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Na Święto 1 Maja

Tegoroczne Święto 1 Maja posiada specjalne znaczenie — dzieli je bo­
wiem zaledwie kilkanaście tygodni od dnia uroczystego obchodu X-lecia 
Polskiej Rzeczypospolitej Ludowej. Ten fakt, przy jednoczesnym powiązaniu 
z bogatym dorobkiem I I  Zjazdu Delegatów PZPR, nakłada na nas, ludzi 
pracy, w dniu naszego dorocznego święta, obowiązek krytycznego rzutu oka 
na okres ubiegłego roku i wyciągnięcia wniosków na najbliższą przyszłość.

Podobnie jak w latach ubiegłych, tak i w roku bieżącym hydrotechnika 
polska podjęła różnorodne zobowiązania dla uczczenia Święta 1 Maja. 
Zobowiązania te, polegające przeważnie na przyspieszeniu terminów wyko­
nania pewnych określonych fragmentów prac, zostały wypełnione. Niejedno­
krotnie jednak podejmowanie i wykonanie zobowiązań traktowane jest zbyt 
formalistycznie, bez głębszego wnikania w celowość zobowiązań i ich efek­
tów ekonomicznych. A przecież wiemy, że najważniejszymi z naczelnych 
myśli, kierującymi naszą działalnością w dobie obecnej, są — obok przy­
spieszenia postawionych do realizacji zadań — wałka o obniżkę kosztów 
własnych i walka o jakość wykonania.

Uświadamiając sobie fakt istnienia jeszcze w dalszym ciągu znacznych 
zaległości w rozwoju gospodarki wodnej i budownictwa wodnego w Polsce, 
zaległości datujących się z okresu międzywojennego, a nawet i z okresów 
wcześniejszych, musimy zwrócić szczególną uwagę na te właśnie czyn­
niki, które przybliżą nas do całkowitego zlikwidowania zacofania gospo­
darki wodnej.

'Walkę o obniżkę kosztów własnych i o jakość wykonania musimy pro­
wadzić w każdej fazie realizacji zadań: przy sporządzaniu planów gospo­
darki wodnej, przy wykonywaniu studiów i badań naukowych, przy projekto­
waniu, w bezpośrednim wykonawstwie, wreszcie w eksploatacji urządzeń 
i obiektów gospodarki wodnej.

Tylko stała i konsekwentna walka o tańsze i lepsze wykonanie studiów, 
projektów i budowli przyspieszyć może zlikwidowanie naszych zaległości 
w gospodarce wolnej i budownictwie wodnym oraz przygotuje nas lepiej 
do wypełnienia wielkich zadań, stojących w perspektywie przed polską hy- 
drotechniką.
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DZIAŁ I -  PLANOWANIE, ORGANIZACJA
INZ. ALEKSANDER MIANOWSKI

W  sprawie organizacji realizacji w ielkich inwesłycyj wodnych
Organizacja realizacją inwestycji z zakresu gospodarki wodnej jest zagadnieniem po dzień dzisiejszy otwartym.
Wsrod wielu rodzajów inwestycji wodnych (inwestycje wodno-melioracyjne, gospodarki wodnej komunalnei wodno 

wodtlo~komuij lk(acyine-, wody przemysłowej itd.), wielkie, kompleksowe inwestycje wodne wymagają 'szczegól- 
nego zastanowienia się nad formami organizacji ich realizacji, począwszy od fazy włączenia inwestycji do planu narodoweeo 
skończywszy na fazie oddania gotowej już inwestycji do eksploatacji. ^ *
mJ 3° n!hSZM ar, tykufl slan° wt Próbę przedstawienia zarysu organizacji realizowania wielkich kompleksowo ujętych inwestucii 

Na te.m.ah iak r° wniez ,na temaf  organizacji bezpośredniego wykonawstwa powinny się pojawić artykuły i wy 
Pizedsta™l,cieh. resortomza,mulących się poszczególnymi zagadnieniami gospodarki wodnej, oraz przedstawicieli 

centralnych zarządów i przedsiębiorstw bezpośredniego wykonawstwa inwesłycyj wodnych. Przedostatni rok planu 6-letnieao 
i zarysy nowego, pięcioletniego planu czynią z zagadnienia właściwej organizacji problem niezmiernie ważny i pilny 8

Komitet Redakcyjny

Nie podobna sobie wyobrazić kraju dobrze zagospodarowa­
nego, w którym energia licznych i zasobnych w wodę rzek wy­
ładowuje się jedynie w niszczeniu osiedli, mostów i zasiewów, 
a same rzeki — naturalne szlaki komunikacyjne, — niszczeją 
z roku na rok coraz bardziej. Uporządkowanie u nas stosun­
ków wodnych jest rzeczą niezbędną i pilną. Aczkolwiek wyko­
nane inwestycje na naszych rzekach za czasów Polski Ludowej 
przerastają kilkakrotnie inwestycje wodne okresu -międzywo­
jennego, mimo to stoimy dopiero u progu wielkich, komplekso­
wych inwestycji wodnych socjalizmu.

Każda wielka inwestycja wodna jest zwykle jednocześnie 
wykorzystywana dla kilku różnych celów. Tak np. Wielki Ka­
nał Turkmeński nawodni 8,3 miln. ha bezwodnych dotąd obsza­
rów, będzie drogą wodną długości 1 100 km, a moc siłowni 
wodnych projektowanych na tym kanale wyniesie 100000 kW. 
Podobnie są zaprojektowane inne wielkie budowle wodne ZSRR. 
Nawet nasze, stosunkowo skromne dotychczasowe inwestycje 
wodne -są w zasadzie pomyślane kompleksowo. Zbiornik w Go­
czałkowicach służyć będzie jednocześnie jako ujęcie wody dla 
Górnego Śląska i obniży falę powodziową na Wiśle, Stopień 
na Odrze w Brzegu Dolnym zapewni należytą głębokość dla że­
glugi i jednocześnie będzie wykorzystany dla celów energetycz­
nych. Wraz z powiększaniem się rozmiarów inwestycji rosną 
korzyści dla poszczególnych działów gospodarki narodowej.

Należyte przygotowanie dokumentacji, wykonawstwo i ek­
sploatacja wielkich inwestycji wodnych interesuje jednocześnie 
szereg resortów o bardzo różnym zakresie działania, przy czym 
interesy ich są często sprzeczne, a .kompromis — trudny do 
osiągnięcia. W tym stanie rzeczy obowiązujące przepisy, doty­
czące w ogóle realizacji inwestycji, wydają się za wąskie w za­
stosowaniu do wielkich budowli wodnych.

Każda wielka inwestycja wodna jest przeoraniem organi­
zacyjnym, a w -pewnym sensie i politycznym całego regionu, 
przez który przepływa rozbudowywany wodoćiek; znaczne obsza­
ry zostają zalane, na innych obszarach poziom wód gruntowych 
bywa obniżony, na gruntach przyległych powistają użytki rolne 
lub łąki okresowo nawodniane lub też gospodarstwa rybne. 
Utrzymanie na -tych terenach drobnych, indywidualnych gospo­
darstw rolnych staje się nonsensem gospodarczym; na terenach 
tych powstają wielkie jednostki o charakterze przemysłowo-rol­
niczym. Na bazie miejscowych surowców i produkowanej w wy­
budowanych siłowniach wodnych energii elektrycznej organi- 
żują się zakłady przemysłowe i związane z nimi nowe osiedla 
ludzkie. Osiedla te z kolei wymagają budownictwa budynkowe­
go i uzbrojenia terenów w urządzenia niezbędne dla życia 
mieszkańców: wodociągi, kanalizacje, gaz, organizacja handlu 
detalicznego, organizacja wyżywienia, zaspokojenie potrzeb 
kulturalnych itd. Szerokie zalewy i możliwość przekroczenia ich 
jedynie w miejscu przegród dolin, względnie w ich pobliżu wy­
magają przebudowy sieci kolejowej i drogowej. Powstają kapi­
talne zagadnienia reorganizacji życia ludności terenów, obję­
tych inwestycją, przesiedlenia tej ludności, względnie — przy 
postawieniu jej na .miejscu — przygotowania do innych zawo­
dów. Na granicznych wodociekach rozpoczęcie robót muszą po­
przedzić układy międzynarodowe.

W ten sposób w tej organizacji nowego życia regionu mu­
szą wziąć udział ¡nielectwie wszystkie resorty, a ogólne kierow­
nictwo realizącji_ tych zamierzeń i koordynację współudziału 
w nich poszczególnych zainteresowanych powinien objąć organ 
nadrzędny, to jest Prezydium ¡Rządu.

Z powyższego wyni-kai, że .na czele instytucji, ¡która zajmie 
się realizacją takiej wielkiej inwestycji wodnej, powinien stanąć 
pełnomocnik Rządu. Będzie on miał, oczywiście, do ¡pomocy 
organ doradczy w postaci rady, składającej się z przedstawi­
cieli _ wszystkich zainteresowanych ministerstw, która to ,rada 
będzie się wypowiadała we wszystkich zasadniczych proble­
mach, dotyczących planu wykonania inwestycji, koordynowania 
zadań poszczególnych resortów i oddawania wykonanej już 
inwestycji w całości lub częściami właściwym resortom do eks­
ploatacji.

Łatwo sobie uprzytomnić, że wielkie inwestycje — typu prze­
budowa Bugu lub zbiornik — wymagają wielkiego i zbio­
rowego wysiłku, który nie może i ¡nie powinien być zmar­
nowany przez ¡nie dość sprawną organizację. A wysiłek 
taki mógłby być snadnie zagrożony np. przez powierzanie reali­
zacji takiej inwestycji kilku nie dość skoordynowanym pomię­
dzy sobą organizacjom, dla których zadanie to nie byłoby celem 
istnienia, które by miały, każda oddzielnie, ¡własną ¡politykę po­
stępowania i swoje interesy partykularne. Jest rzeczą jasną, że 
w takim przypadku odpowiedzialność za nie dość dobre’ ja ­
kościowo lub nieterminowe wykonanie rozpłynęłaby się w spo­
rach pomiędzy poszczególnymi instytucjami. Wypływa stąd 
wniosek, że organizacja, która by się zajęła realizacją wielkiej 
inwestycji wodnej ¡na której czele stanąłby pełnomocnik Rzą­
du, musiałaby objąć całokształt potrzebnych czynności, a więc 
funkcję inwestora, prowadzącego biura projektów i generalnego 
wykonawcy. W dalszym ciągu artykułu inwestycję taką będzie­
my nazywali skrótem „¡R 1“ (realizacja inwestycji).

Kumulacja kompetencji „R 1“ nie powinna budzić wątpli­
wości, gdyż zdała ona egzamin na szeregu wielkich inwestycji, 
np. budowa kanału Dunaj — Morze Czarne w Rumunii lub 
(częściowo) budowa Huty im. W. I. Lenina w Polsce. Nie zna­
czy to, aiby wszystkie roboty lub ¡nawet ich większość byłai ko­
niecznie zaprojektowana lub wykonana przez ,,R 1“ . Sprawę tę 
zresztą omówimy poniżej.

Poza tymi trzema wymienionymi funkcjami, „R 1“ musi 
przejąć niezbędne dla inwestycji tereny oraz gotową inwestycję 
przygotować do eksploatacji i przekazać' właściwym resortom. 
Wobec powyższego ogólny schemat ,,.R 1“  przedstawiałby ¡się 
następująco:

Pełnomocnik Rządu

Rada __________________________ _ Biuiro Pełnomocnika

Inwestor Projekt W yko- Przebu- Eksplo-
nawstwo dowa spo- atacja 

łeczna

170
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Jak widzimy caia „-R 1“ dzieliłaby się na pięć dyrekcji, któ­
rych zadania omówimy pokrótce.

