladowaniem na narzedzia
($rodki) przewozowe ') (tablica XXIII):

Tablica XXIII

Niezbedna robocizna godz/1 m?

na wozki

Rodzaj gruntu z naladow. | na wozki | wywrotowe

na taczki | wywrotowe | wysokie i sa-
moch. ciez.

piasek i zwir . . . . . . .| 06—1,0 | 07—1,1 ‘ 0,8—1,2
grunt piaszczysto-gliniasty, . . 1,0—15 11—18 | 12—22
margiel 1 grunt glin.-piaszcz. . 1,5—2,6 1,8—2,8 \ 2,2—3,2
glina i twardy margiel , . . 26—36 | 28—38 32—50

1) P, Lewsen. Selbstkostenermittelung im Strassenbau. Berlin. 1936.
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Do kosztéw robocizny nalezy dodaé koszt amortyzacji
i napraw narzedzi, przy pomocy ktérych wykonywane jest do-
bywanie ziemi.

Jezeli dobywanie jest wykonywane przy pomocy materia-
6w wybuchowych, nalezy ustali¢ przy pomocy préb koszt ro-
bét wybuchowych: robocizny, narzedzi lub maszyn i materia-
tow wybuchowych.

O ile zastosowane sa lopaty mechaniczne (bagrownice
lyzkowe lub bagrownice kublowe) nalezy przyja¢ wydajnosé
przecietna z uwzglednieniem nieuniknionych przerw pod-
czas roboty na drobne naprawy, smarowanie, przesuwanie itp.
i obliczyé koszty utrzymania tego rodzaju maszyn w ruchu,
a wiec koszty niezbednej obsltugi, koszty materialéw pednych,
smaréw, drobnych napraw oraz uwzdlednié¢ koszty amortyzacji
maszyn.

Do$é czesto powierzchnia gruntu wzrusza sie przy pomo-
cy plugéw lub karczowane sa pnie drzew; koszt tych robét
(koszty robocizny wraz z amortyzacja i kosztami napraw na-
rzedzi) zwykle rozkladany jest na calg ilo§¢ ziemi, dobywanej
na pewnym odcinku.

O ile sa uzywane przyrzady i maszyny, stuzace do doby-
wania ziemi i jednoczesnie do jej przewozu (np. lopaty konne
lub traktorowe), nalezy koszt dobycia i przewozu ziemi obli-
czaé razem, nie dzielac go na dwie pozycje—dobycia i prze-
wozu; w tym wypadku zwykle koszty te bywaja umieszczane
w rubryce kosztéw przewozu.

6. Koszt przewozu ziemi

Koszt przewozu wraz z wyladowaniem ziemi dobytej i na-
ladowanej na $rodki przewozowe jest funkcja stosunkowo dosé
duzej ilosci zmiennych.

Oprécz odlegltosci przewozu na koszt przewozu maja
wplyw: waga jednostki objetosci przewozonej ziemi; rodzaj
srodkéw przewozowych; rodzaj sily pociagowej; ilo§é przewo-
zonej ziemi, z ktéra zwiazany by¢é moze wybér tego lub inne-
go rodzaju s$rodkéw przewozowych; przekréj podtuzny drogi
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przewozu; sposob organizacji przewozu (na akord czy na dniéw-
ke); koszt i jakosé¢ robocizny oraz koszt sily pociagowe;j.

Jezeli koszt przewozu ziemi objetosci V m* oznaczymy
przez K,, przecietna odleglos¢ przewozu przez I, mamy:

L=6.1.V . . . ..... (@

We wzorze (2) B oznacza koszt przewozu i wyladunku
1 m? ziemi dobytej i naladowanej na érodki przewozowe.

Warto§¢ § zalezna jest od wymienionych warunkéw miej-
scowych, a poniekad i od | — przecietnej odlegtosci i od V —
objetosci ziemi, poniewaz od nich zalezy wybér tego lub inne-
go srodka przewozowego.

Skala cen przewozu. Aby koszt przewozu ziemi byl mo-
zliwie jak najmniejszy, trzeba wybraé najodpowiedniejsze dla’
danych warunkéw $rodki przewozowe,

W tym celu nalezy ulozyé tak zwana skale cen przewozu
przy pomocy réznych $rodkéw przewozowych, ktére moga
wchodzié¢ w rachube przy wykonywaniu danych robét ziem-
nych.

Skale cen przewozu uklada si¢ w sposéb nastepujacy:

Przede wszystkim trzeba okresli¢ czas jednego obro-
tu, to jest czas, potrzebny na przewéz srodka przewozowego,
naladowanego ziemia z miejsca dobycia ziemi do miejsca wy-
ladunku i na powrét juz opréinionego s$rodka przewozowego
do miejsca dobycia ziemi; ten czas jednego obrotu winien byé
okreslony dla réinych odleglosci przewozu i dla réznych $rod-
kéw przewozowych, ktére w danych warunkach moglyby
wchodzi¢ w rachube przy wykonaniu danych robét ziemnych:
moga to by¢ taczki, wozki dwukolowe, zwykle wozy gospodar-
skie lub wozy konne specjalnie zbudowane do robét ziemnych,
wozki kolejkowe, ciagnione przez ludzi badZ przez konie, albo
tez lokomotywy lub silniki spalinowe, wreszcie pociagi robocze
normalnej kolei zelaznej, lopaty konne lub traktorowe.

Czas jednego obrotu okresla si¢ w sposéb nastepujacy
przy zalozeniu, ze przew6z odbywa sie na odcinku poziomym.

Srodek przewozowy, naladowany ziemia, porusza si¢ z pew-
na przecigtna szybkoscia v, m/sek; szybko$é¢ ta dla réznych
srodkéw przewozowych znana jest z praktyki; dane te mozna
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znalez¢ w réznych podrecznikach inzynierskich; w razie potrze-
by okresla sie doswiadczalnie dla danych warunkéw pracy.

W drodze powrotnej — po wyladowaniu ziemi — srodek
przewozowy powraca do miejsca, gdzie ladowana jest ziemia,
z szybkos$cig inng, zwykle wieksza; oznaczymy jg przez v, m/sek.
Ta szybkos$é¢ dla poszczegélnych srodkéw przewozowych réow-
niez zwykle znana jest z praktyki; w razie potrzeby mozna
okresli¢ ja doswiadczalnie.

Czas potrzebny na wykonanie jednego obrotu przy prze-

5 . 2 i 2 i . X X BRT
wozie ziemi na odleglto$é¢ x metréw réwna sie (U+ v) Jezeli
U1 2
wprowadzimy $§rednia szybkoéé dla jednego obrotu i ozna-
czymy ja przez v m/sek, otrzymamy réwnanie:

2x x | x

v v, U,
skad:
p 2:U1Uy e e RS (2
v, + v,

Do czasu, potrzebnego dla jednego obrotu, nalezy dodaé
czas 1, jaki jest potrzebny na wyladowanie i obrécenie $rodka
przewozowego; calkowity czas T, potrzebny dla jednego obrotu:

T*(ijLl')___Z_xivi st L)
v v

Gdy po powrocie do miejsca dobywania ziemi trzeba cze-
ka¢ na naladowanie, poniewaz sila pociggowa (czlowieka, zwie-
rzat pociagowych lub silnika) nie moze zaraz byé uzyta do
przewozu juz naladowanych $rodkéw przewozowych, wtedy do
czasu { potrzeba dodaé czas, potrzebny na naladowanie. Jezeli
przez k oznaczymy koszt przewozu ziemi jednym s$rodkiem
przewozu (np. jedna taczks, jednym wozem konnym, jednym
woézkiem kolejkowym, jednym pociagiem drogowym itp.) w cia-
gu jednego dnia roboczego lub jednej zmiany, a przez J obje-
to§¢ w m*® danego $rodka przewozowego, wtedy z réwnania (4)
wyprowadzamy:

kR 2x-tut Pk ' e
=22 T2  kosztowi przewozu 1 m?® ziemi. (5)

J v |

i
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Koszt ten jest zaleiny od odleglosci przewozu i od {—
czasu (wyrazonego w ulamku dlugosci dnia roboczego lub zmia-
ny), potrzebnego na obracanie $rodka przewozowego i wylado-
wanie ziemi; do czasu tego dolicza sig, jak to wyzej juz poda-
no, czas potrzebny na naladowanie s$rodka przewozowego, je-
zeli w miejscu dobywania ziemi sila pociagowa musi czeka¢ na
naladowanie i nie moze byé¢ uzyta od razu do naladowanych
srodk6w przewozowych.

We wzorze (5) do k wliczamy koszt robocizny dla obslugi
danego $rodka przewozowego w ciggu dnia roboczego lub zmia-

cena przewozu 1 m’ w zh

(A ‘
= /'EJ _{I __{ —
1B '3 ] C‘,

!
M b
>
=

ey i

odleglo$¢ przewozu w m

Rys. 222.

ny wedlug cen miejscowych, koszt sity pociagowej, wydatek na
amortyzacje kapitalu, wlozonego w kupno érodka przewozo-
wego oraz na odpowiednie oprocentowanie tego kapitatu, przyj-
mujac uzywalnos§é $rodka przewozowego z praktyki na pewien
okres czasu.

Wzor (5) daje moznosé ulozenia skali cen przewozu 1 m?
na rézne odleglosci w postaci wykresu dla réznych $rodkéw
przewozowych, jakie dla danej roboty ziemnej moga wchodzié
w rachube. Schemat skali cen przewozu, podany jest na rys. 222.

Na wykresie tym linia (I) daje koszt przewozu 1 m?® na
rézne odleglosci przy pomocy takiego s$rodka przewozowego
(np. taczek), przy uzyciu ktorego koszt przewozu, mniejszy
od kosztu przewozu przy pomocy innych $rodkéw przewozo-
wych na odleglosciach mniejszych, przy wiekszych odleglosciach
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wzrasta szybciej, niz koszt przewozu przy pomocy innych §rod-
kéw przewozowych.

Linia (II) daje koszt przewozu 1 m® na rozne odleglosci
przy pomocy takiego $rodka przewozowego (np. wozéw dwu-
kolowych), przy uzyciu ktérego koszt przewozu na mniejsze
odleglosci jest wiekszy, niz przy uzyciu pierwszego srodka prze-
wozowego, a na dalsze — mniejszy. Linie (I) i (II) przecinaja
sie w p. A, ktéry daje nam moznos§¢ okreslenia odleglosci (I,—
na wykresie), stanowiacej granice, do ktérej ze wzgledu na
koszty powinno si¢ uzywaé pierwszego érodka przewozowego;
przy odleglosciach, przewyiszajacych [, nalezy zastosowac
drugi $rodek przewozowy.

Punkt B pozwala na oznaczenie granicy (odleglosci L,) sto-
sowania drugiego i trzeciego srodka przewozowego {np. wozéw
konnych) itd.

Majac objetosci mas ziemi, ktére mamy przewiezé, i $red-
nia odlegloé¢ przewozu, mozemy latwo wybraé¢ dla danych wa-
runkéw najtanszy $rodek przewozowy. Majac wybrane $rodki
przewozowe i czas I z wzoru (4) dla kazdego ze s$rodkow
przewozowych na odleglo§¢ przecietna oraz ilo§é ziemi, jaka
mamy przewiezé, oraz z gory oznaczajac termin, w ciagu kté-
rego przewéz ma byé wykonany, latwo mozemy okreslié¢ ilosé
potrzebnych s$rodkéw przewozowych danego typu.

Do zastosowania skali cen przewozu powrécimy w koncu
niniejszego rozdzialu przy rozdziale mas ziemi.

Nizej przytoczony jest szereg wskazowek praktycznych,
stuzacych do obliczania kosztu przewozu ziemi; zaznaczyé
trzeba, ze przytoczone one sa dla ogolnej orientacji i ze wie-
cej szczego6low potrzebnych do kalkulacji kosztéow oraz rézine
tablice oparte na danych z praktyki znalezé mozna w réznych
podrecznikach inzynierskich.

1. Taczki. Droga, ktéra robotnik moze przebyé, ciag-
nac taczke, naladowana w jedna strone¢ (,tam”) i wyladowana
z powrotem, przy normalnym robotniku, wdrozonym do tego
rodzaju robét, wynosi przecietnie 24 km w ciagu 8 godzin, co
odpowiada s$redniej szybkosci 0,83 m/sek. Na natladowanie
i wyladowanie taczek robotnik zuiywa 1—1,5 min; w ciagu
tego czasu idac z szybkoscia 0,83 m/sek, méglby przejsé odleg-
tosé 50—175 m.
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- Jezeli przez d oznaczymy odleglo§é¢ (w metrach) przewo-
zu ziemi, to iloéé¢ obrotéw w ciggu 8-godzinnego dnia roboczego
L 24000 . 24000 )
wyniesie: x = — » wzglednie ————— obrotéw.
2d-+50 2d+75

Znajac pojemno$é¢ taczki, mozemy obliczy¢, co moze je-
den robotnik przewiezé w ciagu dnia roboczego na dana odle-
glosé.

Wzér powyiszy jest wyprowadzony dla odcinkéw pozio-
mych lub ze wzniesieniem < 3—47.

Przy wiekszych wzniesieniach na zasadzie danych z prak-
tyki przyjmujemy pewne poprawki odleglosci d w zaleznosci
od wielkosci wzniesien; istniejg specjalne tablice dla takich po-
prawek dla réznych $rodkéow przewozowych.

Przy kalkulacjach cen przewozu przy pomocy taczek
trzeba uwzgledniaé koszt amortyzacji oraz napraw w wysoko-
$ci ok. 10% kosztu dniéwki robotnika lub zaklada sie, ze tacz-
ka (drewniana) winna zamortyzowaé sie w ciggu pélrocznego
uzytkowania; do taczki potrzebny jest jeden robotnik; jedynie
na wiekszych wzniesieniach dodaje si¢ pomoc na wyciaganie
taczek na takich wzniesieniach.