1. ! n w e s t o r. Dyrekcja inwestycji pełni wszystkie obo­
wiązki nadzoru inwestycyjnego w myśl Zarządzenia Przewodni­
czącego PKPG z dnia 24 grudnia 1951 r. (Monitor Polski 
Nr A-4/52). Dyrekcja inwestycji jest dysponentem środków fi­
nansowych^ opracowuje ogólne plany roczne, spełnia funkcje 
inwestora i zleceniodawcy, sprawuje nadzór techniczny i f i­
nansowy nad wykonawstwem inwestycji i przygotowuje przy­
szłą eksploatację obiektów. Wymieniając obowiązki dyrekcji 
inwestycji, należałoby podkreślić funkcję nadzoru technicznego, 
która w budownictwie wodnym nabiera szczególnego zna-cze- 

wobec stosowania z reguły bardziej skomplikowanych me­
tod technicznych niż w budownictwie budynkowym i wymaga 
wobec tego wysoko wykwalifikowanego, wnikliwego personelu 
nadzorczego, uzbrojonego w laboratoria betonowe i grunto- 
znawcze, instrumenty do mierzenia odkształceń budowli, pracu­
jących już pod obciążeniem itd. Personel ten w zasadzie powi­
nien umieć rozwiązywać zagadnienia techniczne, które mogą 
wyniknąć w czasie prowadzenia robót i wskazać wykonawcy 
w. takich przypadkach sposób postępowania, doświadczenie bo­
wiem uczy, że personel wykonawczy jest tak zajęty sprawami 
organizacyjnymi, że nai techniczną stronę prowadzenia budowy 
nie zawsze wystarcza mu czasu. Zresztą nie jest rzeczą wska- 

aby decyzję w sprawach pewnych trudności technicznych, 
których właściwe rozwiązanie może wpłynąć nai opóźnienie ro­
bot składać w ręce ludzi, którzy przede wszystkim są odpo- 
nych aln' 23 ^errn’n<>we wykonanie planów miesięcznych i rocz-

Przeptsy Instrukcji nr 93 PK.PG nakładają na organy nadzo- 
ru ’-nweistycyjnego obowiązki opiniowania i (w ramach przyzna­
nych im uprawnień) zatwierdzania dokumentacji projektowo- 
kosztorysowej. Ta część działalności dyrekcji inwestycji powin­
na być rozwiązana w sposób następujący: powstanie przy niej 
ciało kolegialne, złożone z mianowanych przez pełnomocnika 
Rządu specjalistów zarówno spośród naukowców, jak i pra­
cowników ,,R 1“ . Ciało to będzie miało podwójne kompetencje: 
Rady Technicznej dla biura projektów przy ,,R 1“ oraz Komisji 
* ceny Projektów Inwestycyjnych na szczeblu inwestora cen­
tralnego.

Przez powierzenie dyrekcji inwestycji funkcji nadzoru nad 
Pozostałymi dyrekcjami, zostaje ona postawiona nieco nadrzęd­
nie w stosunku do pozostałych działów pracy ,,R 1“ . Jest ona 
l  !en sPpsób jakby gospodarzem pieniędzy, ‘przeznaczonych na 
wykonanie roboty i gospodarzem samej roboty.
, P r o j e k t .  Obowiązujące przepisy o przygotowaniu 
nokumentacji projektowo-kosztorysowej (Instr. Nr 98 PKPG 
” . ) Postanawiają, że projekt wstępny ma za zadanie wyka- 
ac techniczną możliwość i ekonomiczną celowość realizacji 

planowanej Inwestycji. Wniosek stąd, że wykonanie i za-twier- 
enie projektu wstępnego powinno wyprzedzić powstanie 

" N I ,  a dalej, że biuro projektów „R 1“ wykonuje jedynie 
projekt techniczny, rysunki robocze i projekty organizacji robót 
mwestycji.
n,. Biuro projektów „R 1“ powinno być zdolne do wykonywa- 

* .  samodzielnych prac projektowych, jednakże na poziomie 
P ojektu technicznego powinno ono w jak najszerszym zakresie 
orzystać z -usług specjalistycznych biur projektów, zadowala- 

iektSI® °Pracowaniem danych wyjściowych do właściwego pro- 
ti t?w?n‘a’ weryfikacją projektów i opracowywaniem „styków“ , 
n#. f . cz§ści kompleksowego projektu, które znalazły się na 
w rv er*.ach zainteresowań poszczególnych biur projektów. Np. 
wvk raŻimy so^ 6’ ze biuro projektów konstrukcji przemysłowych 

yKonało projekt budynku siłowni wodnej, a biuro projektów 
ergetycznych — projekt montażu turbogeneratorów oraz sta- 

zrn rozdzielczA W uzupełnieniu biuro projektów „R 1“ było 
z aszoPe wykonać projekt suwnicy i . torów kolejowych, które 
hak Vnią .dos ârczen‘e części turbogeneratorów na miejsce, pod

jo ś / ^ M y  techniczne pewnych obiektów będą mogły -bycwcai- 
b;uro "k ' na^ e Przez biuro projektów „R 1“ , względnie to 
zento ° ° lerze is°bie jakąś szczególną specjalność (np. nierepre- 
Wc7,, ł,a.n5 przez żadne z innych biur projektów) i wykona 

ystkie projekty w tym zakresie.
oDrSa*oa<" rysunków roboczych i projektów organizacji robót 

_ cowuje biuro projektów „R 1“ . Musi ono być jednak na tym

odcinku w ścisłym kontakcie z wykonawcami, a opracowania 
te powinny w zasadzie być sporządzane przez wydzielone od­
działy biura projektów, pracujące na placach budowy.

Należy dodać, że dokumentacja projektowa w fazie projektu 
technicznego wymaga zwykle uzupełniających studiów tereno­
wych (wiercenia, pomiary, obserwacje ftp.). Czynności te wy­
padają zwykle niespodziewanie i nie dają się ująć w określony 
harmonogram. Z tego względu duże przedsiębiorstwa specja­
listyczne niechętnie przyjmują lub w ogóle odmawiają przyję­
cia tego rodzaju zleceń. Biuro projektów „R 1“ powinno być 
i na tym odcinku na tyle operatywne, aby niewielkie tego ro­
dzaju roboty mogły być wykonane w każdej chwili przez własne 
ekipy wiertnicze i pomiarowe.

3. W y k o n a w s t w o .  Dyrekcja wykonawstwa jest ge­
neralnym wykonawcą inwestycji w myśl Uchwały Prezydium 
rządu Nr 79/53 z dnia 17 stycznia 195-3 r. Nie znaczy to, aby 
wszystkie roboty lub nawet ich większość -była- koniecznie bez­
pośrednio przez nią wykonana. Wprost przeciwnie, większość 
prac wykonają przedsiębiorstwa specjalistyczne Min. Budowy 
Miast i O-siedii, Min. Bud. Przem., Min. Energetyki, Min. Kolei, 
Min. Rolnictwa, Min. Transportu Drogowego i Lotniczego oraz 
Min. Żeglugi. W ten sposób wykorzysta się bez reszty caty zby­
wający potencjał techniczny i organizacyjny przedsiębiorstw 
budowlano-montażowych wszystkich resortów, a- zmniejszy do 
-minimum rozmiary aparatu wykonawczego „R 1“ . Tym niemniej 
„R 1“ powinno posiadać w swoim ręku niewielkie, ale sprawne, 
dobrze zaopatrzone w siprzęt przedsiębiorstwo budowlano-mon­
tażowe. Przedsiębiorstwo to będzie posiadało dość szeroki wa­
chlarz specjalności z zakresu bu-downi-ctwai: roboty ziemne, 
-kafairowe, beto-nowe, budynkowe, ewent. jeszcze regulacyjne. 
Poza tym przedsiębiorstwo to może -być w sposób szczegomy 
specjalizowane, prowadząc wykonanie takich zagadnień, jak 
elektropetryfikacja gruntów lub hydromechanizacja robót ziem­
nych. Roboty planowe przedsiębiorstwa- z zakresu robót ogólno­
budowlanych powinny obejmować odcinki drugorzędnego zna­
czenia, przerwa w wykonywaniu których odbiłaby -się na ogól­
nym postępie robót. W razie załamania się iplanu robót lub ko­
nieczności zwiększenia planu rocznego na ważnym odcinku- ro­
bót, „R 1“  w miarę konieczności przerzuci -część lub całość 
niezbędnego sprzętu z obsiu-gą z własnego przedsiębionstwa 
„interwencyjnego“ , z robót -drugoplanowych na odcinek zagro­
żony. Zarezerwowanie sobie takiego „odwo-du“ w łonie przed­
siębiorstwa, podlegającego innemu resortowi, mija się z celem, 
gdyż konieczność uzgadniania z władzami tego przedsiębior­
stwa zmiany planu pochłania zbyt wiele czasu i posunięcia ta­
kie przestają być skuteczne, jeśli -chodzi o walkę o plan inwe­
stycyjny. Mógłby ktoś zauważyć w tym miejscu, że roboty nâ  
leży tak zaplanować, aby zmiany planu -były zbyteczne. Na to 
mamy pełne prawo odpowiedzieć, że roboty wodne kryją tyle 
niespodzianek, iż usztywnienie rocznego planu jest niemożliwe 
i niezapewnienie sobie z góry pewnych rezerw kosztować może 
później bardzo drogo.

Poza tym obowiązkiem dyrekcji wykonawstwa- jest ob-sluga 
techniczna wszystkich subwykonawców, tj. zapewnienie im na­
leżytych środków transportu w po-staci bocznic kolejowych, 
ramp, dźwigów, ta-boru samochodowego, dalej dostarczenie im 
niezbędnego uzbrojenia terenu: energii eletrycznej, wody, po­
wietrza sprężonego, środków łączności, magazynów, hoteli dla 
robotników pracujących u subwykonawców, zapewnienie obsłu­
gi tych robotników, a więc wyżywienia, zaspokojenia ich potrzeb 
higienicznych, kulturalnych, ich leczenia itd.

4. P r z e b u d o w a  s p o ł e c z n a .  Jak wyżej wspom­
niano, wielkie inwestycje wodne wywołują w terenach przez nie 
objętych za-sadnicze przemiany w życiu ich ludności. Dział „R 
1“ , który zajmuje się przeprowadzeniem tych przemian, nazwa­
liśmy dyrekcją przebudowy społecznej, dla podkreślenia, że 
wywłaszczenie gruntów niezbędnych dla wykonania inwestycji 
nie wyczerpuje zadań tego- działu. Oczywiście legalne, tj. ści­
śle zgodne z przepisami obowiązującymi w Polsce Ludowej, 
wywłaszczenie gruntów pod przyszłe place budowy i przeka­
zanie ich dyrekcji wykonawstwa jest najpilniejszym zadaniem 
dyrekcji -przebu-d-o-wy społecznej. Niemniej ważną jednak czyn­
nością tej dyrekcji będzie reorganizacja życia ludności prze­
siedlonej, jak również ludności, której grunty zostaiy częściowo 
tylko zajęte lub też tylko zabagnione, ale nie mogą stanowić 
samodzielnych jedno-stek rolniczych. Dyrekcja przebudowy spo­
łecznej nie tylko załatwia formalną stronę wywłaszczenia, ale 
również -przeprowadza zamianę wysiedlonych gospodarstw na
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gospodarstwa, znajdujące się na terenach niedostatecznie za­
ludnionych, organizuje przejazd przesiedlanych i pomaga im 
w pierwszym okresie pobytu na nowym gospodarstwie; karło­
wate działki włącza do sąsiednich gospodarstw, a na gruntach 
zmeliorowanych, nawodnianych i na gospodarstwach rybnych, 
wymagających kolektywnej eksploatacji, tworzy spółdzielnie 
produkcyjne. Dyrekcja ta przesiedla do nowoutworzonych osie­
dli przemysłowych część mieszkańców wsi, pozbawionych pracy 
na skutek zajęcia ich gruntów pod zbiorniki, po uprzednim ich 
przeszkoleniu i przygotowaniu do życia miejskiego.

Ponieważ trudne jest całkowite zsynchronizowanie opusz­
czania gruntów przez dawnych mieszkańców z wykonaniem na 
tycn gruntach budowli, względnie ich zalaniem, administracja 
tymi terenami, ich częściowe lub całkowite wykorzystanie (np. 
jako pastwiska), wyeksploatowanie pozostałych materiałów (po­
rzucone domy, porost złoża torfu, żwiru itp.) jest także obo­
wiązkiem dyrekcji przebudowy społecznej. Dotyczy to zresztą 
ty .ko materiałów, które z różnych powodów nie mogły być uży­
te do wykonania budowli, wchodzących w zakres inwestycji.

5. D y r e k c j a  e k s p l o a t a c j i .  Jula w chwili 
przystąpienia do robót należy przemyśleć problem możliwie 
sprawnego włączenia projektowanej inwestycji po jej wykona­
niu do życia gospodarczego kraju. Wykonawstwo wielkich in­
westycji wodnych trwa zwykle szereg lat; roboty na pewnych 
odc.nkach (kanały, wały,, obiekty) zostają wykonane wcześniej 
i cały aparat wykonawczy opuszcza te ukończone budowy, aby 
kontynuować pracę na innym miejscu. Wszystkie inwestycje, 
a budowle wodne w szczególności, bezpośrednio po ich ukoń­
czeniu wymagają konserwacji, tj. oczyszczania, drobnych po­
prawek, a niejednokrotnie poważniejszych napraw. Koszt ta­
kiej konserwacji należy średnio określić na 1% rocznie od za­
inwestowanych środków pieniężnych. Stanowi to przy dużych 
inwestycjach poważne kwoty, którymi nie należy obciążać kosz­
tów inwestycyjnych, aby nie zaciemniać obrazu ich rzeczywi­
stej wielkości. Cale to zagadnienie powinno znajdować się w 
rękach odrębnej, przystosowanej do tego organizacji — dyrek­
cji eksploatacji. Po ukończeniu robót poszczególne części kom­
pleksowej inwestycji zostaną przekazane do stałej konserwacji 
i eksploatacji przez poszczególne resorty. Wobec powyższego, 
schemat organizacyjny dyrekcji eksploatacji powinien być, do 
pewnego stopnia, zlepkiem takichże schematów resortowych 
komórek resortowych (tj. Rejonu Dróg Wodnych, Rejonu Ener­
getycznego, Rejonowego Kierownictwa Wodno-Melioracyjnego 
itd.), z pewną tylko nadbudową organizacyjną. We właściwym 
momencie dyrekcja eksploatacji będzie mogła rozpaść się na 
odpowiednie komórki i wejść w skład właściwych resortów. W 
ten sposób resort przejmie nie tylko interesującą go część in­
westycji, lecz również zgrany zespól ludzi przeszkolonych, któ­
ry byl świadkiem wykonania budowli i jest obeznany z jej kon­
strukcją, jak i z jej eksploatacją.

Wszystkie dyrekcje „R 1“ posiadają wszystkie komórki orga­
nizacyjne, niezbędne do prawidłowego działania w rozmiarach 
potrzebnych z punktu widzenia zadań odnośnej dyrekcji w da­
nym punkcie rozwoju prac inwestycyjnych.

>,R I posiada w terenie w punktach znaczniejszego zgru­
powania robót główne kierownictwa budowy i główne kierow­
nictwa robót. W głównych kierownictwach budowy występują

agendy dyrekcji inwestycji, projektu, przebudowy społecznej 
i eksploatacji. Pracują one pod ogólnym kierownictwem przed­
staw icie l dyrekcji inwestycji, ale według planów i zarządzeń 
właściwych dyrekcji. Główne kierownictwa robót stanowią 
agendy dyrekcji wykonawstwa. Są one organizacją odrębną, 
aczkolwiek pozostającą pod nadzorem przedstawicieli dyrekcji 
inwestycji. Na mniejszych placach budowy, odległych od naj­
bliższego głównego kierownictwa budowy nie mniej niż o 10 km 
tworzy się kierownictwa budowy, w których pracują wyłącznie 
pracownicy pionu dyrekcji inwestycji oraz kierownictwa robót, 
składające się z pracowników dyrekcji wykonawstwa.

* * *

. Artykuł niniejszy zajmuje isię tylko sprawami ogólnej orga­
nizacji. Przyjmuje on jako zasadniczy podział całej „R 1“  na 
5 równorzędnych dyrekcji lub działów (mniejsza o nazwę), 
którym_ powierzono jeden z problemów, a które składają się na 
całkowite wykonanie wielkiej inwestycji wodnej. Każda z tych 
dyrekcji jest niezbędna w całokształcie mechanizmu „R 1“ 
i wszelkie tendencje oszczędnościowe zmniejszenia ich liczby 
do czterech lub do trzech będą miały opłakane rezultaty. Nie 
przesądza się tu natomiast chwili powstania wszystkich pięciu 
dyrekcji, ani liczebności personelu poszczególnych dyrekcji. 
Pewne ustalenia, oczywiście, nasuwają się same przez się. Jest 
rzeczą np. niewątpliwą, że z początku wystarczą dwie dyrekcje: 
inwestycji i projektu. Następnie, jeszcze przed przystąpieniem 
do robót, powinna powstać dyrekcja przebudowy społecznej, 
z początku w rozmiarach raczej skromnych. Z kolei tworzy się 
dyrekcja wykonawstwa, a dyrekcja eksploatacyjna jest w za­
lążku. W miarę jak rosną zadania dyrekcji eksploatacji, malej,ą 
dyrekcje projektu i przebudowy społecznej. Przedostatnia za­
nika dyrekcja inwestycji, wykonując swe końcowe zadania: 
szkolenie pensonelu eksploatacyjnego i pozostawiając na placu 
dyrekcję eksploatacyjną, która rozpada się na resortowe komór­
ki administracyjne, wcielane wraz z zarządzanymi przez nie 
częściami inwestycji na właściwe miejsca do aparatu zaintere­
sowanych resortów.

W tym momencie zadanie „R 1“ jest całkowicie spełnione 
i ,,R 1“  rozwiązuje się

Wnioski

—- Organizacja realizacji wielkich inwestycji wodnych nie 
mieści się w ramach ogólnych przepisów wykonawstwa 
inwestycyjnego i wymaga uwzględnienia specyfiki wła­
ściwej tym inwestycjom.

— Wielkie inwestycje wodne, przedmiot zainteresowania 
jednocześnie wielu resortów, powinny być podporządko­
wane organowi nadrzędnemu, jakim jest Prezydium Rzą­
du.

— Organizacja, której powierzono wykonanie wielkiej in ­
westycji wodnej łączy w sobie kompetencje i obowiązki: 
inwestora, projektanta, wykonawcy, reorganizatora ży­
cia gospodarczego na terenach objętych inwestycją i ad­
ministratora.

IN2. ALFRED KgPINSKI

O chrona zbiorowisk wód jako źródeł poboru wody 
dla wodociqgów komunalnych

Zagadnienie dostarczania wody ludności, w ilości i o ja ­
kości odpowiadającej potrzebom odbiorców, związane jest prze- 
de_ wszystkim ¡z uzyskaniem i zabezpieczeniem odpowiedniego 
źródła poboru wody.

Źródłem wody dla wodociągów są — jak wiemy — natu­
ralne zbiorowiska wód, istniejące w skorupie ziemskiej lub na 
jej powierzchni. Wody tych zbiorowisk w zależności od miejsca 
ich występowania nazywane są wodami powierzchniowymi lub
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podziemnymi. O ile zbiorowiska wód podziemnych są wykorzy­
stywane głównie jako źródła wody dla wodociągów, to wody 
powierzchniowe są równocześnie wykorzystywane dla wielu in­
nych celów gospodarki wodnej.

Aczkolwiek wszystkie funkcje spełniane przez zbiorowiska 
wód powierzchniowych są bardzo ważne w życiu społeczeństwa, 
to jednak zagadnienie zapewnienia wody dla ludności miast 
i wsi, odpowiadającej ipod względem ilości i jakości wymaga-
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niom higieny, stanowić mu-si w gospodarce wodą zagadnienie 
dominujące. Dlatego też użytkowanie zbiorowisk wód tak pod­
ziemnych, jak^ i powierzchniowych, z których wody ujmowane 
są dla wodociągów zaopatrujących ludność w wodę do picia 
i gospodarstwa domowego, powinno być podporządkowane go­
spodarce wodociągowej.

Rozporządzenie Ministra- Gospodarki Komunalnej z dnia 2 
września 1950 r.̂  w sprawie określenia warunków, jakim powin.
ihn,vTP° T a-d ś c .iek!. wPUlSZczane do zbiorników wód powierz- 

wych i do ziemi1), mające na celu ochronę wód powierz- 
niowych i wierzchniej warstwy ziemi przed nadmiernym za- 

n.eczybzczeniem ściekami, reguluje ramowo zagadnienie odpro­
wadzania- ścieków. Niemniej jednak rozporządzenie to nie wy­
czerpuje zagadnienia ochrony sanitarnej zbiorowisk wó-d, sta- 

owiących źródła wody dla wodociągów komtinalnych.
Warunki, jakim według powyższego rozporządzenia powinny 

o powiadać ścieki wpuszczane do zbiorowisk wód powierzchnio-
D^dk’ n e ?awsze M ą  mogły być zachowane, nawet w przy- 
pa ku właściwego rozwiązania oczyszczania ścieków. W każ­
dym przypadku oczyszczania ścieków można liczyć się z zabu- 
zenianh w -procesach oczyszczania, awarią na oczyszczalni 

innymi podobnymi wypadkami.

st ,Poza systematycznym zanieczyszczeniem zbiorowisk wód 
w J". ^Prowadzanymi do nich ściekami miejskimi i przemysło- 
wvst ^ yst?P,lIj? fakż-e przypadkowe zanieczyszczenia wody, 
s-nus PUJą̂ e np' przy k?Paniu si§ w ni‘ch ludzi, Praniu bielizny, 
puszczaniu ścieków ze statków, pojeniu i myciu zwierząt do­

bowych, wydobywaniu pia-sku i żwiru, uprawie przybrzeżnych 
gruntów itp.

. Zbiorowiska wód podziemnych narażone są na przedostawa- 
n!e, się zanieczyszczeń bezpośrednio przez same urządzenia 
uj.ęc wody oraz na! przenikanie zanieczyszczeń przez grunt. Za- 
^eczyszczenia występujące na obsza-rze zasilania podziemnych 

.orowisk wód, w następstwie spuszczania ścieków do ziemi, 
^ywozenia^ i składowania śmieci, nawożenia pól oraz będące 
gjy ni lem innych źródeł zanieczyszczenia (cmentarze), dostają 

? w ó d  Podziemnych porami w gruncie, szczelinami, przeko- 
b » * ’, odkrywkami, kanalikami wytwarzanymi przez o-bumiera- 
HCe korzenie drzew itd.

n e j^ i>C*y Podziemne, zależnie od rodzaju wody i  hydrogeologicz- 
stoDn:larakterystyki ich wyist§PowaniA narażone są w różnym 
"Rb v  Ha zanieczyszczenia z zewnątrz. Najmniej narażone są 
f  _rp !,e wody artezyjskie, izolowane od wód powierzchniowych 
ka-ch Wydl waristw? nieprzepuszczalną. W gorszych waruin- 
wać Znajdui ił  si9. płytkie wody artezyjskie, mogące komuniko- 
w Prz  ̂ ^  wodam’ funtowym i i powierzchniowymi, zwłaszcza 
ciągl/ pa'dku, gdy nieprzepuszczalna warstwa stropowa nie jest

runkactSt° SUnkU d° p,ytkich wód artezyjskich w gors-zych wa- 
nio 0j znaJdują się wody gruntowe nie chronione bezpośred- 
dy ptii f 0ry warstw9 nieprzepuszczalną. Niemniej jednak wo. 
Pias-ku ^ t W6’ przykryte dostatecznie grubą warstwą filtracyjną 
dy p ’ Blanowią stosunkowo dobrze zabezpieczone źródło wo­
dy sz°W? nie na zanieczyszczen:a z zewnątrz narażone są wo- 
rniąż.szoś m<iWif  niC przykryte war'stwą filtracyjną dostatecznej 
na za-ni °  Ub warstw? nieprzepuszczalną. Najbardziej jednak 

WobeCẐ SZCZen'a narazone e3 w°dy krasowe, 
rowisk w"HaW’3Ze i,stni6^ cych możliwości zanieczyszczenia zbio- 
wody dl °d’ f rZy równoczasnej konieczności ujmowania z nich 
sanitarna -P°.t ,rZeb’ 'bardzo ważnym zagadnieniem jest ochrona 
spoda-rstw Z'°,i wody. zaopatrujących w wodę do picia i go­
ngowej 31 domoweS°- Stosowane obecnie w technice wo-do- 
żytej j ei ,m® ody oczyszczania wody nie mogą zapewnić naie- 
nie sąJ utry '°SCi’ Jeśli warunki -sanitarne w zbiorowisku wody 
trujących Zymane na odpowiednim poziomie. Wielu substancji 

’ m°g?cych dostać się do zbiorowiska wody ze ście-
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kami przemysłowymi, nie można usunąć normalnie stojącymi 
do dyspozycji środkami. Należyte odkażanie wody stosowany­
mi sposobami możliwe jest do osiągnięcia w przypadku, gdy 
zanieczyszczenie bakteryjne wody nie przekracza pewnego 
stopnia.