Na rézne roboty pomocnicze dodaje sie 5% kosztu dniéwki
robotnika; oddzielnie uwzglednia sie koszty nabycia desek dla
torow taczkowych, zakladajac, ze zuzywajg sie one przy 50
taczkach, pracujacych dziennie, w ciaggu 50 dni.

Wreszcie pewna ilo§é taczek trzeba mieé¢ w rezerwie
(przynajmniej 5% ich ilosci).

2. Wozy konne typu gospodarskiego. Jezeli
sq wynajmowane—do kalkulacji wchodzi cena wynajmu (dniow-
ki), szybko$é s$rednia 1,06 m/sek oraz objetos¢ ziemi, jaka
zmiesci sie w wozie gospodarskim typu przecietnego, uzywa-
nego w danej miejscowosci. Do kosztu wynajmu, w zaleznosci
od przecigtnej odleglosci przewozu i objetosci wozu, trzeba do-
daé¢ koszt robocizny potrzebnej do wyladowania.

Jezeli przewéz ziemi odbywa sie przy pomocy wozéw nie
wynajmowanych, a zakupionych specjalnie dla rob6t wraz
z konmi, a w niektérych wypadkach nawet woz6w o specjal-
nej konstrukecji, nalezy przede wszystkim ustali¢ koszt pracy
takiego wozu: do kosztu tego nalezy zaliczyé koszt utrzymania
sily pociggowej (konia lub koni), koszt robocizny (woznicy oraz
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robotnika przy wyladowywaniu), koszt amortyzacji i oprocen-
towania kapitatlu, rozkladajac amortyzacje na kilka lat (np. dla
koni na 8—10 lat, a dla wozu na 5 lat); wreszcie do kosztéw
pracy takich. wozow zaliczyé trzeba koszt napraw wozu i uprze-
2y, smarowania wozu, kucia koni i ich leczenia, urzadzenia
lub wynajmu stajni, koszt ubezpieczenia spolecznego robotni-
kéw itd.

3. Woézki dwukoltowe. Jezeli wozki pchane sa przez
ludzi, trzeba uwzgledni¢ przy jednym wézku koszt robocizny
(2 robotnikéw); $rednia szybkos¢ 0,9 m sek. Czas ! potrzebny
na wyladowanie i obracanie wézkéw = ok. 5 min.

Do kosztu robocizny nalezy dodaé koszt pomocy przy
wyladowywaniu wézkow.

Wreszcie uwzglednié¢ trzeba koszty napraw, amortyzacji
i oprocentowania wydatku na nabycie wézkéw oraz na urza-
dzenie toréw z desek, zakladajac, ze woézek wytrzyma 2 — 3
sezony pracy.

Jezeli woézki sg ciaggnione przez konie, zwykle jeden kor
ciagnie 2—3 wézki. Srednia szybkosé v = 1,03 m/sek, a czas
{ = 8 min — na wyladowanie i obracanie.

Gdy kori czeka w miejscu dobywania ziemi na naladowa-
nie wozka, przyjmuje sie¢ { = 14 min.

Pomoc przy wyladowywaniu woézkéw, ciagnionych przez
konie jest kilkakrotnie wieksza, niz w wypadku stosowania sity
pociagowej ludzkiej.

4. Lopaty konne. Szybko$é¢ przewozu, w zaleznosci
od typu lopat = ok. 1,0 m/sek. Przy obliczaniu objetosci ziemi
przewozonej przyjmuje sig, ze lopaty konne sa napelnione naj-
wyzej w 50%—75% teoretycznej objetosci lopaty. :

Na koszty przewozu przy pomocy lopaty konnej skladaja
sie: koszt wynajmu lub utrzymania koni, w ostatnim wypadku
wraz z amortyzacjg i oprocentowaniem kapitalu, wydatkowanego
na ich nabycie; koszt napraw lopaty i uprzezy oraz amortyzaciji
z oprocentowaniem wydatku na ich nabycie.

Zwykta lopata konna wystarcza na 1 sezon robét, lopaty
za$ na kolach—na 5 sezon6éw. Czas potrzebny na naladowanie,
wyladowanie i obrécenie topaty 7= 1,5 min.

Wreszcie do kosztu przewozu przy pomocy topat konnych
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doliczyé nalezy koszt 1 woznicy i pomocy przy wyréwnywaniu
ziemi; pomoc ta wynosi okolo 0,5 robotnika na 1 topate konna.

5. Kolejki robocze. Przy obliczaniu kosztéw prze-
wozu przede wszystkim trzeba uwzgledni¢ amortyzacje i opro-
centowanie kapitatu, wydatkowanego na nabycie toru i taboru,
wychodzac z obliczenia kosztu nabycia i przyblizonej wartosci
toru i taboru po ukofczeniu robét; przy obliczaniu dlugosci
potrzebnego toru trzeba dodaé¢ 20%—30% sredniej odlegtosci
przewozu na mijanki, rozjazdy itp.

Przy zastosowaniu sily pociagowej ludzkiej do poruszania
jednego wézka z ziemia, o objetosci 2 m?* potrzeba 2 robotni-
kéw; dla wézka, o objetosci 0,5 m®, wystarcza 1 robotnik; szyb-
kos$é przewozu §rednio wynosi okolo 1,0 m/sek. Strata czasu
na wyladunek i przesuwanie na mijankach wynosi 8 min. Umo-
rzenie kosztu wézkoéw rozlozyé nalezy na okres do 7 lat przy
200 dniach roboczych w ciagu roku. Na naprawy, smary itp.
dodaje sie 10% do kosztu kupna taboru. Koszt toru i pod-
kladéw rozklada sie na 10 lat przy 200 dniach roboczych
w ciagu roku.

Poza tym do kosztu przewozu nalezy dodaé¢ wydatek na
ukladanie, przesuwanie, oczyszczanie i utrzymanie (naprawy)
toru, zalezny od miejscowych warunkéw pracy.

Przy zastosowaniu sily pociagowej koni przyja¢ mozna,
ze na odcinku poziomym jeden korn moze ciggnaé¢ 3 wozki,
o objetosci ogélnej 4,5 m®. Szybkos¢ przewozu wynosi okolo
1,25 m/sek. Strata czasu na wyladunek i przeprzeganie koni
wynosi =10 min. Koszty kupna toru i taboru winny by¢ roz-
tozone, jak w wypadku poprzednim.

Poza tym do kosztu przewozu trzeba wprowadzi¢ koszt
sily pociggowej koni.

Przewozy korimi stosuje si¢ przy ilosciach ziemi do 20000
i odlegtosci przewozu do 500 m.
Gdy ilo$¢ przewozonej ziemi wynosi wigcej niz 20000 m®

mS

i odleglosé jest wieksza niz 500 m, zwykle taniej przewoéz
ziemi mozna wykonaé¢ kolejkami roboczymi, waskotorowymi
przy pomocy sily pociagowej mechanicznej — lokomotywy pa-
rowej, silnikéw spalinowych, rzadziej elektrycznych.

Gdy ilo§¢ ziemi, ktéra mamy przewozié, jest wieksza niz

233



50000 m?, a odleglosé przewozu wieksza (1000 m do 10000 nr
i wiecej), stosuje sie tory i tabor normalnotorowy.

Srednia szybkosé przewozu przy torze waskim wynosi
1,8 do 3,0 m/sek, przy torze normalnym 2,8 do 4,0 m/sek.

Na torach roboczych moga byé¢ stosowane spadki, zwla-
szcza w kierunku ruchu pociagéw natadowanych: przy torach
waskich 3,5%, przy normalnych — 1 do 1,5%.

Strata czasu na wyltadunek i obroty wynosi¢ moze f= 15
do 20 minut.

Amortyzacja i oprocentowanie toru i taboru przy kolej-
kach rozklada sig: koszt parowozu na lat 10, taboru na lat 7,
toru na lat 10; przy kolejach normalnych — na okresy znacz-
nie dluisze, gdyz zaréwno tor jak tabor po ukonczeniu robét
moga by¢ uzywane przy eksploatacji kolei.

Poza tym wprowadzi¢ nalezy koszt obstugi lokomotywy
i pociggu oraz koszty sily pociagowej, a wiec koszt wegla
i wody, smardw, napraw itp. Np. wegla potrzeba przecietnie
2—2'/, kg na godzineg i konia parowego itd.

Wplyw wzniesienh ma wplyw na koszty przewozu. W przybli-
Zeniu mozna przyjaé, ze koszty przewozu nie wzrastaja w stosunku
do kosztéw przewozu po drodze poziomej, gdy przewé6z odby-
wa sie na wzniesieniach nie przekraczajacych:

0,03 — przy stosowaniu wozéw gospodarskich,

0,04 " . ,, taczel,

0,10 " " u lopat konnych,

0,015 L ,, kolejek rob. przy sile poc. ludzkiej,
0,015 b " N - 3 = ., koni,
0,008 e ,, - w w w . mechan.,
0,005 " = kolei normalnej i trakcji mechan.

O ile czesé drogi przewozu ziemi ma wzniesienia, ktérych
wielkos¢ przekracza powyisze warlosci, nalezy!) do $redniej
odleglosci x wprowadzi¢ poprawke na podstawie doswiadczen
praktyki, a mianowicie przyjmowaé zastepcza odlegtosé x, =
x + z.h; we wzorze iym h oznacza réznice pozioméw na ta-
kich wiekszych wzniesieniach, a z jest sp6lczynnikiem doswiad-
czalnym.

) Wedlug Meyera.
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Spolezynnik z = 12 — dla taczek;

= 25 — dla wézkéw dwukotowych, pchanych
przez robotnikéw;

= 50 — dla wozkéw dwukotowych konnych;

= 89 — dla kolejek roboczych przy ludzkiej
sile pociagowej;

=120 —dla kolejek roboczych przy sile po-
ciggowej koni; ]

=250 — dla kolejek roboczych, poruszanych
przy pomocy lokomotyw.

7. Obliczanie objetosci robdt ziemnych

Dla mozliwosci obliczenia kosztu robét ziemnych oraz dla
opracowania programu przewozu przy dazeniu do osiagniecia
najmniejszych kosztéw przewozu, konieczne jest okreslenie
objetosci rob6t ziemnych na poszczegélnych odcinkach tych
robét.

Projekty techniczne robét ziemnych, wykonywanych dla
budowli inzynierskich tego rodzaju, jak koleje, drogi, kanaly
itp. zawierajg przekréj podluzny, opracowany w zalozeniu, ze
przez o§ budowli przeprowadzona jest powierzchnia pionowa;
powierzchnia ta przecina powierzchnie terenu po linii falistej,
ktéra wyrysowywuje sie na przekroju podluznym w podzialce
znieksztalconej, a mianowicie dla wyrazniejszego przedstawienia
rzezby terenu w podzialce wickszej dla rzednych wysokoscio-
wych i mniejszej dla rzednych diugosciowych.

Poniewaz 0§ robét ziemnych w rzucie poziomym (planie)
moze nie by¢ prosta i skladaé si¢ moze z odcinkéw prostych,
polaczonych odcinkami tukéw, przekr6j podluiny wykresla sie
tak, jakby powierzchnia pionowa, przechodzaca przez o§ robot
ziemnych, byla wyprostowana.

Poniewaz na przekroju podluznym jest oznaczona tzw.
niweleta, tj. linia przeciecia si¢ powierzchni pionowej, prze-
prowadzonej przez o$§ budowli, z powierzchnig projektowane;j
budowli ziemnej |np. dnem kanalu, korong nasypu lub wykopu
itp.), przeto w kazdym miejscu przekroju podluinego mozemy
latwo okreglié glebokoéé wykopu czy tez wysokosé
nasypu.
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Poza tym na podstawie projektu technicznego robét ziem-
nych dla kazdego punktu na osi budowli, dla ktérego mamy
oznaczona wysokosé nasypu czy glebokosé wykopu (a wiec dla
tzw. punktéw hektometrowych i punktéw charakterystycz-
nych) mozemy mniej lub wiecej dokladnie okreslic powierzchnig
przekroju poprzecznego projektowanej budowli.

Dokladniej okresli si¢ powierzchni¢ przekroju poprzecz-
nego, gdy powierzchnia terenu w kierunku prostopadtym do
kierunku osi jest pozioma

lub prawie pozioma (rys. k—

s . ! a) K ;
223a); mniej dokladnie po- T 7
wierzchnie przekroju obli- N . %

cza sie, gdy powierzchnia
terenu jest pochyla w kie-
runku poprzecznym do osi
drogi, a zwlaszcza gdy jest
pofatdowana (rys. 223b).

Majac obliczong po-
wierzchnie przekrojéw po-
przecznych i odleglosci po-
miedzy sasiednimi przekro-
jami poprzecznymi, moze-
my z pewnym przyblizeniem
obliczyé objetosé robot
ziemnych, jakie mamy do wykonania pomiedzy sasiednimi prze-
krojami poprzecznymi.

Obliczajac oddzielnie objetosé robét ziemnych dla nasy-
poéw i oddzielnie dla wykopéw na poszczegélnych odcinkach
rob6t, mozemy obliczy¢é ogélna objetosé robét ziemnych, jaka
ma by¢ wykonana.

Rys. 223.