W związku z powyższym, dla zagwarantowania koniecznej 
jakości wody dostarczanej przez wodociągi, zachodzi potrzeba 
stworzenia należytego systemu zorganizowanej ochrony wodo­
ciągowych źródeł wody.

Ochrona zbiorowisk wody powinna obejmować tak jakość 
wody w zbiorowisku, jak i jego wydajność. Obok zagadnienia 
zabezpieczenia odpowiedniej jakości wody w naturalnych zbio­
rowiskach wód, wykorzystywanych jako źródła poboru dla wo­
dociągów, bardzo ważnym zagadnieniem jest zabezpieczenie 
wydajności wody ze zbiorowiska, w ilości koniecznej dla od­
biorców. Ilość wody konieczna do ujęcia ze zbiorowiska w okreś­
lonym czasie, mająca pokrycie w wydajności zbiorowiska, mo­
że  ̂ulec zmniejszeniu w wyniku naturalnych lub sztucznych 
zmian w jego bilansie wodnym. Ze względu na zadania speł­
niane przez wodociągi komunalne, zmiany takie są wysoce nie­
pożądane, gdyż przekreślają właściwe ilościowo zaopatrzenie 
ludności w wodę. Zachodzi więc potrzeba- ochrony zbiorowisk 
wody, z których woda je-st ujmowana dla wodociągów, przed 
niekorzystnymi zmianami w ich bilansie.

Zmiany w bilansie wodnym oraz zanieczyszczenia zbioro­
wiska wody wpływają na wydajność zbiorowiska i jakość jego 
wody, w miejscu ujęcia- przez wodociąg, w sposób szkodliwy 
d.a pracy wodociągu, jeśli występują one na ograniczonym, 
obejmującym ujęcie obszarze. Zmiany w bilansie wodnym oraz 
zanieczyszczenia zbiorowiska występujące dopiero w odległoś­
ciach od ujęcia, przekraczających granice tego ob-szaru, nie od­
bijają się w sposób -szkodliwy dla pracy wodociągu.

Z uwagi -na powyższe, ochro-nai zbiorowisk wód musi się spro­
wadzać do wyznaczenia wokół ujęcia wody o-bszaru obejmują­
cego ujęcie, zbiorowisko wody, jego zlewnię i przylegające do 
nich tereny w części, w której zmiany w bilansie wodnym oraz 
bezpośrednie i pośrednie zanieczyszczenia spowodować mogą 
pogorszenie się wydajności i ja-kości wody w zbiorowisku, w 
-miejscu jej ujęcia dla wodociągu. Użytkowanie takiego obszaru 
musi być poddane ograniczeniom uniemożliwiającym szkodliwe 
dia ujęcia zmiany w bilansie wodnym zbiorowiska oraz syste­
matyczne lub przypadkowe zanieczyszczania wody.

Obsza-r ten obejmujący ujęcie wody, zbiorowisko wody i te­
reny do nich przylegające, poddany ograniczeniom w użytko­
waniu publicznym i prywatnym, będzie stanowił obszar ochron­
ny wodociągowego ujęcia wody. Granice tego obszaru powinny 
być określone odległościami od ujęcia, powyżej których wystę­
pujące zanieczyszczenia i zmiany w bilansie wodnym nie odbi­
jają się szkodliwie na ujęciu. Granice te uzależnione będą od 
miejscowych warunków topograficznych, geologicznych, hydro­
logicznych i sanitarnych. Zależnie od rodzaju zbiorowiska wo­
dy, ukształtowania i budowy geologicznej terenu, stopnia nara­
żenia zbiorowiska na zanieczyszczenia, możliwości samooczysz­
czania się wody w zbiorowisku, wydajności z-biorowiska, ilości 
pobieranej wody, granice ob-szaru ochronnego będą przebiega­
ły w różnych odległościach od ujęcia. Granice obszarów ochron­
nych wodociągowych ujęć wody, ze względu na indywidualny 
charakter występujących w przyrodzie zbiorowi-sk wód, powin­
ny być ustalane w każdym przypadku- na podstawie wnikliwych 
badań i studiów hydrologicznych, topograficznych, geologicz­
nych i sanitarnych.

Zagadnienie ochrony zbiorowisk wód stanowiących źródła 
wody dla wodociągów powinno znaleźć w interesie publicznym 
swój wyraz w ustawodawstwie. Równocześnie konieczne jest 
opracowanie wytycznych projektowania i zakładania obszarów 
ochronnych dla istniejących i projektowanych wodociągów ko­
munalnych oraz wytycznych przeprowadzania -studiów i badań, 
nieodzownych dla ustalenia granic obszarów ochronnych dla- 
wydociągowych ujęć wody i  związanych z nimi zbiorowisk 
wód.
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DZIAŁ II -  PODSTAWY PROJEKTOWANIA
DR INZ. ZYGMUNT SOCHON

Określenie szerokości koryta przy
przy zachowaniu

zmiennym ustalonym ruchu wody 
stałej głębokości

Przy projektowaniu urządzeń prowadzących wodę w ruchu 
zmiennym ustalonym istnieje niejednokrotnie konieczność za­
chowania stałej głębokości wody w korycie przy pewnej okre­
ślonej objętości przepływu. Np. na bystrotokach, w kana­
łach odprowadzających wodę ze zbiorników, w korytach rzecz­
nych ze stopniami przy pobieraniu wody z miejsc leżących po­
wyżej stopnia, gdzie normalnie występuje obniżenie lin ii zwier­
ciadła wody wskutek depresyjnego działania stopnia w kory­
cie o stałej szerokości.

Zakładamy, że w danych warunkach przy określonym prze­
pływie jednostkowym Q i spadzie dna I  występuje zjawisko ru­
chu zmiennego ustalonego i istnieje potrzeba obliczenia wy­
miarów poprzecznych koryta przy zachowaniu stałej głębokości 
wody wzdłużt kierunku ruchu. Rozpatrzymy koryto o osi pro­
stolinijnej.

Z warunków wyjściowych wnioskujemy, że poprzeczny prze­
krój koryta będzie zmieniał się wzdłuż kierunku ruchu wody — 
a zatem, że będziemy mieli do czynienia z korytem niepryzma- 
tycznym (por. 1 — str. 41).

Podstawowe równanie różniczkowe ustalonego, wolnozmie- 
niającego się ruchu wody w ogólnym wypadku ma następującą 
postać (2 — str. 169, 3 — str. .243):

dT
dL

J -
Q1

p2C2R
/ a C2 R & P \
V gP  ' » L I

1 -
aQ2

g
Bw
P ‘

[1]

gdzie: T 
L

— głębokość wody w m,
— długość drogi w m, mierzona w kierunku ruchu 

wody,
I  — spadek względny dna w kierunku ruchu wody,
Q — objętość przepływu w m3/sek,
P — powierzchnia poprzecznego przekroju w m2,
R — promień hydrauliczny w m,
Bw — szerokość koryta w poziomie zwierciadła wody 

w im,
C — współczynnik prędkości w m°,5/sek — ze wzoru 

Chezy,
a — współczynnik Saint-Venanta, 
g —- przyśpieszenie ziemskie w m/sek2.

W rozpatrywanym przez nas wypadku ma być T =  conist,
dT &P dP

a więc —— =  0 oraz =  — - (por. 2 — str. 205). Ażeby
dL vL dL

równanie [1] było spełnione, licznik tego równania musi być 
zerem, a więc:

y  -

Stąd

22 i l
a C2 R dP

P2C2R \ ‘ gP d L ,

dP g P 3,( Q2
~ } )dL  a£>2'yP2C2R [23

Otrzymaliśmy równanie różniczkowe ustalonego, wolnozmie- 
r.iającego się ruchu wody w ogólnym wypadku przy założeniu, 
że w korycie przy danym przepływie jednostkowym Q będzie 
T =  const wzdłuż kierunku ruchu wody.

i * * *
W praktyce mamy najczęściej do czynienia z korytami o tra­

pezowym przekroju poprzecznym, symetrycznym względem osi, 
z nachyleniem skarp jak l:m  (rys. 1).
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Podstawowe nasze równanie [2] przystosujemy do warun­
ków, jakie daje przekrój trapezowy, przy czym do dalszych roz­
ważań wprowadzimy średnią szerokość koryta B, jaka jest w

połowie głębokości wody, a dla określenia współczynnika pręd­
kości skorzystamy ze wzoru Manninga:

C =  — R1/6 
n [3]

gdzie n jest współczynnikiem szorstkości.
Dla przekroju przedstawionego na rys. 1 mamy:

P  =  B T

Obwód zwilżony O — B — T (m  — 2 j/" l +  m2) 

R  =  •

Wobec tego

[4]

[5]

B T
B  — T (m — 2 ] / !  w2) [6]

dP
dL

dB
dL [7]

/  ¿ io /3  y io /3

P2C2R  =  jB2 T 2Ril2 =  —........................... ......  —
n2 w2 [B -  T(m -  2 / 1 +  m2)}* [8 ]

Podstawiając zależności 3 — 8 do równania [2] — po odpor 
wiednich przekształceniach otrzymamy:

dB gT2 I n2 Q2 r_____
d L -  ^ B' { f lS S T iS  lB - „ ) ] •»1  ! [9]

W tym równaniu szerokość koryta B jest funkcją zależną od 
długości drogi L. Wielkości I, Q, T, m, n przyjmujemy jako sta­
łe dla rozpatrywanego odcinka koryta.

Dla uproszczenia wprowadźmy następujące oznaczenia:

T  (2 \ f  \

r i6/3( 2 / T T

m)

m)2

1 =

n2 Q2

n2g

y

[10]

[H ]

a T 1'3
[12]

Wielkości b, i, t będziemy nazywali skażonymi wielkościami 
B, I, L.

Po uwzględnieniu tych zależności w równaniu [9] i po od­
powiednich przekształceniach otrzymamy:

db
Hi - ‘ [ ( ^  r - H [13]

Wszystkie wyżej podane równania i zależności, odniesione 
do trapezowego przekroju poprzecznego koryta, możemy zasto­
sować również do prostokątnego przekroju poprzecznego, przyj­
mując m — 0.
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Z równania [13] po rozdziale zmiennych otrzymamy:

dbdl =
6 + 1

U4]
— i  b2

¿1-2
db

■ ¡ , r/6  +  i \ 4'3 . i

sobanpW'^Zan e ^  C a możemy przeprowadzić dwoma spo.

P i e r w s z y  s p o s ó b .  Użyjemy przybliżonej metody 
całkowania drogą bezpośredniego sumowania. Równanie [14] 
możemy przedstawić w tej postaci:

dl =  ę (b) db [16

gdzie

9(6) = [17]

‘ [ ( 4 T - 4
Równanie [17] zastąpimy równaniem różnic skończonych:

AZ =  —- [<p (br+ i)  +  9 (6r)] Ab [18]

gdzie: 6r i 6r -j-i — skażone szerokości koryta w dwóch 
dostatecznie bliskich przekrojach r 
i r +  1, między którymi odległość jest
równa A  U

9 (6r) i  9 (6r+ i) — odpowiednie znaczenia funkcji
cp (6) w tych przekrojach, określone 
wzorem 17,

A6 — przyrost wartości 6 na długości A  / 
. równy 6r+ i — bT.

orfa,6* i b®dany odcinek koryta zostanie podzielony na szereg 
i t 5, ^  malych odcinków o długościach A A , A La, . . . ALs 
AZ dAU,gości M ?  przeliczone zgodnie z zależnością [ 12] na.
r „,V Ą  2..............AU, to łączna skażona długość odcinka wy-
raZl się w ten sposób:

, 16=  — > [9 (6r+i) +  9 (br) ] Ab2
T—l

[19]

Q, J •
krota 4• ~~ iIość oddzielnych odcinków między skrajnymi prze- 
6i  ib  odP°wiadaj?cymi wartościom skażonych szerokości

lr^°Jej nośó obliczeń^ będzie następująca. Określamy skrajne

gdzie

9 (B)

*Q 3
gB

Całkując to równanie w granicach od przekroju do przekroju, 
lj- w granicach od 6i  do b2 otrzymamy:

^  Q> ^ B + T ( 2 Y \+ m * - m ) Y  _ R2
[21]

[15]
W tym wyrażeniu, prócz zmiennej B pozostałe wielkości są sta­
łe. Jednakże obliczanie funkcji cp (B)■ byłoby bardziej kłopotliwe 
niż funkcji tp(6) przedstawionej zależnością [17].

Powyższy sposób możemy stosować dla wszelkich wartości 
skończonych i =  0, a więc i J ^  0.

stępujące oznaczenie:

Stąd

ó b. Do równania [14] wprowadźmy na

lb +  1 W 3
y \ b ) [22

, 1
b — ---------

y3 -  1 [23

3y2
db — ------ ------- dy

(y3- i ) a -
[24]

Po uwzględnieniu tego w równaniu [14] otrzymamy:

yi (yZ — 1 f  — idy
YTl 3y2(y3 -  1)

Stąd

3 y » ( y * - i )  ,
dl — ---------- ------- :------ - dy

y1 (y3 -—- l )2 — z

[25

[26]

W dalszym ciągu rozpatrzymy rozwiązania tego równania 
różniczkowego w dwóch wypadkach, a mianowicie gdy i 4  0 
i gdy i =  0.

W y p a d e k  A: i A  0 (tj. 1 ^  0).
Spadek dna 1 (a więc jego skażona wartość i) może być do­

datni (dno koryta opada w dół wzdłuż kierunku ruchu wo­
dy — J >  0, i >  0) względnie ujemny (dno koryta podnosi się 
w górę wzdłuż kierunku ruchu wody — J <  0, i <  0).

Dla przejrzystości dalszych wywodów wprowadzimy do rów­
nania [26] zamiast i“ wyrażenie „+  ( i) “ gdzie (i) odpowia­
da bezwzględnej wartości znak „ —“ odnosi się do dodat­
niej wartości „i“ (tj. gdy I  >  0), zaś znak „ +  “ — do.ujemnej 
wartości „i" (tj. gdy /  <  0). Wtedy równanie [26] przyjmie 
następującą postać:

Wart . . .  uczcił uęuz;e następująca, c
tych sz,er°kości/ f l i  i Bs, obliczamy skażone wartości
tości;

tości3 h b\ l  kodcz4c na 6s. dia wszystkich wyznaczonych war- albo inaczej 
1171 „r A ‘lczar[iy wartość funkcji <p(6r), określoną zależnością

toścmm^A bl ' bs- Wyznaczamy w przedziale między war- 
ia + k j i  bl \  bs. szereg wartości pośrednich i kolejno, poczyna-

6 ]W3t nast,ęPnie różnicę A 6 między sąsiednimi wartościami 
CzvmvS zT aj’ąc odP°wiednie wartości do równania [18] obli- 
gj„ 4  długość skażoną A/ ma odcinek koryta, znajdujący 
■\y ). *§dzy przekrojami o szerokościach skażonych 6r-j-i i br. 
skażone ko.'ei n.° obliczając dojdziemy do wyznaczenia
ślonvch i . S°®ci mi?dzy poszczególnymi przekrojami o okre- 
Przv n skazonycb szerokościach w granicach między &i i 6S. 
tości porn<]cy zależności [ 10—12] znajdziemy rzeczywiste war- 

' ksz,a,t koryta w pianie.
stosowa'bySmy ten saF  sP°sób przybliżonego całkowania za- 
w nftq.ł„C • wProst do równania [9], które możemy przedstawić 

C1 analogicznej do równania [16], a mianowicie:

dL =  9 (B) dB [20]

dl =

dl 3y*(y, - i )
y*(y* — 1)8=F|*|

dy

y2(y3 - i )
i

dy
rry* (y3 -  1 y  =F1

Dla uproszczenia oznaczmy:

1

a wówczas równanie [28] przyjmie postać:

y^ly3-  1)dl =  — la
a y i  — 1 )2 1 dy

[27]

[28]

[29]

[30]
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Stąd otrzymamy

/ =  — 3a f  
J

albo inaczej

l =  -  3 a f ----
J ± 1

ay1 (y3 -  l)a =F 1

y2 (i — y3)

dy +  C

ay* (1 — y'd) : dy +  C

[31]

[32]

Oznaczając

*  =  i  —y* [33]
~  podcałkowy ułamek możemy wyrazić w tej postaci: 

y ( l — y.3) y*zS =
±  1 —  ay* (1 —  y 3)2 ± 1 — ay* z 2

Po podzieleniu otrzymamy szereg:

S  =  ± y 2z  4 - a y 6 .Ł8 ± a 1!;y 10.s5 +  a3y 14 z 1 ±  . . . .  +

-f-  a»—1 y4n—2 ^2 « —1 J3 5

Zbadajmy warunki zbieżności tego szeregu. W tym celu znaj­
dziemy stosunek sąsiednich wyrazów szeregu:

Zi’n | on-l-yiH—2 £2b-1| 1
« 'n - f1 | G " y4n+2 z 2n+l | | ay4 . z 2 | [36)

Dla zbieżności tego szeregu konieczne jest spełnienie warunku 
zęby

a więc
ay* z2 <  1

ay* (1 -  y3)2 <  1 [37]

a uwzględniając, że a =  —— otrzymamy
I * I

y* ( i -  y3)2 <  | i  | [38]
Jeśli w tej nierówności uwzględnimy zależności [221 ]231
[10]. [11]. [4], [5] i [6], to otrzymamy, że

Q2
P 2C2R ' [39)

Podstawmy teraz do szeregu [35] zamiast z wyrażenie 
1 — ys> a otrzymamy wyrażenie podcałkowe w równaniu [32]:
£  =  ± y 2 (1 — y3) +  ay6 (I — y 3)3 ±  a2y10 (1 — y 3)3 - f  a3y*4 (j _  

— y 5) 7 ± ............. +  a « - ly 4n-2 (1—y 3)2« - l [40]
Stąd

s  =  ±  ty2 -  y 5) +  a (y* — 3y 9 +  3y12 — y 15) ±  a2 (y10 —
— 5y13 +  10y16 — 10y19 +  5y2a — y 26) - f  a3 (y14 — 7y17 +  2 Iy20 — 

— 35y23 +  35y26 — 2 Iy 29 +  7y32 — y 36) ± ...... +
+  an -ly4 n -2  (J — .y8)2M -l [4J]

Po scałkowaniu otrzymamy:

-  u n * " -  s g ” + ¿ ? ” ) +  

+ ‘•, ( h y"  -  Fyv"  + 1 5'“  -  n » “  + % y"

------- y ‘
36

21 24 ' 27 ̂  3 Cr ‘ 33'

S ) ± ......]  -  3a» ^y4n—2 (l  ■ y 3)2«—1 dy +  C [42]

Jak wynika z przejścia od postaci równania [31] do [32] 
Przy podwójnych znakach w zależnościach [32], [34], [35] 
[4°]> [42J zna^ ” + " odn« i  się do spadku dodatniego
/• y- n a d ^  0), zaś znak „ —“ do spadku ujemnego 
(i <  0, a więc I  <  0) a
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Ponieważ szereg jest szybkozbieżny, to dla praktycznych 
potrzeb wystarczającą dokładność otrzymamy, jeśli do obliczeń 
będziemy brali tylko pierwsze trzy wyrazy.

Oznaczmy kolejno trzy pierwsze wyrazy w nawiasach kwa­
dratowych w równaniu [42] w następujący sposób:

f i  (.v) =  ]  y 3 ( 2 - y 3)O

/ a(3 - )= y  +  -y 9 | [43]- y j
/ . ( r ) -  l y . )

34]

Wobec tego praktycznymi rozwiązaniami równania [32] bę­
dą następujące_ wyrażenia na długości skażone odcinków znaj­
dujących s:ę między przekrojami 1 — 2 reprezentowanymi przez 
wielkości yi i y2:

I. Przy I  >  0 (tj. i >  0)

/1-2 =  — 3a [F (y ,)  -  F (y ,)]
gdzie

P (y) = / i  (y) +  af i (y) +  a2f„ (y) 
II. Przy J <  0 (tj. i <  0)

/1—2 =  — 3 a [F' (y2) -  F ' ( y j ]
gdzie

P' (y) =  - / ,  (y) +  aj, (y) —a2f 3 (y) 

W obu wypadkach a =  ——

[44]

[45] 

[45] 

[47]

Ten sposób rozwiązania może być stosowany dla /  ^  0 ty l­
ko przy spełnieniu warunku [37], a w odniesieniu do wartości 
nieskażonych — przy spełnieniu warunku [39] .

Ten ostatni warunek możemy przedstawić w następującej 
postaci:

O2

Ponieważ w rozpatrywanym przekroju ^  =  v, gdzie v jest

średnią prędkością W  przekroju, to 
z;2 <  C2i? | / |

a stąd

v <  C ] f R \ I \  [39a]

Z równania Chezy wiemy, że v0 — C ] /  R /. Wobec tego

v <jv0 [39b]
Wielkość v0 określa tu średnią prędkość w rozpatrywanym prze­
kroju poprzecznym koryta pryzmatycznego (a więc bez zmia­
ny szerokości) ze spadkiem o bezwzględnej wartości (7) — 
przy założeniu istnienia warunków jednostajnego ruchu wody 
w tym korycie z daną głębokością wody. Jeśli więc w rozpatry­
wanych przekrojach koryta niepryzmatycznego (a więc o zmien­
nej szerokości) przy zadanej głębokości mamy średnią prędkość 
wody v mniejszą niż v0 (według warunku [39b]), wówczas 
możemy stosować wyżej podany drugi sposób obliczenia. Wa­
runek ten dotyczy oczywiście całego badanego odcinka koryta 
o zmiennym ruchu wody ze stałą głębokością. Sprawdzamy to 
w początkowym i końcowym przekroju. Jeśli choć w jednym 
z tych przekrojów ten warunek nie jest spełniony, wówczas obli­
czenie szerokości koryta przeprowadzamy według pierwszego 
sposobu.

W y p a d e k  B: 1 =  0 (tj. 7 =  0).
Rozpatrzymy tu koryto z dnem poziomym ( I — 0, i — 0). 

Równanie różniczkowe [26] przyjmie w takich warunkach na­
stępującą postać:

3
dl =  ------------ : dy [48]

Stąd

3J

y2( i - y 3)

dy
y* ( i — y*)

+ c [49]
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Po scalkowaniu otrzymamy:

y * + y  +13 1
/ ------W +  V  ł og nat

y  z (.y V  3 arc tg 2‘y f i + Cr I50) 

szeiTiyeĈ 0^Ẑ C Z lo^arytmów naturalnych na dziesiętne napi-
1 )2

l - ------ +1,15129 log ̂ ± y + 1
y 8 (y -  i >■

/— -f* iV 3 a r c tg -y -  + C ,

W tym wypadku można całkowanie w równaniu [49] prze­
prowadzić przy pomocy zamiany funkcji podcałkowej w szereg', 
a mianowicie: s

1

= y >  1

< - - 3 [ - L  +  -L
L4ył 7y

1

+  ■

10y10
1

+ 13 y1! 16y'e

( l + 3 » ) y ' + s J + C '  ‘32>
Zależnie od potrzebnej dokładności przy obliczeniach bie- 

izemy pod uwagę trzy, cztery względnie pięć pierwszych wy­
razem w nawiasach kwadratowych.

Jeśli wyrażenia po prawej stronie znaku równości bez C 
w. rownaniach [50a] i [52] oznaczymy przez F0 (y) i  całkowa­
ne^ przeprowadzimy od przekroju o wartości y =  y\ do prze- 
io ju °  wartości y =  y2, to otrzymamy następującą zależność 
la obliczenia odległości między przekrojami:

h - 2 =  F0(y2)~ F „ (y  J  [53]

Rys. 2.