1. Okreslenie objetosci robol ziemnych, zawarlej pomiedzy
sgsiednimi przekrojami w odcinkach prostych.
Praktycy obliczajg objeto§¢ robé6t ziemnych pomiedzy
dwoma sasiednimi przekrojami podlug wzoru przyblizonego:
B 5 ' R 8 IR ———r
2
w ktérym: P, i P, — powierzchnie dwdéch sasiednich przekrojow
poprzecznych w m? a L — odlegio§¢ miedzy przekrojami w m.
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Jezeli jeden z sgsiednich przekrojéw jest w nasypie, a drugi

w wykopie (rys. 224), miedzy nimi na przekroju podluznym

linia tereny znajduje si¢ punkt O przejs-

ciowy z nasypu na wykop w

odleglosci x; i x, od prze-

krojow P, i P,; daje to mo-

X, :' Xy = zno$é¢ okreslenia objetosci w

B il oa e wykopie (od p. 1 do p. 0)

e et i w nasypie (od p. 0 do p. 2}.

Nie zawsze wzér (1) da-

je dos¢ dokladne rezultaty: blad przez zastosowanie tego wzoru

jest dos¢ duzy, gdy powierzchnie P, i P,, znacznie si¢ rdznia
miedzy sobg.

niweletn

Mozemy sie spotkaé w praktyce z dwoma wypadkami:

1) gdy teren w kierunku poprzecznym do osi budowli
ziemnej nie ma spadku (jest poziomy) lub tez ma spadek nie-
znaczny (== 10%);

2) gdy teren w kierunku tym ma spadek znaczny o jedna-
kowym pochyleniu do poziomu na calej szerokosci, jaka zaj-
muje budowla ziemna lub gdy powierzchnia terenu jest pofal-
dowana.

Wypadek 1. Teren nie ma spadku poprzecz-
nego do kierunku osi budowli ziemnej lub tez
spadek jest nieznaczny.

pow. ABCD=pP
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W tym wypadku sasiednie przekroje poprzeczne sg tra-
‘pezami ABCD i A,B,C,D, (rys. 225).

Przeprowadzajac przez D,C, plaszczyzne réwnolegla
do plaszczyzny ABB,A, i plaszczyzny D,D,D, | DC oraz
C,C,C, | DC, podzielimy brytle zawarta miedzy sasiednimi
przekrojami ABCD i A,B,C,D, na nastepujace czesci skladowe:

1) pryzmat prosty o podstawie A,B,C,D, = ABC,D,;

2) dwie piramidy tréjkatne D,DD,D, i C,CC,C,;

3) klin D,C,C,D,.C,D,.

Objetosé¢ calej bryty, przyjmujac odleglo§¢ miedzy sasied-
nimi przekrojami = L, mozna okreslié:

P—P,

V:Pl.L_f__—iz_[inpi) o ,P_I;‘Pz R

_[P+P _4_&;%&) o] (2)

2 6

Jezeli mamy do czynienia z nasypem o szerokosci stalej
w koronie =s, a pochylenia skarp jednakowe o spélczynniku
pochylenia n (stosunek rzutu poziomego skarpy do iej rzutu
pionowego), wz6r (2) moze byé przedstawiony w formie naste-
pujace;j:

_(P+P,  (h—h).n.2
v={-"0 g ) Ei=
_P+P ,  nlh—h)
- L . L. ... Q@
n(h—h,)*

Widzimy, ze we wzorze (3) wyraz . L jest

3
poprawka do ogélnie w praktyce uzywanego wzoru (1).

Wartosé tej poprawki bedzie tym mniejsza, im mniejsza
jest réznica wysokoéci sasiednich przekrojéw (h—h,).

Jezeli przekroje poprzeczne beda brane tak, aby réznica
wysokosci sasiednich przekrojéw nie byla znaczna, poprawka
nie bedzie duza i z wystarczajaca dokladnoscia dla praktyki
mozna zastosowaé wzoér (1).

Dla wypadku omawianego (tj. gdy teren w kierunku po-
przecznym do osi drogi jest poziomy lub spadek ma nieznacz-
ny, < 10}) dla obliczania powierzchni normalnych przekrojéw
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poprzecznych budowli ziemnych (kolei zelaznych, drég, kana-
16w) mozna korzysta¢ z odpowiednich tablic, sporzadzonych dla
réznych czesto stosowanych przekrojéw poprzecznych; daje to
oszczednoéé czasu przy obliczaniu objetosci robét ziemnych.

Mozna réwniez ulatwi¢ sobie obliczanie powierzchni prze-
krojéw przy pomocy specjalnych wykreséw, sporzadzonych dla
przyjetego typu przekrojéow poprzecznych nasypéw i wykopow
(rys. 226).

i : 1 ! i
LMy —my
|
!

P.=s\y+2r+my
P,=sy+my’

Rys. 226,

Jezeli dla drogi czy kolei zelaznej budowaé bedziemy na-
sypy i wykopy o pewnej stalej szeroko$ci w koronie s i sta-
temu pochyleniu skarp m, a przez r oznaczymy powierzchnig
przekroju poprzecznego rowu o normalnej glebokosci, wtedy
dla powierzchni przekroju poprzecznego nasypu o wysokosci
y otrzymamy wzér:

Pr~=geymm-g¥ ‘s . - - & 2 m kN

Dla powierzchni przekroju poprzecznego wykopu o gle-
bokoéci y z rowami normalnej glebokosci otrzymamy wzor:

P,,;:Sl'y+2r+m.y2 . . . . . (5]

We wzorze (5) s, = szeroko$ci korony + dwukrotna sze-
roko$é po wierzchu rowu normalnych wymiaréw.

Wzory (4) i (5) umozliwiaja zbudowanie wykresu dla réznych
wysokosci lub glebokosci y, przedstawionego na rys. 226.
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Na osi rzednych odkladamy wysokoéci y nasypéw lub
glebokosci wykopow. Jezeli przez p. N, odpowiadajacy pewnej
wysokosci nasypu lub gltebokosci wykopu, przeprowadzié linie
rownolegla do osi odcietych, odcinek AB dla nasypéw w przy-
jetej dla zbudowania wykresu podzialce da nam powierzchnie
przekroju nasypu, a odcinek A;B— powierzchnie przekroju
wykopu takiej samej glebokosci y.

Przy zastosowaniu wykresu unika si¢ Zzmudnych obliczen,
gdyz wykres dokladnie wyrysowany na papierze milimetrowym
daje mozno$é z wystarczajaca dokladnoscia okreslenia powierz-
chni przekrojéw.

W pewnych wypadkach nalezy zastosowaé¢ tzw. prze-
kroj zastepczy: gdy, np. budujemy nasyp lub wykop dla
drogi z twarda nawierzchnia, , i
nawierzchnia ta wymaga¢é be- = s =
dzie tak zwanego ,koryta”, ' :
tj. wglebienia dla nawierzchni;
koryto zwykle nie jest wyko- ]
nywane jednoczes$nie z wyko- |
nywaniem robét ziemnych, a Rys, 227.
po pewnym czasie, gdy juz
mozna si¢ nie spodziewaé osiadania ziemi (rys. 227).

Wymiary nawierzchni, tj. szerokosé, jej grubosé, spadki
poprzeczne itd. zaleza od rodzaju nawierzchniisa opracowane
w projekcie drogi. Aby uniknaé dodatkowego przewozu ziemi
w czasie wykonywania nawierzchni i robét wykonczeniowych,
trzeba przy wykonywaniu robét ziemnych— w zaleznosci od
przekroju nawierzchni—wykonaé roboty ziemne, stosujac prze-
kroj zastepczy o szerokosci korony s, réiniacej sie od szero-
kosci korony drogi wedlug projektu s;: w tym celu roboty ziemne
winny byé wykonane nizej o wymiar x tak, aby po wykonaniu
koryta ziemia wyjeta z koryta zmiescila sie na poboczach i nie
potrzeba bylo dodatkowego przewozenia ziemi').

Wypadek 2. Teren ma znaczny spadek po-
przeczny o jednakowym pochyleniu do poziomu
badz tez jest pofaldowany.

Sposéb postepowania zalezny jest od tego czy pochylenie

) Patrz M. WI Nestorowicz. Projektowanie Drog str. 236 i 237,
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terenu okreslono na zasadzie map warstwicowych, czy tez po-
szczegblne przekroje poprzeczne sg wyrysowane na zasadzie
przeprowadzonej niwelacji poprzecznej.

W pierwszym wypadku w przekrojach poprzecznych po-
chylenie poprzeczne terenu zwykle przyjmuje si¢ w przyblize-
niu na podstawie map warstwicowych, jako jednakowe w gra-
nicach przekroju poprzecznego: linia terenu w tym wypadku
w granicach przekroju poprzecznego jest prosta pochylona do
poziomu: w wypadku drugim uksztaltowanie terenu jest okre-
slone na podstawie niwelacji poprzecznej; linia terenu w prze-
kroju poprzecznym przedstawia sig, jako linia lamana lub fali-
sta, rzadziej, jako prosta pochyla do poziomu.

a. Obliczenie robét ziemnych przy powierzchni terenu
plaskiej, pochylonej do poziomu.

Powierzchnia przekrojéw poprzecznych moze byé obli-
czona dosé dogodnie z rys. 228: dla nasypu (rys. 228a) mamy:

16 Budowa i Ulrzymanie Drog t. II. 241



Powierzchnia przekroju ogélna:

P—=P,+P,= g(_xll_’_)_ ~ mH?

2 1—m® . n?
skad:
. _ mH .
P, P—PO_I——m"-’.n"’ Bi o < . o1
K.he K . ” K
P,,—-—2— =~ ' poniewaz h, = 5

Po przeprowadzeniu analogicznych obliczedi otrzymamy
dla wykopu:
H
Pr== nT—f:-——P,,—l—Zr ot 1 ae2)

1—m?.n

gdzie 2r — powierzchnia przekroju poprzecznego 2 rowéw, a

K. ho K
2 4m

P,=

"+ h.=H.
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Obliczenie objetosci bryly, zawartej pomiedzy dwoma sa-
siednimi przekrojami A,B,C,D; i A,B,C,D,, znajdujacymi sie
na odcinku prostym w odleglosci L (rys. 229), mozna wykonaé
w zalozeniu, ze powierzchnia terenu jest plaszczyzng z pew-
nym pochyleniem w kierunku poprzecznym.

Przeprowadzamy podzial bryly przy pomocy plaszczyzny
A2D2HKH BzCzBlC1 i pIaSZCZyZny AzKM i DQHN | AQDzHK):

otrzymamy nastepujace czesci skladowe bryly:
1) pryzmat B,C,HK. A,B,C,D,;
objetosé =P, . L;
2) klin A,D,. KHNM;
5 e e L
objetosé¢ = (P, — P,— ~p— Ag): 5
3) 2 piramidy A,KMA, i NHD,D,;

objetosé ich = (/p-+ ".q) - ,é

Ogoélna objetosé bryly:

2 6

V= (B. TP, Apt ’"\‘7) L 3)

Wyraz
P,i—i: 1 m H* _NK“’ 4 mH,‘*_ gl e
2 2 1 —m*. n? 4m 1—m?. n® 4m )M
—~ m 7o B2 S
1—m*. n? 2 2m

[p. wyzej réwnania (1) i (2)].
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Wyraz:

PO m(H—H)
6 6(1—m*.n%

co wynika z podobienstwa /» A;OE i N ODE i N A KM
i ~NHD,, gdyz KM i HN sa réwnolegle do O,E.
Z powyzszego wynika:

L.m

1—m*?.n?

- .. (4)

We wzorze powyzszym wartoéé:

‘_ Lm _ (H—H)

1—m?. n? 6

jest poprawka przy obliczaniu objetosci, jaka nalezy wprowa-
dzaé, gdy chcemy dokladniej obliczaé objetosé, niz podtug zwy-
kle stosowanego wzoru:

_P+P,
v=—t-L.]

Wzér (4) daje moznoéé zbudowania wykreséw dla normal-
nych przekrojow nasypéw lub wykopéw przy uwzglednieniu
poprzecznych nachylen terenu; w praktyce, aczkolwiek daja
one dokladniejsza objetoé¢ bryl, stosunkowo rzadko sie stosuja,
gdyz wymagajag zmudnych obliczen przygotowawczych !); z dru-
giej strony projektujacy roboty ziemne, majacy pewna praktyke,

) Szczegbly p. W. Miiller, Massenermittelung, Massenverteilung und
Kosten der Erdarbeiten, Berlin 1929,
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moze zawsze dobraé tak odleglosé L pomiedzy sasiednimi prze-
krojami poprzecznymi, aby poprawka:

Lnj_'[Hl —H;]_"):(___ Lm ‘(hl—hﬁ
1—m?. n® 6 1—m?. n* 6 )

byla nieznaczna, co sie osiaga przez zblizenie sasiednich prze-
krojéw poprzecznych, gdyz wtedy mozemy uzyskaé¢ zmniejsze-
nie réznicy (h,— hy). Przy takim zblizeniu sasiednich przekro-
jéow poprzecznych mozemy stosowaé wzér:

LB
2

\% - L,

otrzymujac dokladnosé wystarczajaca dla celéw praktycznych.

Wiecej zlozony wypadek jest wtedy, gdy jeden z sasied-
nich przekrojéw jest w nasypie, a drugi w wykopie lub od-
wrotnie lub gdy mamy tak zwane odcinkowe przekroje (czes-
ciowo w masypie, czes-
ciowo w wykopie).

Przekrdj Nrol

Rozpatrzymy kolej-
no nastepujace trzy wy-
padki:

1) gdy jeden z sa-
siednich przekrojéw jest
w nasypie a drugi w wy-
kopie;

2) gdy obydwa sa-
siednie przekroje sg od-
cinkowe;

3) gdy jeden po-
przeczny przekrdj jest
odcinkowy, a drugi cal-
kowicie w nasypie lub
wykopie.