Z a s t o s o w a n i e  p r a k t y c z n e

r 2 y k ł a d I. Koryto o przekroju trapezowym z nachy­laniem skarp i-o - -------- i -
rys. 2- 1:2, z wbudowanymi umocnieniami — jak na 
¿r , ■ ■ ma Merokość w dnie =  10 m i prowadzi objętość 
7' mslej wody w ilości Qi — 1,845 m3/sek ,z głębokością 

1 9,40 m przy spadzie /  =0,5%o, n =  0,025, P =  4,0 m2
|eJi. „  , 0,4r61 m/sek (wg Manninga). W korycie przewidziany 
proaPr°g °  wys°kości d =  0,10 m. W odległości 25 m powyżej 
CZV2,U być pobierana woda dla celów przemysłowych, przy 
nich l̂ębo.kość wody w korycie u wlotu do kanału przy śred- 
t _.n's®cli stanach nie może być mniejsza od głębokości 
koryt ‘ ym ce*ui naiIeży ustalić wymiary poprzeczne
dy n powyżej Pr°gu. wychodząc z założenia, że głębokość wo- 
i równaPT,gU (pf“ ’‘ewie) i powyżej progu powinna być stała 

W 1 
mieć
p r o m  T " ~  “ “  l ' 1” 6 “  g i f u u i i u s u  w u u y  p o w y ż e j l  p o n iż e j
ny ( p o r V  I][1>_korzystając ze wzoru na przelew zatopio-

0,40 m.x ni.
W  , Pierwszej kolejności obliczymy szerokość, jaką winno 

?jy °  na progu przy głębokości wody powyżej i poniżej

0  = +

gdzie.-

str. 247) o przekroju prostokątnym:

2 r — r / v2 \s/a /u2\ 3/2-|

„  r— L  V* \ i /2
+  ^ a B / 2g [h  +  -  J

Pi =  i p2 są współczynnikami wydatku. Przyjmiemy 
hi =  u2 =  0,75,

v —- prędkość dopływającej do progu wody,
B — szerokość koryta na progu (światło przelewu), 
g — przyśpieszenie ziemskie =  9,81 m/sek2,
A i a — jak na rys. 3.

hm O./Om
~i—r~

[50a]

y ( T ^ y )  = y - &+ y -s + y -n + y - i i+ y - n + . . .+ y - 5 - 3 (n - v  [51] 

Warunek zbieżności szeregu określimy ze stosunku wyrazów
w n y - B - S ( n - l )

Wn- f l  y - B - 3 n

Z.zależności [22] wynika, że y3 jest zawsze większe od jedno- 
cn A zatem szereg [51] w warunkach praktycznych (b >  0, 

U >  \) jest zawsze zbieżny.
Po scalkowaniu otrzymamy:

Rys. 3.

Drogą prób znajdziemy szerokość koryta na progu B =  3,33 m, 
przy czym v =  1,388 m/sek.

Do ustalenia kształtu koryta rzecznego w planie (szerokości 
dna) od progu w górę rzeki wykorzystamy pierwszy sposób 
obliczenia. Odpowiednie wartości skażone według zależności 
[ 10], [ 11] i [ 12]:

:— skażona normalna szerokość dna koryta prostokątnego
(m =  0)

^ __ m _ 10
■= 12.5000 m2 T  2X0,4

skażona szerokość dna koryta na progu 

Bn 3,33
6* = ZT 2 X 0.4 =  4.1625 m

skażony spadek dna koryta
4 y  ie/3 _ 4xo.4l6/3
n2Q2

/  =
0.0252X 1.845 X 0,0005 =  0,00709

— is-każone długości w stosunku do normalnej długości bę­
dą wyrażały isię zależnością (przy a =  1,1)

l =
a r 4/3

• L
0,0252 X 9,81 
1,1 X 0,41,3

L  =  0,0189 L

Obliczenia prowadzimy od przekroju do przekroju, wykorzy­
stując wzory [17] i [18]. Sposób obliczenia i wyniki przedsta­
wione są w tablicy I.

Czy możliwe jest tutaj zastosowanie drugiego sposobu obli­
czenia? Warunkiem stosowalności tego sposobu jest spełnie­
nie nierówności [37], .Uwzględniając w niej zależności [22] 
i [20], otrzymamy po odpowiednich przekształceniach:

b +  1 \4/3
— )

W naszym wypadku wyrażenie to jest zawsze >  0 (por. tab. I),
a zatem drugiego sposobu obliczeń nie możemy zastosować. 
Przekonamy się o tym również badając, czy spełniony jest wa­
runek [39b] w normalnym przekroju i na progu. W normalnym 
przekroju mamy v =  v0 — 0,461 m/sek, zaś na progu v0 =

—_772/3/ 1/2
n

ł  / 3,
0,025 \  3,33

33 X 0,40 \2/3
33 +  2 X 0,40 (0,0005) V2 =  0,421

m/sek (wg Manninga). Średnia prędkość na progu v =  1,388 
m/sek, a więc v >  vó. Stąd wniosek, że na całej długości od­
cinka przejściowego do progu mamy v >  v0, a więc nie może­
my zastosować drugiego sposobu obliczeń.

Kształt koryta w planie jest przedstawiony na rys. 4.

Rys. 4. K sz ta łt ko ry ta  rzecznego powyżej p rogu  w  p lan ie  (w g ‘ ta b l. I)

-------------------------------- -------------- -------------------  177
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TABLICA I. Obliczenie szerokości dna koryta rzecznego powyżej progu.

a
h4

b
9 (P)

wg wzoru 
[17]

~  [9 (br+1) +  9 {br)} Ab
Al

wg Wzoru 
[18]

l
L -  1 0,0189 
wg wzoru 

[12]

B = 2 b T  
wg wzoru 

[10]
P  =  B T

m2

Q
v P
m/sek

1 12,50 00 oo OO OO OO 10,00 4,00 0,461
2 12 00 0,906 0,50 1,98653 105,11 9,60 3,84 0,480
3 11,00 0,343 0,6245 1,00 0,62450 1,36203 72,07 8,80 3,52 0,524
4 10,00 0,234 0,2885 1,00 0,28850 1,07353 56,80 8,00 3,20 0,577
5 9,00 0 193 0,2135 1.00 0,21350 0 86003 45,50 7,20 2.88 0,640
6 8,00 0,175 0,1840 1,00 0,18400 0,67603 35,77 6,40 2,56 0 721
7 7,00 0,168 0.1715 1,00 017150 0,50453 26,70 5,60 2,24 0 823
8 6,00 0 171 0,1695 1,00 0,16950 0,33503 17,73 4,80 1,92 0 960
9 5,50 0,176 0,1735 0.50 0 08675 0,24828 13,14 4,40 1,76 1.048

10 5,00 0,182 0,1790 0,50 0,08950 0,15878 8,40 4,00 1,60 1,053
11 4,80 0,185 0,1835 0 20 0.03670 0.12208 6 46 3,84 1,54 1,199
12 4,60 0,189 0,1870 0.20 0,03740 0 08468 4,48 3,68 1,47 1,255
13 4,50 0,191 0,1900 0,10 0,01900 0,06568 3,48 3,60 1,44 1,281
14 4,40 0,193 0,1920 0,10 0,01920 0,04648 2,46 3,52 1,41 1,309
15 4,30 0,195 0,1940 0,10 0,01940 0,02708 1,43 3,44 1,38 1,338
16 4.20 0,198 0,1965 0,10 0,01965 0,00743 0,39 3,36 1,35 1,367
17 4,18 0,198 0,1980 0 02 0,00396 0,00347 0,18 3,34 1,34 1,377
18 4,1625 0,199 0,1985 0,01 75 0,00347 0,00000 0,00 3,33 1,33 1,388
P r z y k ł a d  II. Ze zbiornika winien być odprowadzony 

zrzut wody w objętości maksymalnej Q =  20 m3/sek do' by­
strotoku o długości Lf, =  100 m ze spadkiem dna /  =  0,05, 
o przekroju poprzecznym trapezowym ze skarpami o nachyle­
niu 11, ze współczynnikiem szorstkości n =  0,017. Szerokość 
dna bystrotoku u wylotu ze zbiornika wynosi Bdi — 7 m. Na­
leży ustalić kształt 'bystrotoku w planie przy założeniu, że głę­
bokość wody na caiłej jego długości winnai być równai 
T =  1,0 m.

Zadanie sprowadza się do obliczenia szerokości dnai bystro­
toku w różnych przekrojach wzdłuż kierunku ruchu wody. Zba­
dajmy, czy spełniony jest warunek [39].

Promień hydrauliczny w tym pierwszym przekroju równa 
się:

i? =  — = 8
7= =0,814 m

O 7 +  2 \/2
Współczynnik prędkości C określimy według wzoru Manninga:

C = —R116 : 
n

1
0,017

(0,814)1/6 =  56,841

Wobec tego (wzór [39])
Qa _  202

P 2C-R ~  8 X (56,841 )2 X 0,814
=0,00275 <  11 1 =  0,05

A zatem możemy zastosować w sąsiedztwie tego przekroju II 
■sposób obliczeń, wykorzystując wzory [4:2 — 45]. ¡Ponieważ w 
naszym wypadku mamy /  =  0,05 >  0, to korzystając z wyżej 
podanych wzorów będziemy brali pod uwagę wartości ze zna­
kiem „ + “ .

Jak wynika z równania różniczkowego [2] otrzymamy 
dP O2

<  0, bowiem <  I, a zatem szerokość dna bystro-dJ-j Jr u jfC
toku będzie się zmniejszała wzdłuż kierunku ruchu wody. 

Obliczymy teraz wielkości skażone według wzorów [10—12].

b
_____ B______
T  (2 v 1 +  m% -  m)

B_______
1 ( 2 / r + P --  1) =  0,547 B

■ _  T 16'3 (2 / 1  +  m2 - n i ) 1 T _  1I6/3 (2 / 1  +  l 2 -  l ) 2 n
n2 Qa ' (0,017)2 202 ’ '

=  1,445

nag _ (0,017)2 x 9,81 
a T 4'3 Ł  1,1 X tiJ3

=  0,002577 L

Wartość a według wzoru [29] będzie równa:

a =
1 1

1,445
=  0,692

Szerokość koryta w połowie głębokości bystrotoku w początko­
wym przekroju wynosi Bi  =  8 m. Odpowiadająca jej skażona 
wartość będzie:

¿>1 =  0,547 B], =  0,547 • 8 =  4,376 m 

Według wzoru [22] określimy dla pierwszego przekroju

Poneważ wartości B a więc i b będą malały wzdłuż bystroto­
ku, to wartości y będą odpowiednio wzrastały.

Dalsze obliczenia poprowadzimy w następujący sposób: Dla 
pierwszego przekroju o znanej wartości yi =  1,071 obliczamy 
wartości funkcji f2(yi) i fs(yi) według wzoru [43]
oraiz wartość funkcji F(yx) według wzoru [45]. Przyjmujemy 
dla następnego przekroju odpowiednią wartość y2 (w naszym 
przykładzie y2 =  1,08) i obliczamy odpowiadające temu prze­
krojowi wartości funkcji fz(y2) i fz(y2) oraz F(y2). W
końcu przy pomocy wzoru [44] obliczamy skażoną odległość 
h - 2  między pierwszym a drugim przekrojem. W następnej ko­
lejności zakładamy wartość y3 dla trzeciego przekroju, obli­
czamy wartości funkcji fi(y3), ¡2 (ya) i fa(ys) oraz f (y 3) i znaj­
dujemy skażoną odległość ¿2-3 między drugim a trzecim prze­
krojem. W ten sposób postępujemy (dalej aż do końca bystro­
toku — uważając, żeby suma poszczególnych skażonych odle­
głości między przekrojami osiągnęła względnie przekroczyła 
skażoną długość bystrotoku Ib =  0,2577 m. W wypadku prze­
kroczenia albo ponawiam^ obliczenie, przyjmując dla ostat­
niego przekroju odpowiednio mniejszą wartość y, albo wykreśl- 
nie znajdujemy skażoną wartość b dla końca bystrotoku.