Wypadek pierwszy (rys. 230). W tym wypadku trzeba
interpolowaé¢ dodatkowy przekr6j poprzeczny, w ktérym sa tak
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zwane zerowe roboty (niweleta jest w poziomie terenu}. Przy
terenie pochylym w kierunku poprzecznym w rzeczywistosci
bedzie to przekréj odcinkowy z malymi robotami ziemnymi.

Okreslenie objetosci bryly miedzy przekrojami Nr 11i Nr 2
sprowadzi si¢ do okreslenia objetosci 2 bryl: pierwszej — mie-
dzy przekrojami Nr 0, i Nr 0 i drugiej — miedzy przekrojami
Nr 0 i Nr 0,; wypadek ten sprowadzony zostaje do wypadku
trzeciego, o ktéorym mowa jest nizej.

Jezeli odleglo$é miedzy przekrojami Nr 0, i Nr 0, jest L,
odleglo$é x, przekroju zerowego od przekroju Nr 0, okreslimy
graficznie latwo, jezeli na linii pionowej wkreslimy dwa sasie-
dnie przekroje, jak na rys. 230, przy tym podzialka, w jakiej
wykreé§lamy przekroje Nr 0, i Nr 0, moze by¢ inna, niz po-
dzialka pionowa dla odlegloséci L pomiedzy przekrojami. Od-
ktadajac na poziomych liniach a,b, 1 a,b, wysokoéé h; nasypu
(na lewo od p. 0,) i glebokosé wykopu h, (na prawo od p. 0,)
i laczac konce odlozonych odcinkéw na przecigciu z linig 0,0,
otrzymamy p. 0, — polozenie przekroju ,zerowego”, tj. takiego,
w ktérym niweleta robét ziemnych przetnie linie terenu. Aby
otrzyma¢ powierzchnie
przekroju Nr 0,, trzeba
mie¢ pochylenie po-
wierzchni terenu (na pod-
stawie map warstwico-
wych lub zdjeé tereno-
wych).

Wypadek drugi. W
tym wypadku (rys. 231)
oddzielnie prowadzimy
obliczenie robét ziem-
nych w wykopie i od-
dzielnie w nasypie, przy
tym, jezeli zachodzi po-
trzeba dokladniejszego
obliczenia objetosci mo-
zemy graficznie okresli¢
Ap 1 /\p, dla nasypu
i poprawki A p, i /A p,—dla wykopu (poréwnaj rys. 229 i wy-
prowadzone wzory).

Rys. 231,
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Wypadek trzeci. Gdy jeden przekréj jest odcinkowy,
a drugi calkowicie w nasypie lub wykopie (rys. 232), mozemy
sposobem, jak na rys. 230 znalezé miejsce przekroju (tj. odle-
glosé x, od przekroju Nr 0,), ktéry catkowicie bylby w nasypie
(row pomija sie dla uproszczenia); wtedy objetos¢ bryl w na-
sypie mozna latwo okreslié na diugosci x oddzielnie i na dlu-
gosci (L — x) oddzielnie. Co sie tyczy objetosci wykopu, to
jest to objeto$é¢ piramidy o podstawie ABC (bez powierzchni
| rowu dla uproszczenia)
i wysokoséci x; nieco
wiekszej niz odleglosé x,
jak to wynika z wy-
kresu, gdyz krawedz ko-
rony w wykopie jest w
p- C, a nie w p. C,.
Poniewaz przekroje
odcinkowe sg zwykle bli-
zej polozone jeden od
drugiego ze wzgledu na
to, ze i teren tam, gdzie

i Nr 2 "/—,'-i. Lt wypadaja przekroje od-
! //‘é— '\\\‘__. cinkowe zwykle jest wie-
— . ————— """ cej pofaldowany, zwykle
| wiec i poprawki /\ p przy
obliczeniach objetosci sa
Rys. 232.

pomijane.
b. Obliczenia ob-

jetosci robét ziemnych przy powierzchni terenu falistej.

Przekroje poprzeczne, ograniczone linia terenu lamana
lub krzywa winny byé zawsze wykreslane, a powierzchnia ich
obliczana indywidualnie, gdyz w tym wypadku nie mozna sto-
sowaé zadnych schematycznych wzoréw lub wykreséw. Obli-
czanie powierzchni takich przekrojéw mozna wykonaé kilkoma
sposobami:

1) dzielac powierzchnie przekrojéw na tréjkaty, trapezy,
prostokaty itp. i obrachowywujac powierzchnie kazdej czesci
przekroju poprzecznego;

2) obliczajac powierzchnie przy pomocy planimetru; pra-
ca ta wymaga wprawy;
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3) zamieniajac nieforemne figury przekroju poprzecznego
na tréjkaty lub prostokaty réwnomierne sposobami znanymi
w geometrii (rys. 233). W
podanym na rysunku przy-
kladzie nieforemna figura

ABCFGHDEA zostala za-

mieniona na dwa prosto- M,

katne tréjkaty o réwnych ) N
podstawach ED = DH iré6z- AN
nych wysokosciach DM S b

i DN. s, /] ko

2. Obliczenie objetos- 2ika: / \\ iy
ci bryly ziemi miedzy dwo- : : :
ma przekrojami poprzecz-
nymi polozonymi w luku.

Gdy przekroje po- 1‘:"—-- 5
przeczne znajduja si¢ na pow. DCFGH=pow. /. DHN
odcinku prostej, sg polozo- pow. ABCDE=pow. AEMD
ne réwnolegle do siebie; Rys. 233.
obliczenie objetoéci robét
ziemnych miedzy nimi prze-
prowadza si¢ mniej lub wiecej dokladnie sposobami podanymi
wyzej; gdy przekroje poprzeczne sa polozone w iuku, wtedy
sa one pochylone pod ka-
tem do siebie i bryla ma
forme zlozona (rys. 234).

Przy wiekszych pro-
mieniach mozna objetosé
tej bryly oblicza¢ w przy-
blizeniu, przyjmujgc dla
uproszczenia, ze odcinek
osi robot ziemnych pomie-
dzy sgsiednimi przekroja-

Rys. 234. mi jest wyprostowany, a
przekroje poprzeczne row-
nolegle; blad bedzie tym mniejszy, im wiekszy jest promien luku.

W literaturze technicznej znane sa bardzo szczegélowe
rozprawy i zlozone wzory do obliczania objetoéci bry! pomie-

248



dzy dwoma przekrojami poprzecznymi w lukach; majg one cha-
rakter raczej teoretyczny; w praktyce dokiadnosé obliczen
osigga sig¢ przez powigkszenie ilosci przekrojow poprzecznych
i—co za tym idzie — zmniejszenie odleglosci miedzy nimi.

Objetosé bryt,
zawartych miedzy
poprzecznymiprze-
krojami na odcin-
kach robé6t ziem-
nych, znajdujgcych
sie w ltuku, moze
byé okreslona w
znany z geometrii
sposob, jako c-
bjeto§¢ otrzymana
przez obrét po-
wierzchni przekro-
ju  poprzecznego
ABCD (dla uprosz-
czenia przyjmuje-
my, ze teren w kie-
runku  poprzecz-
nym do osi drogi

jest poziomy) naokolo osi pionowej XX, przechodzacej przez

$rodek tuku O (rys. 235).

W tym wypadku pro-
mien obrotu srodka r, ciez-
kosci przekroju jest iden-
tyczny z promieniem luku
(osi drogi R).

Objetos¢ V=P .L,
gdzie P — powierzchnia
przekroju, a L — dlugosé
tuku OO o promieniu r, la-
czgcego punkty O1i O ($rod-
ki ciezkosci dwoch sasied-
nich przekrojow).

Czesciej zdarza sie,
ze promien, jaki opisuje

f
|
|
)
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srodek ciezkosci przekroju, jest albo wiekszy albo mniejszy o war-
tosé x od promienia tuku r osi nasypu lub wykopu, w zaleznosci
od uksztaltowania powierzchni terenu (rys. 236). Wartos$¢ ta mo-
ze sie zmieniaé w duzych granicach, poza tym x moze byé —
w zaleznoéci réwniez od uksztaltowania terenu —raz na prawo
od osi nasypu (wykopu), drugi raz — na lewo.

Gdy przekroje poprzeczne sasiednie sa dostatecznie bli-
sko polozone jeden od drugiego, dla obliczen przyblizonych
mozna przyja¢ przecietng promieni $rodka ciezkosci prze-
kroju tj.:

_ (rl xl]kl"(r—-‘_»x'z] i (x_] _?i:_x‘_');

/

: x
oznaczajac

W tym wypadku objeto§é bryly miedzy dwoma sasiedni-

mi przekrojami:
J . .,*\ + ,f‘.__ -
V=P,.L, gdzie P0:P1+P-__.-p1 LAPa2

5 6 ),

a Ly—dlugo$¢ luku o promieniu érednim r,=r-+Ar miedzy
$rodkami cigzkoséci dwéch sasiednich przekrojow.

Jezeli wielko$é kata srodkowego miedzy 2 sasiednimi
przekrojami oznaczymy w jednostkach liniowych przez z, wtedy

L=(rfArja=r.atAr.a=L+Ar. 4.
Objetosé bryly:

= P'¥_L\EAP’ (LA ra);

Gdy przekroje sa blisko, wtedy wyraz Ar.s—jest maly
i wzor jest identyczny z wzorem na objeto§é w odcinku pro-
stym o diugosci L: otrzymujemy objetosé dla bryly, jak gdyby
wyprostowana byta o§.

Przy przekrojach odcinkowych w tuku poprawki dla okre-
slenia L beda wigksze, gdyz srodki ciezkosci czesci przekro-

') Patrz wzér (3) na sir. 243,
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jow w nasypie wzglednie w wykopie sa dalej polozone od osi
robot (rys. 237).

Przy obliczaniubar-
dzo dokladnym objetos-
¢i rob6ét ziemnych na-
lezy to mieé¢ na uwadze,
zwlaszcza gdy roboty
wykonywane majg duze
objetosci (gtebokie wyko-
py lub wysokie nasypy
przy malych promie-
niach w ltukach, np. ser-
pentyny drogowe w go6-

rach).

3. Dokladnosé w obliczaniu objelosci robét ziemnych

Niedokladnosci w obliczeniach objetosci robét ziemnych
moga pochodzié z réznych przyczyn.

Np. moga je spowodowaé¢ niedokladnosci w zdjeciach te-
renowych, pominiecie nier6wnosci terenu w obliczeniach po-
wierzchni przekroju poprzecznego, niedokladne przyjecie po-
chylenia poprzecznego terenu w obliczeniach itp.

Przy sumiennej pracy niedokladnosci tego rodzaju daja
sie sprowadzi¢ do minimum.

Inaczej rzecz sie ma z bledami, jakie moga powstaé przy
obliczaniu objetosci robo6t ziemnych skutkiem zastosowania
uproszczonego wzoru:

+

Vp:pl—z PE'L,

zamiast dokladniejszego wzoru (3) na str. 243.

- E)__%_P.!_Apﬂ\fﬁ . L
=7 &)L

Blad (B) powstaly wskutek tego:

A |

B=V,—V;=22189 71
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Poniewaz z wzoru {4) na str. 244
LFLA], p il B g il
6 1—m*".n" 1—m*.n"
przeto roznica ta jest w stosunku prostym do kwadratu rézni-
cy wysokoséci niwelety w sasiednich przekrojach.

Mozna go znacznie zmniejszy¢ przez powiekszenie ilosci
przekrojow poprzecznych, gdyz przez zblizenie sgsiednich prze-
krojéw otrzymamy zmniejszenie roéznic wysokosci (A, — h,),
przez to i blad sie zmniejszy.

Takie zageszczenie przekrojéw poprzecznych moze by¢é
zrobione w pewnych granicach. Np. przy duzym przekroju
poprzecznym w terenach mocno pofaldowanych rzadko roz-
mieszcza sie¢ przekroje poprzeczne gesciej niz co 4—5 m.

W ogble zas powickszenie ilosci przekrojéw poprzecznych
powinno mieé miejsce tylko w tych punktach przekroju po-
dluznego, w ktérych w kierunku poprzecznym sa rdznice
w charakterze spadku poprzecznego w poréwnaniu do charak-
teru spadku w przekrojach sasiednich.

4. Tablice ilosci robét ziemnych

Wyniki obliczen objetosci robé6t ziemnych winny byé ze-
brane w tablicach specjalnych.

Schemat takiej tablicy jest podany nizej (tabl. XXIV).

Tablica XXIV

Sredni

Wysokos¢| Powierz- Objetosé | Suma ro-

nasypu chnia p]x;zik[r,éi ‘g% miedzy |bétod po-
Nr Nr lub gleb. | przekr. (—’2-—2) i przekro-| czatku
przekr. poprzecz. wyk. P m? 2 &8 | jami robot
m 7 :
T N
[@Ree]

na- ([wy- | na- wy-|na- wy- na- |wy- | na- \wy-
syp 'kop | syp ‘kop | syp kop syp |kop | syp kop

2 b Le_
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8. Rozdzial mas ziemi przy wykonywaniu robét ziemnych

Ziemia z wykopow przewozona jest w nasypy badz tez
skladana jest w tak zwane odklady — waly ziemi skladane
w poblizu wykopu.

Jezeli ziemia przewozona z wykopéw nie wystarcza na
wybudowanie nasypéw, brakujaca ilo§¢ ziemi otrzymuje sie,
przewozgac ja z tak zwanych wykopoéw materialowych (rezerw),
zwykle polozonych rownolegle do nasypéw (rys. 238).

‘ =y . A
y . & /\;\
| L SR LD
J= s AR odklad

N - v . — o=

\, Y

\/—*Jﬁ/
e X ——= b)
3 | e
wykop materiatowy DY/ 5
_rezerwa - e 7 2 5557 P

Rys. 238.