Mając założone wartości y możemy określić przy pomocy 
wzoru [23] skażone szerokości b bystrotoku, a wykorzystując 
wzór [10] — obliczyć normalną szerokość B, a następnie szero­
kość dna Bj w każdym przekroju. Znając skażone odległości l 
między poszczególnymi przekrojami możemy, opierając się na 
wzorze 12, obliczyć normalną odległość L między nimi. Wyniki 
obliczeń zestawione są w tab. II. Z rubr. 12 i 15 widzimy, że 
w przekroju 7 w odległości 99, 77 m od wlotu ze zbiornika do 
bystrotoku winna być szerokość dna B j7 =  1,51 m. Możemy 
przyjąć, że w odległości 100 m należy przewidzieć szerokość 
dnai bystrotoku Bdr =  1,50 m. Średnia prędkość w tym przekro-

Q 20
ju będzie v =  — =  •—  =  8 m/sek. Tutaj również mamy speł­

niony warunek [37] i [39], bowiem v0 =  9,1 m/sek.
Kształt dnai bystrotoku w planie pokaizany jest nai rys. 5.
P r z y k ł a d  III. Na przejściowym odcinkui kanału pro­

wadzącego wOidę w objętości Q =  16 m3/sek przewidziany jest 
ujemny spadek dna J =  — 0,010. Szerokość dna kanału na 
odcinku przejściowym: na początku Bdi — 4 m, zaś na końcu

178
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TABLICA II. Obliczenie szerokości dna bystrotoku przy /  >  0.

d
J y f , ( y ) f i ( y ) h ( y ) a fz(y) a !f 3(y ) F ( y ) A F (y ) l  — —  3 a & F  (y ) L  1 S L

m
5 10,002577

m y ’ — i

1 1,071 +0,15796 +0,01085 +0.000915 +0,00751 +0,00044 +0,16591 0 4,376367
2 1,080 +0,15543 +0,01061 +  0,000886 +  0,00734 +0,00042 +0,16319

—0,00272 +0,00564672 +2,19
2,19 3,850596

1 non -0,00347 +0.00720372 +2,80
+0.15215 +0.01035 +  0,000851 +  0,00716 +  0,00041 +0.15972 4,99 3,389830

4 1 inr\ —0,00416 +  0.00863616 +  3,35ijlUU +0,14840 +0,00976 +0,000827 +0,00676 +0,00040 +  0,15556 8,34 3,021148
5 ł n n -0,01092 +0,02266992 +  8.80

+  0,13934 +0,00785 -0,000278 +  0,00543 —0.00013 +  0,14464 17,14 2,469745
g —0;02326 +0,04828776 +  18.741,150 +0,12144 +0.00133 -0,002047 +  0,00092 —0,00098 +0,12138 35,88 1,919754
7 1,200 —0,07932 +0,16466832 +  63,89

+0,07834 —0.03207 -0,029423 -0,02219 —0,01409 +0,04206 99,77 1,373626
3 —0,91703 +  1,90375428 +738,751,300 —0,07214 —0.40874 —0;085691 —0 28287 —0,51996 —0,87497 838,52 0,835422

. . ^ m. Ustalić długość odcinka przejściowego oraz kształt
na kanału w planie przy nachyleniu skarp 1 : 1 (m — 1), 

polczynniku szorstkości n =  0,015 i iprzy warunku zachowa­
nia stałej głębokości T =  0,80 m.

0,547
m

8,00

7,04

6,20

5.52

4.51

3.51

2.51

1.53

7,00

6,04

5,20

4,52

3.51

2.51

1.51 

0,53

8,00

7,04

6,20

5.52

4.51

3.51

2.51

1.53

^rnlsek

2,50

2,84

3,23

3,62

4,44

5,70

7,97

13,07

U J L_ -4 J
U ,  •

I

'

26.05 -
55.66 — -----------

!

uj m etrach

Rys. 6. K sz ta łt dna kana łu  w  p lan ie  p rzy  1 <  0 (w g  ta b l. 111)

Rys. 5. K sz ta łt bys tro toku  w  p lan ie  (w g  ta b l. I I )

Obliczmy wielkości wchodzące do wzoru [39]:

P i =  3,84 m2, 0, =  6,26 m, i ł ,  =  0,613 m, CV= 0,6131/s =  61,4

P k =  6,24 m2, 0*.= 9,26 m, Rk =  0,674 m, Ck =  — —  0,6741/6 =  62,4

162

"  w W  X 0,613 =  °  0075 <  171 =  ° ’01°

b =  -
0,8 • 1,828

0,8*'3 l ,828a 
0 .0152 • 162

=  0,6838 B

0,010 = -  0,27564

, 0,0152 • 9,81
Z =  " U ' r ó,y 'żi' L  =  0)002703 L

162

Wartość a według wzoru [29] -

1 1

P k Cl  R k 6,242 x 62,42 X 0,674
=  0,0025 <  i I \  =  0,010

=  3,62792

II +  +? spełniony jest warunek [39] i możemy zastosować 
i r47i°Sob obliczeń, wykorzystując wzory [42], [43], [46]

— z uwzględnieniem znaku „ —“ (I <  0).
Wartości skażone (według wzorów [10 — 12]):

Lp.

| t | 0,27564

Szerokości koryta w połowie głębokości:

B ;  =  4,8 m, =  0,6838 • 4,8 =  3,282 m 

B k =  7,8 m, bk =  0,6838 • 7,8 -  5,333 m 

TABLICA III. Obliczenie szerokości dna kanału przy /  <  0.

1.093

1,090

1,085

1,080

1,075

1,070

1,065

1,060

1,059

fi(y)

0,15119

0,15215

0,15385

0,15543

0,15690

0,15823

0,15947

0,16059

0,16081

fi(y) f*(y) -fi(y) +af,(y) -a%(y)

0.010177

0,010348

0,010497

0.010625

0,010768

0,010854

0,010939

0,011006

0,011021

0,000795

0.000851

0,000883

0,000886

0,000886

0,000905

0,000919

0-000949

0,000958

-0,15119

-0,15215

-0,15385

-0,15543

-0,15690

-0,15823

-0,15947

-0,16059

-0,16081

+0,03692

+0,03754

+0,03808

+0,03855

+0,03903

+0,03938

+0,03967

+0.03993

+0,03998

-0,01047

— 0,01120

—0,01162

—0,01166

—0,01176

—0,01191

—0,01213

—0,01249

—0,01260

F '(y)

-0,12474

-0,12581

-0,12739

-0,12854

-0,12963

-0,13076

-0,13193

-0,13315

-0,13343

A F'(y) l^  — Sa&F^y)

-0,00107

-0,00158

-0,00115

-0,00109

-0,00113

-0,00117

- 0,00122

-0,00026

+0,0116456232 

+0,0171963408 

+0,0125163240 

+0,0118632984 

+0,0122986488 

+0,0127339992 

+0,0132781872 

+ 0  0030474528

l
2L
m

’-I
1 b

B d
m

p
m*

o
0,002703

m
0,6838

m

v = —
Pm /seł

4.31
0 3,281916 4,80 4,00 3,840 4,17

6.36
4,31 3,389830 4,96 4,16 3,968 4,03

4,63
10,67 3,606202 i , 21 4,47 4,216 3,80

4,39
15,30 3,850596 5,63 4,83 4,504 3,55

4.55
19,69 4,127115 6,04 5.24 4,832 3,31

4,71
24,24 4 m m 6,50 5,70 5,200 3,08

4,91
28,95 4.810004 7,03 6,23 5,624 2,84

1,27
33,86 5,235602 7,66 6,86 6,128 2,61

35,13 5,333333 7,80 7,00 6,240 2,56
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TABLICA IV. Obliczenie ¡szerokości dna kanału przy 1 =  0

L.
P-

3

y

o> ^ 
2 +  
a *
1-1 M +  
+  ° *

*"N
1

£

&
oV- I« + 

IfO ^
1"»

P »(y) 1 =  AsFo(y)
T 1 S ¿

m
b = - 3 —

y3—l

B
=

 0
,6

83
8 

m

Bd
m

P
m2

V =  — 
P

misek

0,002703
m

1
2
3
4
5
6
7
8 
9

1,093
1,090
1,085
1,080
1,075
1,070
1,065
1,060
1,059

— 2,74474
— 2,75229
— 2,76498
— 2,77778
— 2,79070 
-2,80374
— 2,81690
— 2,83019 
-2,83286

+  2,97024 
+  3,00156 
+  3,05631 
+-3,11438 
+  3,17659 
+  3,24315 
+  3,31482 
+  3,39241 
+  3,40873

— 1,85818
— 1,85679
— 1,85453
— 1,85221
— 1,84989
— 1,84756
— 1,84527
— 1,84291
— 1,84241

— 1,63268
— 1,60752
— 1,56320
— 1,51561 

1,46400
— 1,40815
— 1,34735
— 1,28069
— 1,26654

+  0,02516 
+  0,04432 
+  0,04759 
+  0,05161 
+  0,05585 
+  0,06080 
+  0,06666 
+  0,01415

+  9,31 
+  16,40 
+  17,61 
+19,09 
+  20,66 
+  22,49 
+  24,66 
+  5,23

0
9,31

25,71
43,32
62,41
83,07

105,56
130,22
135,45

3,281916
3,389830
3,606202
3,850596
4,127115
4,444444
4,810004
5,235602
5,333333

4.80 
4,96 
5,27 
5,63 
6,04 
6,50 
7,03 
7,66
7.80

4.00 
4,16 
4,47 
4,83 
5,24 
5,70 
6,23 
6,86
7.00

3,840
3,968
4,216
4,504
4,832
5,200
5,624
6,128
6,240

4,17
4,03
3,80
3.55 
3,31 
3,08 
2,84 
2,61
2.56

Rys. 7. K sz ta łt dna kana łu  w  p lan ie  p rzy  7 =  0 (w g  tab l. IV )

Według wzoru [22] określimy:

yk=
/  6,333 Y '3 
\5,333 /

1,059

Wyniki obliczeń zestawione są w tab. III. Kształt dna kanału 
w planie ¡przedstawiony jest ¡na rys. 6.

. P r z y k ł a d  IV. Przyjmijmy warunki z przykładu I I I  z tą 
rozrncą, ze na odcinku przejściowym mamy spad zerowy, tj. 
1 — 0 — a więc i =  0. W tym wypadku możemy wykorzystać 
wzory [50a] i [53]. Wyniki obliczeń zestawione są w tab. IV 
a kształt dna kanału w planie pokazany jest na ryis. 7.
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danym  p rzep ływ ie . — Gospodarka W odna — 1950 r. N r 7—8.

IN2. KALINA SMOLSKA
Biuro Projektów Wodno-Melioracyjnych

O bliczenie potrzeb wodnych i dawek nawodnienia 
zalewowego i podsiqkowego

ie d ta k T  wzaledu ^nPn i? eb,0Ŵ nia W0/ y- d° nawodr} ieh b'Jla i“ż niejednokrotnie omawiana na łanmch „Gospodarki Wodnej" 
b. pożądane. & ? dualność zagadnierua i możliwy różnorodny sposób rozwiązania artykuły z tej dziedziny są obecnie

przebiegać ^obUczenia '■ usystematyzowany podaje szczegółowo na praktycznym przykładzie jak powinny
%Th obUczeń tablic U Zapotrzebowama wodp do nawodnień i sposobu jego pokrycia oraz przytacza szereg potrzebnych do

Artykuł ten może być pomocny zarówno dla inżynierów praktyków, jak i studentów.
W s t ę p

Przystępując do projektu nawodnienia w pierwszym rzędzie 
należy ustalić niedobory wodne danego użytku w danym prze­
dziale czasu, czyli okresową dawkę ¡nawodnieniową netto. Obli­
czenie parowania stanowiącego główną pozycję rozchodów wo­
dy można dokonać czterema sposobami.

TABLICA I. Opady optymalne wg dra Hohendorfa dla gleb 
średniozwięzłych

Mie-
sjące

Roś-
lina X

-I
II IV V V I V II

V
II

I IX

IV
-I

X

R
ok

Zboża 
Buraki 
Ziemniaki 
Użytki zielone

270
210
200
200

30
30
40
65

90
60
60

120

60
50
70

115

50
120
80

100

40
90
90
80

40
80
60
70

230
430
400
550

500
640
600
750

sokość opadów w poszczególnych miesiącach wegetacyjnych, 
przy których spodziewać się można najwyższych w normalnych 
naszych warunkach plonów (tabl: I).

Dla gleb lekkich i torfów dane z tablicy należy mnożyć przez 
1,25, a dla ciężkich — przez 0,85.

¡Porównanie opadów optymalnych z opadami rzeczywistymi 
dla roku normalnego, względnie dla roku średnio suchego, 
wskaże niedobory wodne, które droigą nawodnienia trzeba bę­
dzie uzupełnić.

S p o s ó b  II. Prof. O s t r o m ę c k i ,  na podstawie do­
świadczeń lyzimetrycznych dla porostu łąkowego na torfowisku 
niskim i na madach, ustalił wzór na parowanie:

0 77 H
P  =  — ¿tjijf— (1 +  0,0916 jf Q )  — dla torfów

„  0,37 • 2  d 3/—
-P =  g02h (1 +0,07 ] / Q 2) - d la  mad

S p o s ó b  1. D r  H o h e n d o r f ,  na podstawie tabeli 
Freckmana zmodyfikowanej dla warunków polskich, ustalił wy-

gdzie: — ¡suma dobowych niedosytów wilgotności powie­
trza w danym okresie w mm,

180
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e ~  podstawa logarytmu naturalnego, 
h — odległość od terenu średniego poziomu wody 

gruntowej w metrach,
Q — plon siana danego okresu w q/ha.