Przewéz ziemi podiuiny ma miejsce wtedy, gdy
ziemia z wykopu przewozona jest na nasypy, jak to przedsta-
wione jest schematycznie na fragmencie przekroju podluznego
budowli ziemnej (np. drogi lub toru kolei) na rys. 239,

Gdy warunki terenowe zmuszaja nas do przewozu ziemi
z wykopu na odklady (rys. 238a), z wykopu materialowego
(rezerwy) na nasyp (rys. 238b) lub w przekrojach odcinkowych,
z czesci tych przekrojéw polozonych w wykopie na cze$¢ po-
lozona w nasypie (rys. 238 ¢ id), wtedy mamy przewéz po-
przeczny.

Rzadko przy robotach ziemnych stosowany jest tylko
przewéz ziemi podiuzny lub tylko poprzeczny; najczesciej wa-
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runki miejscowe zmuszajg nas do stosowania obydwéch rodza-
jow przewozow na pewnych odcinkach, na innych odcinkach—
tylko przewozu podluznego, wreszcie na innych —tylko prze-
wozu poprzecznego.

- S-S freensany T

niwelela

Poniewaz koszty przewozu ziemi stanowia zwykle wiek-
sza czg$¢ kosztéw robét ziemnych, przeto nalezy poswiecaé
duzo uwagi na takie opracowanie programu przewozu mas zie-
mnych, przy ktérym koszty przewozu wypadlyby najmniejsze.

Niestety, przy wykonywaniu robét ziemnych sprawe te
bardzo czesto sie lekcewaziy, mimo ze jest ona bardzo prosta,
wymaga tylko pewnego nakladu pracy przygotowawczej i pe-
wnej dozy rozwagi technicznej kierownika robét.

Ogélne zasady rozdzialu mas ziemi streéci¢ mozna w spo-
séb nastepujacy.

Rozdzial mas ziemi powinien by¢ opracowany szczegblo-
wo przed przystapieniem do robét, najlepiej jednoczesnie z pro-
jektem szczegélowym, gdyz daje to moznosé wprowadzenia do
kosztorysu nie przyblizonego, ryczaltowego, kosztu robét ziem-
nych, a kosztu wigcej zblizonego do rzeczywistego.

Rozdzial mas ziemi w terenie réwninnym zwykle nie na-
strecza watpliwoéci, jakie zjawiaja sie przy projektowaniu roz-
dzialu mas w terenie pagérkowatym lub gérskim i zwykle la-
two moze byé zaprojektowany.

Na wielu odcinkach czy to drég, czy kolei zelaznych w te-
renach réwninnych moze byé zastosowany przewéz ziemi po-
przeczny; zwykle na réwninach wykonywa sie torowiska kole-
jowe czy tez plant drogowy w nasypie niewysokim; potrzeb-
na ziemia na ten nasyp moze byé¢ uzyskana z rowéw lub wy-
kopéw materialowych (rys. 240).
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Glebokoéé 1 szerokosé tych wykopow (rezerw) zalezna
jest od ilosci potrzebnej ziemi, a czesto od poziomu wody
gruntowej, ktory stawia granice glebokosci wykopow materia-
towych, zwlaszcza gdy woda ta, na skutek niekorzystnego uk-
sztaltowania terenu, nie moze byé odprowadzona. Szerokosé
rezerw (z jednej lub z obydwoch stron nasypu) dobieramy tak,
aby ziemi z nich starczylo na nasyp, budowany w granicach
tych rezerw. Nie trzeba zapominaé¢ przy tym o stalym spul-
chnieniu gruntu dobytego z wykopu materialowego i uzytego
na nasyp.

i ,,||mt|m|”

Jezeli wiec na pewnym odcinku mamy wykonaé nasyp
0 objetosci N m", z wykopu materialowego musimy dobyé i prze-

wiez’ém -=R m’ ziemi; ¢ — oznacza spé6lczynnik spulchnie-
nia stalego.

Rezerwom i odkladom nadajemy ksztalty prawidiowe, aby
latwo mozna bylo sprawdzi¢ ich objetosé.

Przy robotach ziemnych w miejscowosciach réwninnych,
gdy zachodzi potrzeba podluinego przewozu ziemi, ilosci

takiego przewozu moga byé niewielkie, a odleglo§é¢ przewo-
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zu— znaczna: przeprowadzona kalkulacja powinna daé nam
odpowiedz na pytanie, czy nie taniej bedzie przy malych ilo-
sciach robét ziemnych podtuznych i przy duzych odleglosciach
przewozu, zrezygnowaé z robét podiuznych i zastosowaé ro-
boty poprzeczne. Trudniejsze jest zaprojektowanie podzialu
mas ziemi przy wykonywaniu robo6t ziemnych w terenie pa-
gérkowatym lub gérskim.

Jezeli w takich terenach mamy odcinki robét, na ktérych
przekroje poprzeczne sa odcinkowe, od razu mozemy zadecydo-
waé, aby na takich odcinkach robét ziemnych zastosowano
przewozy poprzeczne i tylko dla czesci ziemi zbywajacej, nie
mieszczacej sie w nasypach, zastosowano przew6z podiuzny
lub tez poprzeczny —na odklady materialowe —w zaleznosci
od kosztéow takiego lub innego przewozu.

W razie, gdy na odcinkach robét z przekrojami poprze-
cznymi odcinkowymi ziemi dobytej z wykopu nie starczy na
obok znajdujace sie nasypy, brakujaca ilo§¢ ziemi nalezy uzy-
skaé¢ z wykopu materialowego, badz tez przewieié ja w kie-
runku podluznym z najblizszego wykopu.

Poniewaz w terenach pagérkowatych lub gérskich, ilos-
ci robét ziemnych zwykle mamy wieksze niz w terenach
réwninnych, dazymy do tego, aby sasiednie wykopy i nasy-
py wzajemnie si¢ wyréwnywaly, tj. aby na mozliwie krot-
kich odcinkach ziemia z wykopoéw miescita si¢ w nasypach.

W tym wypadku pewna trudno$é¢ stanowi okreslenie (rys.
239) granic I —1I, [I—1II, IIl —III itd. — wyréwnywania sie¢ sa-
siednich nasypéw i wykopéw przy jednoczesnym zachowaniu
warunku, aby koszt przewozu ziemi byl mozliwie najmniejszy;
koszt ten, jak to juz zaznaczono wyzej, zalezny jest od odle-
glosci przewozu, w przyblizeniu od odleglosci x,y itd., tj. odle-
glosci srodkéw cigzkosci mas ziemi réwnowazacych sie wyko-
pow i nasypéw.

W pewnych wypadkach zaj$éé moze potrzeba poréwny-
wania, na pewnych odcinkach, kosztéw przewozu podluznego
i kosztéw przewozu poprzecznego i wyboru korzystniejszego.
Przy ustalaniu kosztéw robét poprzecznych duzy wplyw maja
$rednie odleglosci przewozu x, y.... (rys. 238 i 239).

Poréwnywujac koszty przewozéw poprzecznych z koszta-
mi przewozéw podluznych, trzeba do kosztéw przewozéw po-
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przecznych dodac¢ koszty dodatkowego nabycia lub wywlaszcze-
nia gruntéw, potrzebnych dla odkladéw lub wykopéw materia-
towych.

Aby zagadnienie podzialu mas ziemi i ich przewozu bylo
racjonalnie rozwigzane i koszty byly mozliwie najmniejsze,
w wielu wypadkach moze by¢ zastosowana i daé dobre wyni-
ki metoda wykreélna podzialu mas ziemi.

9. Zasady wykre$inej metody podziaiu mas ziemi przy robo-
tach ziemnych

Metoda ta znana pod nazwg metody Briicknera oparta
jest na nastepujacych zasadach.

Pod przekrojem podluznym projektowanych robét ziem-
nych lub nad nim, wykreslamy: a) wykres objetoéci mas i b) wy-
kres podzialu mas.

wykop wykop

Wykres podzialu mas
Rys. 241,

Wykres objetosci mas wykresla sie w sposéb na-
stepujacy: zwykle pod przekrojem podluznym lub tez nad nim
przeprowadza sie linie pozioma NN 1 na niej oznacza sie
wszystkie punkty przekroju podiuznego: kilometrowe, hekto-
metrowe i charakterystyczne terenu, dla ktérych mamy obli-
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czone powierzchnie przekrojow poprzecznych; oznaczamy row-
niez punkty przejsciowe z wykopéw na nasypy i odwrotnie.
Odleglosci pomiedzy poszczegdlnymi punktami daje sie w rzu-
cie poziomym w podzialce przyjetej dla podziatki poziome;j
(dtugosciowej) przekroju podluinego.

Od linii NN w punktach, dla ktérych mamy obliczone
powierzchnie przekrojéw, odcinamy w dowolnie przyjetej po-
dzialce rzedne, przedstawiajace powierzchnie tych przekrojéw
i to w ten sposéb, ze rzedne, przedstawiajace powierzchnie
przekrojéw wykopéw, odcinamy ponad linia NN, a rzedne,
przedstawiajace powierzchnie przekrojéw poprzecznych nasy-
p6éw, — pod linig NN.

Yaczac konce sasiednich rzednych liniami prostymi, otrzy-
mamy wykres objetosci mas (rys. 241).

Wykres ten ma nastepujgcq wlasciwosé: rzedne AC i BD,
zmierzone w podzialce pionowej wykresu, sa rowne powierz-
chniom sasiednich przekrojéw poprzecznych P, i P,; odleglosé
pozioma miedzy nimi, mierzona w podzialce poziomej wykresu,
odpowiada odleglosci miedzy tymi sasiednimi przekrojami, a po-
P, ; B, I = objetosci robét ziem-
nych, jezeli do wzoru powyzszego wstawimy dla AC=P,iBD =P,
wartosci liczbowe po odmierzeniu dlugosci tych rzednych w po-
dzialce pionowej wykresu, a dla | warto§é po odmierzeniu tej
dlugoséci w podzialce poziome;j.

Stad latwo okresli¢ objeto§é¢ robot ziemnych na pewnych
odcinkach tego wykresu, odpowiadajgcych pewnym odcinkom
przekroju podluznego, obliczajac w powyzszy spos6b powierzch-
nie poszczegbdlnych trapezow lub tréjkatéow, zawartych miedzy
poziomg osig rzednych NN i lamana laczaca kornce rzednych,
odpowiadajacych powierzchniom przekrojéw poprzecznych.

wierzchnia trapezu ABCD =

Jezeli mamy do czynienia z przekrojami odcinkowymi,
dla ktérych mamy obliczone oddzielnie powierzchnie robot
w nasypie i oddzielnie w wykopie, wtedy na wykresie objeto-
$ci mas dla poszczegdlnych przekrojow odcinkowych odklada-
my oddzielne rzedne: ponad linia NN rzedne dla czesci po-
wierzchni przekrojow, znajdujacych sie w wykopie, a pod linig
NN rzedne, odpowiadajace czesciom powierzchni przekrojéw,
znajdujacych sie w nasypie.
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Odejmujac na wykresie mniejsze rzedne od wigkszych,
fatwo znajdziemy dla kazdego odcinka robét pomiedzy sasied-
nimi przekrojami poprzecznymi objetosci nasypéw i wykopéw
wzajemnie si¢ rownowazgce oraz objetosci reszty robét w na-
sypie lub wykopie.

Sposéb wykreslenia tych objetosci na wykresie objetosci
mas, podany jest na rys. 242 i jako prosty, nie wymaga spe-
cjalnych objasnien, nawet dla specjalnego wypadku, rzadziej
spotykanego miedzy przekrojami 5 i 6, gdzie okres$lenie ilosci
réwnowazacych sie robot poprzecznych jest nieco wiecej zlo-
zone.

Rys. 242,

Przy wykreslaniu rzednych objetosci wykopéw nalezaloby
zwiekszaé je o wielkosé spulchnienia stalego, poniewaz objetosé
wykopu V m* zajmie w nasypie objetosé V(1 +2) m" we wzo-
rze tym ¢ = warto§é¢ spulchnienia stalego, zalezna od rodzaju
gruntu; nalezy wiec, dla $cislejszego oznaczania ilosci réwno-
wazacych sie robét poprzecznych, rzedne wykopéw powiekszaé
w stosunku (1 + 2).

Wykres podziatlu mas (rys. 241) kresli sie zwykle
pod wykresem objetosci mas w spos6b nastepujacy: od linii
poziomej PP, poczawszy od poczatku robét w punktach, odpo-
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wiadajacych przekrojom poprzecznym na wykresie objetosci
mas w podzialce pionowej dowolnej odcinamy rzedne, przed-
stawiajace algebraiczna sume objetosci robét ziemnych od po-
czatku przekroju podluzinego az do danego punktu; objetosci
wykopu bierzemy ze znakiem (—) i odkladamy w dél, a obje-
tosci nasypéw ze znakiem (+) odkladamy w gére; jezeli mamy
przekroje poprzeczne odcinkowe, algebraicznie sumujemy tylko
réznice, po odjeciu mniejszej rzednej od rzednej wigkszej
w tymze przekroju poprzecznym.

Podzialka pozioma wykresu podzialu mas jest zwykle ta
sama, co w wykresie objetosci mas; zwykle jest to podziatka
dlugoéciowa przekroju podluznego.

Gdy polaczymy konce rzednych a, b, ¢, d... linia tamana,
otrzymamy wykres podziatu mas,

Wykres podzialu mas Przske] poalizng
umozliwia racjonalny po-
dzial mas ziemi w celu
uzyskania minimum kosz-
téw przewozu; zastosowa-
nie tego wykresu da¢ mo-
7e powazne oszczednosci
na przewozie ziemi, musi
byé¢ jednak umiejetne i ra-
cjonalne.

Wykres podzialu mas
ma nastepujace wlasci-

Wykres podzialu mas
Rys. 243,

wosci:

1. Linia wykresuidzie
na dét na odcinkach, na
ktérych znajdujg sie wykopy, w gére — na odcinkach, na kto-
rych znajdujg si¢ nasypy.

2. Punkty zwrotne (f, m, n, o...) (rys. 241) odpowiadaja
punktom przejsciowym z nasypu w wykop lub odwrotnie np.
p. f odpowiada punktowi przejsciowemu od wykopu do nasypu,
punkt m — punktowi przej$ciowemu od nasypu do wykopu itd.

3. Kazda rzedna wykresu przedstawia algebraiczna sume
objetosci nasypoéw i wykopéw od poczatku robét do punktu,
odpowiadajacemu danej rzednej, przy tym rzedna idaca w dol
od linii PP $wiadczy, ze wykopy maja do tego miejsca, liczqc
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od poczatku robét, przewage nad nasypami i odwrotnie, rzed-
na idaca w gére od linii PP $wiadczy, ze nasypy maja do tego
miejsca przewage nad wykopami.

4. Réznica dwoéch rzednych na odcinku jednego i tego
samego wykopu lub nasypu odpowiada objetosci rob6t ziem-
nych miedzy punktami, odpowiadajacymi tym rzednym.

5. Kazda linia pozioma MN (rys. 243), réwnolegta do linii PP
wykresu podzialu mas przy pomocy punktéw M i N (przeciecie
linii MN z wykresem podzialu mas) daje mozno$é¢ oznaczenia
na przekroju podluznym odcinkéw, na ktérych objetosci robét
ziemnych w wykopie i nasypie sa réwne.

Objetosé¢ wykopu M, M,R=r6znicy rzednych rR,—mM=pR,.
Objetos¢ nasypu RN,N,=réznicy rzednych rR, —nN=pR,.
Linie takie, jak MN nazywamy liniami rozdzielczymi

0§ pozioma PP (rys. 241) réwniez ma wlasciwoéé linii
rozdzielczej dla odcinkéw wykresu podzialu mas, gdy je prze-
cina (np. dia odcinka aj).

6. Linia rozdzielcza ma te wlasciwosé, ze powierzchnia,
zawarta miedzy linia rozdzielcza, a linia wykresu podzialu mas
(np. powierzchnia MpNR, na rys. 243), przedstawia tzw. mo-
ment przewozu ziemi, tj. iloczyn M.l=2Xm,.l,, gdzie M — obje-
to§é ziemi, przewozonej w kierunku podluinym z wykopu na
nasyp, | — $rednia odleglos¢ przewozu na danym odcinku,
a Xm,.l.— suma momentéw przewozu malych ilo$ci ziemi, za-
wartych migdzy sasiednimi przekrojami poprzecznymi bardzo
blisko polozonymi od siebie, a I, — odleglosci ich przewozu
z wykopu na nasyp.

Na rys. 244 linia rozdzieleza PP od wykresu podzialu mas
oddziela jego cze$§¢ abmya i okresla w rzucie poziomym an,
dlugosé¢ wykopu, z ktérego ziemia zmiesci sie¢ w nasypie o diu-
gosci nyb w rzucie poziomym. Jezeli przeprowadzimy szereg
réwnoleglych do PP w odleglosci=1 m*® podtug podziatki pio-
nowej, podzielimy powierzchni¢ abm,a na paski poziome—tra-
pezy o wysokosci réownej 1 m® podlug podzialki pionowej; diu-
gosé tych trapezéow jest rézna; kazidy z nich mozna zastapié
prostokatem, ktérego powierzchnia jest réwna powierzchni tra-
pezu.

Powierzchnia kazdego prostokata, jezeli wysokosé odczy-
tamy w podzialce pionowej, a dlugosé¢ w podzialce poziomej
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(dtugosciowej) réwna sie momentowi przewozu i1 m?® na odle-
glosé Iy, I,, I,... itd. Stad wniosek, ze powierzchnia abma
jest momentem przewozu z wykopu na nasyp calej ilosci
myn, = M (w m?3) ziemi.

m'

-p

P

Leoviliaaatisnyl

m-

Rys. 244,

Jezeli powierzchnie abmya zastapimy réwng jej powierzch-
nig prostokata ABCD, ktérego wysokoéé (podiug podziatki pio-
nowej) jest réwna nymg (tj. ilosci robét ziemnych, jaka ma byé
wykonana na danym odcinku), witedy bok poziomy prostokata
ABCD, zmierzony na podzialce poziomej (dlugosciowej), ozna-
czy dla danego odcinka robét §rednia odleglosé przewozu [ (w m).

Zamiane powierzchni abmya przez réowna jej powierzchnie
prostokata o wysokosci roéwnej n,m, czesto mozna wykonaé
graficznie wedlug sposobéw geometrii elementarne;j.

Mozna tez obliczyé Cm, i myD w zalozeniu, ze:

S,

a) powierzchnia anymya=S, =nym,: Cm,, skad Cm,= -
n,mg,

¢

b) powierzchnia dmeneb =S, =nym, - m,D, skad m,D = ,%:1_'
0ife0

7. Przy pomocy wykresu podzialu mas i linij rozdzielczych
mozemy na wykresie podzialu mas oddziela¢ na poszczegélnych
odcinkach iloéci robét ziemnych, ktére ze wzgledu na prze-
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cietng odlegloéé¢ przewozu oraz ze wzgledu na koszty, nalezy
przewozi¢ tymi lub innymi §rodkami przewozowymi.

Jezeli PP jest linig rozdzielczg, ktéra na wykresie podzialu
mas oddziela réwnowazace sie odcinki w wykopie i nasypie
o objetosci M = myn,, moze sie okazaé, ze taniej bedzie mo-
zna przewiezé te mase ziemi réznymi $rodkami przewozowymi,
niz jednym, stosujac, np. na kré6tszych odleglosciach przewoz
ziemi przy pomocy taczek, na dluiszych — przy pomocy wo-
z6w konnych itd.

Rys, 245,

Jezeli jest opracowana skala cen przewozu (rys. 222) dla
szeregu Srodkéw przewozowych, ktére moga byé brane w ra-
chube przy wykonywaniu robét ziemnych, dla ktérych robimy
podzial mas ziemi, mozemy z tej skali okresli¢ maksymalne
odleglosci stosowania przewozu ziemi przy pomocy poszczegdl-
nych é$rodkéw przewozowych.

Jezeli 1, Iy, ly... sa odleglosci maksymalne — ze wzgledu
na koszty przewozu — stosowania pewnych s$rodkéw przewo-
zowych, na podstawie skali cen przewozu (rys. 222), przepro-
wadzamy linie rozdzielcze P,P,, P,P,... tak, aby A,B, =1,
A,B,=1, itd.

Wtedy linie rozdzielcze P,P,, P,P, itd. oddzielg od myn, = M
ilosci robét a,, a, itd.,, ktére moggq byé przewozone przy po-
mocy poszczegolnych srodkow przewozowych, gdyz najwieksza
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odleglo$é przewozu nie przekracza [, I, itd. Srednia od-
legtos¢ przewozu ilosci oddzielonych w powyzszy sposob
dla poszczegélnych érodkéw przewozowych znajdziemy, jezeli
.powierzchnie A,Bym,A, A A,B,B,, A,B,ba zastapimy powierzch-
niami prostokatéw rownomiernych o wysokosci a,, ay a;...
(w podzialce pionowejw m?®) i dlugosci b,, by, by... (w podzial-
ce dlugosciowej). ‘

10. Zastosowanie metody wykres§inej podzialu mas ziemi przy
wykonywaniu rob6t ziemnych

Podane wyzej zasady metody wykreslnej podzialu mas
ziemi, zastosowanej juz dawno przez Briicknera (1847 r.), poz-
niej stopniowo doskonalonej, dajamozno$é takiego podziatu mas,
aby koszt przewozu mas ziemi byl mozliwie najmniejszy.

Niestety, nie wszyscy kierownicy robo6t naleiycie doce-
niaja te metode; wielu z nich woli stosowaé¢ podzial mas ,na
oko", ufajac w zdobyta praktyke; nie zawsze daje to dobre
wyniki, a czesto drogo kosztuje.

Zastosowanie graficznej metody podzialu mas, zrobione
umiejetnie z uwzglednieniem miejscowych wa-
runkéw terenowych, daé moze powazne oszczedno$ci na
kosztach przewozu ziemi.

W celu przejrzystego opracowania wykresu podzialu mas,
najlepiej wykresy objetosci mas i podzialu mas kresli¢é w po-
dzialce dlugosci jednakowej z podzialka dlugosciowa przekro-
ju podiuznego.

Usytuowanie wzajemne przekroju podluznego i wykreséw
objetosci mas i podzialu mas moie by¢ takie, jak na rys. 241
lub tez takie, jak na tablicy C w ,Projektowaniu Drég" M. Wi. Ne-
storowicza.

Podziatki wysokosciowe dla wykresu objetoéci mas oraz
dla wykresu podzialu mas dolicza sie tak, aby z jednej strony
pozwalaly na mozliwie wigksza dokladnos$é, z drugiej strony
pozwolily na umieszczenie ich w granicach rysunku: np. w gra-
nicach pasa o szerokoséci 40 cm (znormalizowana szeroko$¢
papieru dla projektéw drogowych).
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Gdy mamy do czynienia z przekrojami odcinkowymi,
przede wszystkim na wykresie objetosci mas oznaczymy ilosci
rob6t poprzecznych na odcinkach robét ziemnych z przekroja-
mi odcinkowymi: mianowicie te ilosci robé6t ziemnych, ktére
mozna i nalezy wykonaé, przewozac ziemie w kierunku po-
przecznym z cz¢$ci robét, znajdujacej sie w wykopach, do cze-
$ci robét, znajdujacej sie w nasypach; sposéb okreslenia ilosci
takich robét, poprzecznych podany jest na rys. 242. Po wyeli-
minowaniu na wykresie objetosci mas robét poprzecznych na
odcinkach robét z przekrojami odcinkowymi, przystepujemy do
wykreslenia wykresu podzialu mas wedlug zasad, podanych na
str. 257 i nast,

Wykresem podzialu mas poslugujemy sie:

1. dla okres$lenia odcinkéw robét, na ktérych objetosé wy-
kop6éw (powiekszona o spulchnienie stale) = objetosci nasypow;
przy okreglaniu tych odcinkéw nalezy dazy¢, aby suma mo-
mentéw przewozéw ziemi dla wykonywanych robét byla mo-
zliwie najmniejsza, gdyz wtedy i koszt przewozu ziemi bedzie
najmniejszy; '

2. dla okreslenia tych odcinkéw, na ktérych badz ze

wzgledu na uklad wzajemny nasypéw i wykopéw, badz ze
wzgledu na odleglosci przewozéw i co za tym idzie, kosztow
przewozOw trzeba zastosowaé przewé6z ziemi poprzeczny: z wy-
kopu na odklady lub z wykopoéw materialowych (rezerw) na
nasypy (rys. 238 a i b);
" - 3. dla okreslenia przy pomocy skali cen przewozu ilosci
przewozonej ziemi przy pomocy poszczegblnych srodkéw prze-
wozowych, jakie moga wchodzié w gre przy warunkach wy-
konywania danych robét ziemnych.

Ze wzgledu na r6inorodne warunki miejscowe, wymaga-
jace rozwiazan indywidualnych przystosowanych do tych wa-
runkéw, nie moga byé podane schematyczne rozwiazania po-
dzialu mas sposobem wykres§lnym.

Ograniczymy sie do podania szeregu uwag praktycznych
oraz do podania liczbowych przykladow:

1. Jezeli wykres podzialu mas, zbudowany na poziomej osi
rzednych PP (rys. 246a), konczy sie tak, ze w koricowym pun-
kcie robét p. B lezy na osi PP, objetos¢é wykopéw = objetosci
nasypéw; w tym wypadku linia PP moze (ale nie musi}] by¢
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jednoczesnie ogélng dla calego odcinka robét ziemnych linig
rozdzielcza, dajaca najmniejsza sume momentéw przewozu zie-
mi; moze jednak uksztaltowanie wykresu podzialu mas byé ta-
kie, ze zajdzie potrzeba zastosowania na danym odcinku dwéch
lub wiecej linij rozdzielczych i na jednym lub wiegcej odcin-
kach robét poprzecznych (z wykop6éw na odklady materialowe
lub z wykopéw materialowych na nasypy), jezeli suma momen-
téw przewozu ziemi na tych poszczegélnych odcinkach, odpo-
wiadajacym poszczegélnym liniom rozdzielczym wraz z momen-
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Rys. 246.

tami poprzecznego przewozu ziemi, wyniesie mniej, niz suma
momentéw podiuznego przewozu ziemi przy przyjeciu linii PP
za linie rozdzielcza.

W tym wypadku na odcinkach, na ktérych bedzie stoso-
wany przewdz ziemi poprzeczny, momenty przewozu poprzecz-
nego moga byé oznaczone na wykresie podzialu mas w sposéb
nastepujacy: na podstawie przekrojéw poprzecznych mozemy
obliczy¢ dla poszczegélnych odcinkéw przecietne odleglosci
przewozu ziemi x lub y (=odleglosciom srodkéw ciezkosci
przekrojéw poprzecznych nasypéw i wykopéw materialowych
lub wykopéw i odkladéw materialowych) (rys. 238a i b) i na
tych odcinkach wykreslimy je w sposéb podany na rys. 247.
Na rysunku tym MM, i M,M, sa poszczegélne linie rozdziel-
cze dla przewozu podiuinego; na odcinkach AH i CD jest
projektowany przewéz poprzeczny z wykopéw materialowych
na nasyp, na $rednie odleglosci z i y. Odleglosci te w ra-
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zie potrzeby nalezy powigkszyé o poprawke, o ile wielkosé
wzniesienia na drodze przewozu ziemi tego wymaga (p. str. 234).
Jezeli przeprowadzimy linie FG réwnolegla do MM, w odle-
glosci y od tej ostatniej, powierzchnia FM,M,G, obliczona
wedlug wlasciwych podzialek poziomej (diugosciowej) i piono-
wej (objetosciowej) da nam moment przewozu ziemi z wykopu
materialowego na nasyp; takim samym sposobem mozemy ozna-
czy¢é moment przewozu poprzecznego (rowniez z wykopu ma-
terialowego na ‘nasyp) na odcinku AH.

UL przewoéz ziemi podluziny

—— przewdz ziemi poprzeczny

Rys. 247.

W analogiczny sposéb zbudowana jest powierzchnia
M,LJB przy przecigtnej odleglosci x przewozu ziemi z wyko-
pu na odklad materialowy; powierzchnia przedstawia moment
przewozu ziemi na odcinku EB.

Przy decyzji, ktére linie rozdzielcze daja mniejszy koszt
przewozu, czy ogélna AB dla calego odcinka robét, czy tez
dwie rozdzielcze M,M, i M,M, z zastosowaniem na odcinkach
AH, CD i EB przewozu poprzecznego, nalezy poréwnaé su-
my momentéw przewozu w jednym i drugim wypadku:
w pierwszym wypadku bedzie to powierzchnia, obliczona we-
dtug wlasciwych podziatek dlugosciowej i objetosciowej, zawar-
ta miedzy AB i linia wykresu podzialu mas; w drugim wy-
padku beda to powierzchnie zawarte miedzy rozdzielczymi
MM, i M,M, i wykresem podzialu mas + powierzchnie przewo-
zéw poprzecznych (pow. KM, AL +-pow. FM .M, G + pow. M,LJB).

W ostatnim wypadku do kosztu przewozu powinno sie
doda¢ powiekszenia kosztu nabycia terenu niezbednego na od-
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ktady i wykopy materiatlowe, oraz przy wykopach materialowych—
koszt dobycia ziemi z tych wykopoéw materialowych.

Gdy grunty nie sg zbyt kosztowne, dodatek ten do ko-
sztow jest stosunkowo niewielki i mozna go pomingé przy
poréwnaniu kosztéw. Dla uproszczenia por6wnania mozna réw-
niez pomijaé przy mniejszych wykopach materialowych—koszt
dobycia ziemi z tych wykopow.

2. Jezeli linia wykresu podzialu mas ,nie zamyka sie", tj.
nie konczy sie na linii PP (rys. 246b), oznacza-to, ze na da-
nym odcinku robét ziemnych objetosé wykopdéw nie jest réwna
objetoéci nasypéw i przewazajg badz nasypy (jak np. na rys.
246b), badz wykopy.

Przez modyfikacje niwelety na pewnych jej odcinkach
mozna osiagnaé¢ badz zupelne ,zamkniecie sie” wykresu po-
dzialu mas (tj. gdy punkt B wykresu znajdzie si¢ na linii PP),
badz tez zmniejszenie r6znicy miedzy objetosciami wykopow
lub nasypéw; jednak modyfikacja niwelety nie powinna pogar-
szaé jej warto$ci, przynajmniej w znacznym stopniu: np. nie
powinny byé powickszane wielko$ci wzniesien lub straconych
spadkéw; zalezy to naturalnie od celu, dla jakiego wykony-
wane sa roboty ziemne: inne wymagania sa przy budowie
zwyklych drég, inne przy budowie autostrad, czy tez kolei ze-
laznych, kanalow itd.

Nie jest warunkiem koniecznym, aby wykres podzialu mas
.zamykal sie”: przy wiekszych robotach. ziemnych nie da sie
uniknaé na pewnych odcinkach przewozu poprzecznego; zwlasz-
cza nie nalezy unika¢ przewozu poprzecznego tam, gdzie to
wywolaloby zbyt daleki przewé6z podtuzny.

3. Przy ustalaniu linij rozdzielczych i podziale przewo-
zonej ziemi do przewozu pomiedzy poszczeg6lne srodki przewo-
zowe nalezy zwracaé uwage na odleglosci, przy jakich poszczegol-
ne $rodki przewozowe moga sie kalkulowaé oraz na wlasciwo-
$ci techniczne stosowanych $rodkéw przewozowych.

Np. przy robotach ziemnych do budowy drég (zwyklych)
moga byé zastosowane, jako érodki przewozowe: taczki, szufle
amerykanskie, wozy gospodarskie, wozy specjalne konne, po-
ciagi drogowe, kolejki robocze, przy zastosowaniu sily pociago-
wej ludzkiej, zwierzecej, rzadko, przy zastosowaniu silnikow
mechanicznych; natomiast przy budowie autostrad, przy ktérych
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roboty ziemne bywaja znacznie wicksze, niz przy drogach
zwyklych (ogélnego uzytku), moga sie zupelnie dobrze kalkulo-
wa¢é kolejki waskotorowe lub koleje robocze normalnotorowe
parowe i motorowe; przy budowie kolei — moga byé¢ z po-
wodzeniem zastosowane pociagi robocze normalnotorowe; to-
ry moga by¢ stopniowo podnoszone [(na nasypach) lub obni-
zane (w wykopach) do poziomu projektowanej niwelety.

Przy podziale mas ziemi do przewozu przy pomocy po-
szczegblnych srodkéw przewozowych nalezy unikaé przewoze-
nia niewielkich ilosci ziemi przy pomocy takich $rodk6w prze-
wozowych, ktérych instalacja na miejscu robét wymaga duzo
czasu lub znacznych kosztéw, np. ulozenia toru, jego przesu-
wania, obstugi (przy kolejkach parowych waskotorowych lub
normalnotorowych).

4, Roboty ziemne moga by¢ wykonywane (np. przy budowie
drogi lub kolei zelaznej) na dlugosciach nieraz bardzo znacz-
nych—do kilkuset km.

Przy podziale mas takie diugie odcinki robét dzielimy na
mniejsze w zaleznosci odleglosci, na jakie — ze wzgledu na
koszty — moze byé przewozona ziemia przy pomocy tych $rod-
kéw przewozowych, jakie mogg by¢ stosowane na danych ro-
botach.

Jezeli np. sposréd s$rodkéw przewozowych, ktére moga
byé stosowane, najwickszy zasieg maja waskotorowe kolejki
robocze parowe (10—15 km), dzieli si¢ cala tras¢ rob6t na od-
cinki kilkunastokilometrowe; przy stosowaniu waskotorowych
kolejek roboczych, ciagnionych przez konie, na odcinki kilku-
kilometrowe; przy zastosowaniu normalnotorowych pociagéw
roboczych diugoséé takich odcinkéw moze dochodzi¢ do 20
i wiecej km.

Nalezy trase robét dzieli¢é na takie odcinki, na ktérych
podzial mas ziemi i wykonanie przewozu ziemi podluznego
moga byé przeprowadzone niezaleznie od robo6t na odcinkach
sasiednich.

Jako granice takich odcinkéw moga byé¢ wieksze rzeki,
na ktérych nie ma mostéw, a budowa prowizorycznych mostéw
dla przewozu ziemi na drugi brzeg przeciggnelaby termin wy-
konania robét lub wypadlaby zbyt kosztownie; granica taka
moze byé réowniez odcinek, na ktérym sg tzw. roboty zerowe,
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.ograniczajagce si¢ do wyrzucania ziemi z rowéw na korone
drogi, czy torowisko kolei itp.

5. Podzial mas ziemi na kazdym odcinku robét ziemnych
moze byé zrobiony przy pomocy jednej lub wiecej linij roz-
dzielczych, w zaleinosci od uksztaltowania linij wykresu po-
dzialu mas dla danego odcinka robét.

Ogélny rzut oka na ten wykres, znajomo§¢ zasad wy-
kreslnego sposobu podzialu mas ziemi i pewna wprawa w tego
rodzaju robotach, daja moznoéé naszkicowania z poczatku przy-
blizonego umieszczenia linii rozdzielczej lub linij rozdzielczych
i okreslenia tych odcinkéw trasy robét ziemnych, na ktérych
okaze sie niezbednym wykonanie robét ziemnych poprzecz-
nych. :

Droga proéb, przesuwajac linie rozdzielczg lub poszcze-
gélne linie rozdzielcze w goére lub w dot i jednoczesnie wry-
sowywujac powierzchnie, przedstawiajgce momenty przewozu
poprzecznego, dazymy do tego, aby powierzchnia ogélna mo-
mentéw przewozu byla mozliwie najmniejsza.

Jezeli na rys. 248 mamy cze$¢ wykresu podzialu mas
i PP jest projektowang linig rozdzielcza, ktéra oddziela szereg
segmentéw goérnych i dolnych, przy przesuwaniu tej linii roz-
dzielczej do goéry (np. do polozenia MM) powierzchnia segmen-
téw gornych (I i III) zmniejsza sie, powierzchnia zas segmen-
tow dolnych (II i IV) powieksza sie.

Jezeli przesuniecie linii rozdzielczej z polozenia PP do
polozenia MM zrobiono w goére na wysokosé h, wtedy po-
wierzchnia segmentéw goérnych (I i III) zmniejsza sie w przy-
blizeniu o powierzchnie prostokatéw o wysokosci h i dlugosci
réwnej cieciwom a,, a,... segmentéw gérnych w zalozeniu, ze
h jest male.
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Zmniejszenie momentéw przewozu ziemi dla segmentéw
goérnych = (g,*ta,+...) h

Jednoczesnie powierzchnia segmentéw dolnych (II i IV)
powieksza si¢ o powierzchnie prostokatéw o wysokosci ki dtu-
gosci rownej cieciwom b,, b, ... segmentéw dolnych; przy ma-
tym h powiekszenie to bedzie réwne (b,+b,-...)h. Z tego
wynika, ze jezeli suma cieciw segmentéw gérnych (a, ta,+...)
jest wiecksza niz suma cieciw dolnych (b, +b,+...), wtedy
przy przesunieciu polozenia linii rozdzielczej (rys. 248) z poto-
zenia PP w polozenie MM otrzymamy ogélne zmniejszenie po-
wierzchni segmentéw odcietych linig rozdzielecza MM; zmniej-
szenie to jest réwne:

[la, + axt..)— (b, +bs+.. )]k

Stad wynika, ze przez przesuwanie linii rozdzielczej w gére
otrzymamy zmniejszanie sumy momentéw przewozu dotad, do-
poki suma cieciw segmentéw gérnych (a, +a,+...) nie stanie
sie réwng sumie cigciw segmentéw dolnych (b, +b,+...}.

Przy takim polozeniu linii rozdzielczej otrzymamy mini-
mum momentéw przewozu i linia rozdzielcza bedzie najko-
rzystniejsza.

Przy dalszym przesuwaniu linii rozdzielczej do goéry suma
cieciw dolnych segmentéw bedzie wieksza, niz suma cieciw
segmentéw goérnych, skutkiem tego otrzymamy ogélne po-
wiekszenie powierzchni segmentéow, a wiec powiekszenie sumy
momentéw przewozu i co za tym idzie, powiekszenie kosztéw
przewozu.

Jezeli wiec linia rozdzielcza odcina pewng iloéé segmen-
tow, a suma dlugosci cieciw gornych segmentéow réwna sie
sumie dlugosci cieciw dolnych segmentéw, wiedy suma mo-
mentéw przewozdéw jest najmniejsza i1 co za tym idzie, taka
linia rozdzielcza jest najkorzystniejsza.

Wniosek powyiszy pozwala na odszukanie najkorzystniej-
szego polozenia linii rozdzielczej dla odcinka' trasy robét ziem-
nych wtedy, gdy ta linia rozdzielcza na tym odcinku odcina
szereg sasiednich segmentéw na wykresie podzialu mas.

Wniosek powyzszy ma zastosowanie, gdy przesuwanie
linii rozdzielczej ma miejsce pomiedzy liniami NN i MM (rys.
249), przeprowadzonymi przez poczatek wykresu (p. M) i jego
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koniec (p. N) do takiego polozenia (PP), przy ktérym suma
cieciw segmentéow gérnych réwna sie sumie cieciw segmentéw
dolnych.

Aby to bylo mozliwe, przy przesuwaniu linii MM w goére
trzeba, aby zmniejszenie
powierzchni segmentéw
gornych bylo wieksze, niz
powiekszenie powierzchni
segmentéw dolnych i co za
tym idzie, suma cieciw
segmentéw gérnych winna
byé wieksza, niz suma
cigciw segmentéw dolnych.

Z drugiej strony niezbedny jest warunek, aby przy prze-
suwaniu linii NN w do6t zmniejszenie dolnych segmentéw bylo
wieksze, niz powigkszenie gérnych segmentéw 1 co za tym
idzie, aby suma cieciw segmentéw dolnych (pod linia NN) byta
wieksza, niz suma cigciw segmentéow gérnych.

Jezeli tym dwom warunkom wykres nie odpowiada, w ta- '
kim razie najkorzystniejsza linia rozdzielczg dla danego od-
cinka robo6t ziemnych bedzie linia rozdzielcza, przechodzaca
przez punkty krafncowe danego odcinka wykresu podzialu mas,
a wiec albo linia MM, albo NN.

6. W celu zmniejszenia kosztéw przewozu ziemi czesto
stosujemy dwie lub wigcej linij rozdzielezych na krétszych od-
cinkach, przerywajac
je 1 stosujac w przer-
wach pomiedzy po-
szczegblnymi liniami
rozdzielczymi po-
przeczny przewoz zie-
mi.

Rozpatrzymy wy-
padek, gdy ze wzgle-
déw terenowych jest rzecza obojetna, w ktérych miejscach wy-
padna odkiady lub wykopy materialowe.

Jezeli jedna linie rozdzielcza PP (rys. 250) zastapimy
dwoma liniami rozdzielczymi P,P, i P,P, tak usytuowanymi,
aby sumy cieciw segmentow gornych byly réwne sumom cigciw
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segmentéow dolnych (tj. a: —:b: oraz bg—}— bi:: a_;H— a;":], otrzy-
mamy sume powierzchni segmentéw znacznie mniejsza, niz
przy jednej rozdzielczej PP. Na odcinku AB, CD i EF beds
roboty poprzeczne, dla ktérych momenty przewozu beda mogly
byé¢ wykreslone (zakreskowane na rys. 250).

Poniewaz przy jednej rozdzielczej PP byly réwniez prze-
wozy poprzeczne (na odcinkach AH i FG), trzeba okresli¢
nie tylko réznice mo-
mentéw przewozéw
podiuznych, ale réw-
niez i r6znice momen-
téow przewozéw po-
przecznych irozpatry-
waé je lacznie; da to
mozno$¢  okreslenia
korzysci, jaka powstanie z zastapienia jednej rozdzielczej PP
dwoma rozdzielczymi P,P, i P,P,.

Przy zastapieniu jednej rozdzielczej kilkoma rozdziel-
czymi nalezy tak je rozmiescié, aby jedna nie zachodzila
na druga; w tym celu umieszcza sie je stopniami, jak na
rysunku 251; aby otrzymaé dla kazidej rozdzielczej mini-
mum momentéw przewozu (podluznego), trzeba, aby kazida
rozdzielcza byla tak przeprowadzona, zeby suma cieciw seg-
mentow gérnych byla réwna sumie cieciw segmentéw dol-
nych; warunek ten jest zbedny dla tych rozdzielczych, ktére
przechodza przez poczatek wykresu podzialu mas lub jego
koniec.

7. Nieco inaczej sprawa si¢ przedstawia, gdy odklady
i wykopy materialowe z tych lub innych powodéw winny zaj-
mowaé okreslone miejsca.

Jezeli AB (rys. 252) jest linia wykresu podzialu mas,
a xx — oznacza polozenie osi poprzecznej wykopu materialo-
wego, jaki w tym miejscu ma byé zalozony, aby uzupelni¢
brakujaca ziemie na nasypy, a AC, DE i FG sa rozdzielcze
na rys. 252a i AC, DE i FB—rozdzielcze na rys.252b, wtedy
momenty przewozu z wykopu materialowego na nasypy, ozna-
czone odcinkami linii wykresu podzialu mas CD, EF i GB na
pierwszym oraz CD i EF na drugim wykresie, mozna przedstawi,
jako powierzchnie (zakreskowane pionowo) na tych rysunkach;
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oczywiscie powierzchnie te winny byé obliczane przy pomocy
podziatki pionowej (w m?® i poziomej (w m).

Na rys. 252a powierzchnia HJGB jest momentem prze-
wozu ziemi z wykopu materialowego na nasyp na odcinku
robét, odpowiadajacym na wykresie podzialu mas odcinkowi
BG; powierzchnia JFEK— odcinkowi EF; powierzchnia KDM-
CLM — odcinkowi CD.

Rys. 252,

Na rys. 252b powierzchnia GFEH jest momentem prze-
wozu ziemi z wykopu materialowego o poprzecznej osi xx na
odcinek nasypu, odpowiadajacy na wykresie podzialu mas od-
cinkowi EF, a powierzchnia CDHK jest momentem przewozu
ziemi z tego wykopu materialowego na odcinek nasypu, odpowia-
dajacy na wykresie podzialu mas odcinkowi tego wykresu CD.

* »
»

Podane wyzej uwagi praktyczne co do stosowania wy-
kreslnego sposobu podzialu mas bynajmniej nie wyczerpuja
materii: podane zostaly ogélne zasady i pewne typowe wypadki.

Stosujac sposéb wykreslny podzialu mas napotkaé¢ moze-
my réine wypadki, ktére nalezy rozwiazywaé¢ indywidualnie,
uwzgledniajgc warunki miejscowe i stosujac rozwaznie podane
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wyzej zasady. Przy starannym opracowaniu moze to daé¢ czesto
duze korzysci materialne w postaci oszczednoséci na przewozie
ziemi.

11. Przyklady wykreslnego podzialu mas

Na dolaczonych tablicach rysunkowych A i B podane sa
dwa przyklady wykre$lnego podzialu mas ziemi dla odcinkéw
drég.

Na obydwéch tablicach podane sa przekroje podltuzne
tych odcinkéw w postaci uproszczonej przez pominiecie tych
szczego6low, ktére nie maja wplywu przy podziale mas. Stad
tez przekroje podluzne na tablicach tych pod wzgledem zew-
netrznym réznia sie od przekroju, podanego na tabl. Cw! to-
mie podrecznika.

Przyklad I. Na tablicy A przeprowadzony zostal podzial
wykreslny mas ziemi dla odcinka drogi przy przyjeciu za punkt
poczatkowy hm 14215, a za koncowy hm 1543725 w za-
fozeniu, ze ziemia z wykopu poza punktem 153725 zuzyta
bedzie na dalszym odcinku.

Na podstawie tablicy I (str. 278—279) zestawiony zostal wy-
kres objetosci mas, przy tym polozenie punktéw , zerowych"” (ozna-
czonych w tablicy tej tlustym drukiem w rubryce , Nr przekroju
poprzecznego"”) zostalo okres§lone sposobem wykreslnym, poda-
nym na rys. 242 lub tez obliczone analitycznie.

Wykres objetosci mas dal moznoéé okreslenia iloscii roz-
lozenia robét ziemnych wzajemnie si¢ pokrywajacych w prze-
krojach odcinkowych.

Na podstawie wykresu objetosci mas sporzadzony zostal
wykres podzialu mas.

Przebieg tego wykresu—przy dazeniu do osiagniecia jak
najmniejszej sumy momentéw przewozu —nasuwa rozwiazanie
w postaci 3 rozdzielczych.

Pierwsza P,P, na linii odniesienia miedzy punktami 1,i 2,.

Druga P,P, miedzy punktami I,, 2, i 3,.

Trzecia P,P, miedzy punktami 1,, 2,, 3, i 4,.

Miedzy punktami 2 i I, oraz 3, i I, przy takim podziale
mas wypadna przewozy poprzeczne: na pierwszym odcinku
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przewiezienia 1003 m* ziemi z wykopu na odklad materialowy
i na drugim odcinku przewiezienia 835 m* z wykopu materia-
lowego na nasyp.

Na pierwszym odcinku przecietna odleglo$¢ przewozu na
podstawie przecietnych przekrojéw poprzecznych wykopu i pro-
jektowanego odkladu obliczona zastala na 17 m, na drugim od-
cinku ta odleglo$¢ na podstawie przecietnych przekrojéow po-
przecznych nasypu i wykopu materialowego oznaczona zo-
stala na 13 m,

Przez zastosowanie linii rozdzielczej P,P, uniknelo sie
przewozenia ziemi z wykopu pod gore na znaczne odlegtosci,
przez co suma momentéw znacznie si¢ zmniejszyla, jak to juz
na pierwszy rzut oka widaé.

W danym wypadku uklad wykresu podzialu mas rozwia-
zanie powyzsze trzech linij rozdzielczych narzuca z géry
i nie daje moznosci innych kombinacyj lub modylikacyj.

Okreslenie iloéci ziemi przewozonej poszczegdlnymi $rod-
kami przewozowymi, w danym wypadku taczkami i wozami
konnymi, zostal zrobiony w zalozeniu, ze skala cen przewozu
zestawiona dla danego odcinka drogi okresla najwieksza odle-
glosé na 100 m, przy ktérej przewdz taczkami jest tanszy, niz
wozami.

Na podstawie powyzszej ulozona zostala tablica przewozu
mas I? (str. 280), dajaca moznosé obliczenia kosztu przewozu ziemi.

Przyklad II. Przykiad ten stanowi fragment projektu
pewnej drogi (podany na tablicy B réwniez w formie uprosz-
czonej, jak przyklad na tablicy A), przy tym podzial mas zro-
biony zostal od hektometra 2-go 10-tego kilometra do hektome-
tra 2-go 11-go kilometra, czyli, ze zostalo zrobione zalozenie,
ze roboty ziemne na tym odcinku stanowia pewna calosé, do
pewnego stopnia niezalezng od sasiednich odcinkéw, dla kté-
rych nalezy zaprojektowaé taki podzial mas ziemi, aby suma
momentéw jej przewozu byla mozliwie najmniejsza.

Réwniez i w tym przykladzie na zasadzie tablicy obliczenia
objetosci robét ziemnych, sporzadzonej analogicznie, jak tablica
I, wykreélony zostal wykres objetosci mas i wykres po-
dzialu mas.

Tablica obliczenia objetosci robét ziemnych dla przyktadu
II zostala pominieta.
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Zajmiemy sie analiza, czy zaprojektowany na odcinku po-
dzial mas ziemi jest racjonalny.

Wykres podzialu mas wykazuje na poczatku odcinka
i przed jego konicem wykopy materialowe.

Objetosé wykopu materialowego pierwszego stanowi 750
m’, a przecietna odleglo§¢ przewozu (na podstawie przecietnych
przekrojow poprzecznych dla tego odcinka) =42 m; objetosé
wykopu materialowego drugiego =210 m? a przecietna odle-
glos¢ przewozu 11 m.

3

Na odcinku mamy zaprojektowane dwie linie rozdzielcze:
BP, i PP.:

od p. I3 do p. 73 mamy podzial mas ziemi i dalej od p.
1, do 3,; co sie za§ tyczy podzialu mas ziemi od p. 3, na
prawo, to podzial ten winien byé¢ zrobiony w zwiazku z po-
dzialem mas ziemi na odcinku drogi, polozonym dalej poza
koricem 1-go hektometra 11-go km.

Analiza kosztéw przewozu ziemi, opracowana dla oma-
wianego projektu drogi, dala rezultat, ze taczki stanowia naj-
tanszy $rodek przewozowy do odleglosci 91 m, po czym naj-
tansze s3 wozy konne itd.

Aby sprawdzié, czy linia rozdzielcza PyP; zaprojektowana
jest korzystnie, nalezy ja przesuwaé¢ w dél lub w gére i badag,
jaki to wplyw wywrze na sume momentéw.

Przy przesuwaniu w do6t (np. o 1 m® wedlug podziatki
pionowej wykresu podzialu mas) powierzchnie segmentow ,dol-
nych”" zmniejszajaq sie, jak réwniez zmniejsza si¢ powierzchnia
momentu przewozu poprzecznego na odcinku (7, — 1 ), gdy
jednoczes$nie powierzchnie segmentéw ,goérnych” (pod linig
PyP;) powickszaja sie, jak rowniez powieksza sie¢ powierzchnia
momentu przewozu poprzecznego na odcinku (9, — I,).

Przy przesunieciu linii rozdzielczej P,P; w gére mamy
zjawisko odwrotne.

Gdy linia rozdzielcza jest zaprojektowana racjonalnie,
trzeba, aby sumy:

5, =K+K+K +kK
i %=K+K+K+K

albo byly sobie réwne, albo tez malto sie réznily miedzy soba;
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Tablica I8

Przewozu mas

5 [E9E| 2E
g |ggg| 5:
Wyszczegolnienie % g%ﬂé gé
© skl ==
m“‘-— - m_ m!
1) Transport taczkami:
(maksimum transportu 100 m)
Pomigdzy przekrojami 14275 — T+ o1 1043 42 43806
? 85 — 9445 545 52 28340
" 10 4 4985 — 11 441 150 36 5400
a2 1213 — 12475 381 32 12192
1t B+17 — 14447 1810 57 103170
Y 14 + 47 — 153725 1705 50 85250
Odktad i dokop:
Pomiedzy przekrojami 1-+91 — 8-+ 35 1003 17 17051
" M4 — 1241 835 13 10855
Razem 7358 (42)| 306064

2) Transport wozami:

Pomiedzy przekrojami 8435 — 104 4955 240 140 33600
0 12-F7 — 14447 1630 130 211900
Razem 1870 | (131) 245500

Zestawienie rezultatow:
Transport taczkami na przecigtng odleglos¢ 42 7358
Transport wozami na przecigtng odleglos¢ 131 1870

Ogotem 9228
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We wzorach powyzszych:

K, =L =42 m,

K, = odc. (1, — 2),
K, = odc. (24 — 34),
K, = odc. (3; — 4,),
K, = odc. (43 — 5,),
K, = odc. (5, — 6,),
K; = odc. (65— 17,),
K'=L=11 m.

Jezeli X, > 1Y, wtedy Y, nalezy zmniejszyé a ¥, — po-
wiekszyé przez podniesienie linii rozdzielczej PP, i odwrotnie,
gdy ¥, < X, — linie rozdmelcza PP, nalezy obmzyc

Réznica miedzy X, i X, wynosi okolo '/,}, przeto poloze-
nie linii rozdzielczej P P; jest korzystne.

Potozenie rozdzielczej linii P,P, — jako zwigzane z wy-
kresem podzialu mas na dalszym odcinku, nie jest tu analizowane.



Zakonczenie

Ze wzgledu na konieczno$§é ograniczenia objetosci ksigzki,
wiele dzialéw i szczegélow potraktowano w ogélnych zarysach,
mimo, Ze maja one powazne znaczenie w praktyce.

Wykaz wspélczesnej literatury o robotach ziemnych po-
moze w wynalezieniu materialu do szczegélowych studiéw
tym czytelnikom, ktérzy zainteresuja sie tymi lub innymi za-
gadnieniami, potraktowanymi zbyt encyklopedycznie.
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