"  9 lstromSŁki tę samą zależność między parowa-
•1+ k0SC!ą pi°nu, warunkami glebowymi i ewaporacyjna 

, ±  ip,owlf trzai wyrazi! wzorem o formie łatwiejszej w użyciu 
(nie trzeba logarytmować), a mianowicie:

P =  y Q  X d
gdzie: Q _  pion zbierany w końcu badanego okreisu w q/ha,

suma średnich dobowych niedosytów wilgotno­
ści powietrza w milibarach i ) ,

T • współczynik zależny od roślinności, uwilgotnie­
nia gleby i agrotechniki — w m3/ha, na 1 q 

vtr . , . plonu i 1 milibar niedosytu, 
i m ,aid?sc* współczynnika y dla porostu łąkowego na torfach 
sta . 3 j  zostały przez prof. Ostromęckiego określone na pod- 

awie doświadczeń wazonowych (taibl. I I  i III) .

TABl ICA_ II. Wartość współczynnika m3/ha dla torfów 
niskich, średnio rozłożonych, nienamulonych

Odległość wody 
gruntowej od po- 

^  wierzchni terenu
n  i . '  w cm plon siana

w q/ha
25 50 75 100

— 6,450 5,300 4,380 3,600
5 1,553 1,176 1,055 0,867

10 0,831 0,684 0,565 0,464
15 0,583 0,479 0,396 0,326
20 0,455 0,374 0,309 0,254
25 0,376 0,309 0,256 0,210
30 0,323 0,266 0,219 0,180
40 0,255 0,209 0,1.73 0,144
50 0,213 0,175 0,144 0,119
60 0,184 0,151 0,125 0,103
70 0,163 0,134 0,111 0,091
80 0,147 0,120 0,100 0,082

TABLICA III. Wartość współczynnika y m3/ha dla mad 
_______ _ ciężkich głębokich

Odległość wody 
gruntowej od 

pow. terenu cm
Q plon siana q/ha ~~~~~——_

50 75 100 125

5
10
15
20
25
30
40
50
60
70

— -----  80

3,350
0,805
0,444
0,318
0,254
0,214
0,187
0.152
0,130
0,115
0,105
0.096

3,180
0,766
0,421
0,302
0,241
0,204
0,178
0,145
0,124
0,110
0,100
0.091

3,030
0.730
0,402
0,288
0,230
0,194
0,169
0,138
0,118
0,105
0,095
0.087

2,885
0,696
0,383
0,274
0,219
0,185
0,161
0,131
0,113
0,100
0,090
0,083

należy mm ^  C,I?Z^1C'1 płytkich na piasku dane powyższej 
ległoś ci 10fy c .Przez współczynnik redukcyjny zależny 

’ Wrerciadła wody od spodu warstwy mady (tab
VA IV. Współczynniki redukcyjne dla mad cię 

—-------- na piasku

tablicy 
od od- 
1. IV).
żkich

° dległ°ść zwierciadła 
Z  W Piasku od spo- 

warstwy mady w cm
25 50 75 100 125

kcyfnyCZynnik redu' 0,94 0,88 0,82 0,76 0,70

'v opracow aniu1 r i i C<i??ytó lv w i lg o tn o £ c i p o w ie trz a  na o b sza rze  P o l 
Szło śc i o p u b lik n w T n «  / ?  1 e n , d o r  f  a m a ją  b yć  w  n ie d a le k ie j p r  

puD iiK ow ane  (z ło żo n e  do  d ru k u  w  P IH M ) .

S p o s ó b  III. Prof. . Szaro  w, rozpatrując warunki naj­
bardziej ekonomicznego zużycia wody przez rośliny, ustalił wzór 
na parowanie

P = 2 f

gdzie: e — współczynnik zużycia wody w m3/ha na dobę
i na 1 stopień średniej dobowej temperatury,

S i suma średnich dobowych temperatur za dany 
okres.

Współczynnik e zależy od wysokości plonu i uwilgotnienia gleby 
i wg prof. Szarawa podany jest dla różnych warunków w tabli­
cy V. Wartość współczynnika e dla gruntów nie zalewanych 
(ostatni przypadek z tablicy V) podana jest w tablicy VI.

TABLICA V

Obszary Stan gruntów e
m3/ha i l° t

Nawodniane Pola uprawne o wysokiej pro­
dukcyjności i  dobrej technice
nawodnień
Pola uprawne o średniej pro­
dukcyjności i  zadowalającej

2,2-2,0

technice nawodnień 
Pola uprawne o niskiej pro­
dukcyjności i  niskiej technice

2,0-1,8

nawodnień 1,6-1,4
Nie nawodniane Grunty zalewane wodami po-

wierzchni owymi
Grunty podtapiane wodami
gruntowymi przy głębokości lus-

3,0-2,5

tra wody nie większej niż 0,5 m 2,5-2,0
Grunty nie zalewane przy głę- / Z \
bokości wód gruntowych z (w m ) H ' - f)

{F  zależy od 
kapilarności 

gruńtu).
TABLICA VI

Gleba
Wartość e przy poz . wody grunt.

F
0,5 1,0 1,5 2,0 3,0

Piaski, żwiry, gleby 
strukturalne 1,5 1,66 0,83
Gleby lekkie, śred­
nie gliny, less 2,0 1,87 1,25 0,62
Gleby ciężkie g li­
niaste 3,0 2,09 1,66 1,25 0,03 —

Prof. O s t r o m ę c k i z danych wypośrodkowanych 
z obserwacji wazonowych dlai mieszanki koniczynowo-trawia- 
stej podaj 2) wartości współczynnika e (tabl. V II).

Wartości średnich miesięcznych temperatur z okresu lat 
1881 1930 podane są w „Wiadomościach Służby Hydrologicz­
nej i Meteorologicznej“ tom I, zeszyt 5 — 1949 r. Tablica V III 
podaje te temperatury dla 20 miejscowości.

S p o s ó b  IV. Na podstawie doświadczeń lyzimetrycznych 
można przyjąć, że na wyprodukowanie 1 kg isiana, w przecięt­
nych naszych warunkach klimatycznych, potrzeba od 400 do 
800 kg wody na transpirację i parowanie powierzchniowe, za­
leżnie od wysokości plonu i uwilgotnienia gleby.

_Z wymienionych sposobów obliczenia niewątpliwie należy 
dać pierwszeństwo metodzie prof. Ostromęckiego, a następnie 
akademika Szarawa, uwzględniają one bowiem wszystkie czyn­
niki mające bezpośredni wpływ na parowanie. Nie znając

J. O s t r o  m ę c k i  — P rz e w id y w a n e  z u życ ie  w o d y  na  z w ię k ­
szoną  p ro d u k c ję  u ż y tk ó w  ro ln y c h  i  łą k o w y c h  — rę ko p is .
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TABLICA VII. Orientacyjne wartości współczynnika e 
( w m8/ha i I dobostopień) *)

Gleba
Wys. p lo­
nu siana 
w q/ha

Poziom wody gruntowej w m

0,25 0,50 0,75 1,00 1,25

T orfy  niskie 10-20 3,2 2,7 2,4 2,1
średnio rozło- 20-30 3,5 2,9 2,6 2,3

żonę 30-50 3,8 3,2 2,8 2,4

T orfy  niskie, 50-70 4,1 3,4 3,0 2,6

alkaliczne, silnie 10-20 2,1 1,9 1,7 1,6
zamulone, roz- 20-30 2,3 2,1 1,9 1,8
pylone na po- 30-50 2,6 2,4 2,2 2,0

wierzchni 50-70 3,0 2,7 2,5 2,3

Mady ciężkie 
wiślane (60% 

części spławiał-

10-20 2,4 2,1 1,8 1,6 1,6
20-30
30-50

2,7
3,1

2,3
2,6

2,0
2,3

1,8
2,1

1,8
2,0

nych) 50-70 3,5 3,0 2,6 2,4 2,3

*) Dane tablicy nie są jeszcze ostateczne — mogą one ulec 
drobnym modyfikacjom.

TABLICA V III

Miejscowość
Temperatury średnie miesię­
czne z 1881—1930 r. w °C

IV V V I V I I V I I I

1 Szczecin 6,4 11,5 14,5 16,8 15,7.
2 Hel 5,1 9,9 14,1 17,2 16,8
3 Suwałki 5,7 12,7 15,6 17,9 16,0
4 Szczytno 6,1 12,2 15,1 17,2 15,7
5 Chojnice 5,8 11,5 14,8 16,9 15,4
6 Bydgoszcz 7,2 13,0 16,4 18,4 16,9'
7 Zielona Góra 7,7 13,3 16,3 18,1 16,9
8 Poznań 8,0 13,8 17,1 19,0 17,7
9 Warszawa 7,6 13,8 16,8 18,6 17,2

10 Białystok 6,7 13,3 16,5 18,4 16,7
11 Chełm 7,3 13,8 16,7 18,5 17,3
12 Lub lin 7,4 13,4 16,5 18,4 17,0
13 Puławy 7,6 13,6 16,5 18,3 17,0
14 Radom 7,8 14,0 16,9 18,7 17,5
15 Piotrków 7,2 13,3 16,2 17,9 16,8
16 Wrocław 8,2 13,8 16,9 18,8 17,7
17 Cieszyn 8,1 13,5 16,5 18,5 17,5
18 Kraków 8,1 13,9 16,8 18,8 17,5
19 Tarnów 8,4 14,5 17,4 19,1 18,1
20 Kielce 7,7 13,0 16,5 18,0 16,8

jednak stopnia przewagi jeilnych wzorów nad drugimi, na­
leżałoby do obliczeń przyjmować — jeśli rezultaty jaskrawo 
się od siebie nie różnią — średnią z otrzymanych cyfr, jeśli 
natomiast wyniki metody opadów optymalnych lub współczyn­
ników jednostkowego parowania znacznie odbiegają od wyli­
czeń wzorami Ostromęckiego i iSzarowa, wyniki te lepiej od­
rzucić.

Różnica między obliczonymi potrzebami wodnymi i rzeczy­
wistymi opadami będzie niedoborami wodnymi, które należy 
pokryć drogą nawodnień.

P r z y k ł a d  o b l i c z e n i a  n i e d o b o r ó w  
w o d n y c h

Łąka na torfie niskim średnio rozłożonym w dolinie Kanału 
Bydgoskiego ma być zmeliorowana i zagospodarowana. Prze­
widuje się plony w wysokości 35 q/ha w pierwszym pokosie 
zbieranym w połowie czerwca i 25 q/ha w drugim pokosie zbie­
ranym w końcu sierpnia.

Potrzeby wodne I pokosu wg dra Hohendorfa, przyjmując 
torf średnio rozłożony jako średnio-zwięzłą, wyniosą:

55 +  1,20 +  */2 • 115 =  243 mm =  2430 m3/ha.

Pokos II wymagać będzie:

Va • 115 +  100 +  80 =  238 mm =  2:380 m»/ha.

Potrzeby wodne wg prof. Ostromęckiego wynoszą P =  
=  y • Q • 2d. Zakładamy, że średni poziom wody gruntowej 
wynosić będzie 0,70 m. Średnie miesięczne niedosyty wilgotno­
ści powietrza w milimetrach słupa rtęci dla Bydgoszczy z lat 
1921— 1938 wynoszą wg danych dra Hohendorfa dla miesięcy:

IV — 76 mm, V — 128 mm, VI — 148 mim, V II — 170 mm, 
V III — 146 mm, a w przeliczeniu na milibary, mnożąc przez 
l,3d otrzymamy: IV — 101 mb, V — 170 mb, VI — 197 mb, 
V II — 226 mb, V III — 194 mb.

Dla plonu 35 q i przy poziomie wody 70 cm otrzymamy 
z tablicy II  drogą interpolacji y =  0,204 m3/hai, a dla plonu 
25 q — y =  0,267 m3/ha.

TABLICA IX. Współczynniki parowania terenowego 
jednostkowego

" .... Plon
Wilgo-
tność ' ' '  . " 
gleby

mały średni duży

mala 600 500 400
średnia 700 600 500
duża 800 700 600

Potrzeby wodne dla pierwszego pokosu wyniosą:

Pt =  0,204 • 35 (101 +  170 +  >/2 • 197) =  2842 m*/ha =  
=  264 ram,

Potrzeby wodne dla drugiego pokosu wyniosą:
Pu =  0,276 • 25('/2 • 197 +  226 +  194) =  3464 m3/ha =  

=  346 mm.
Obliczenia potrzeb wodnych wg prof. Szarowa, przyjmując 

współczynnik e z danych prof. Ostromęckiego, dla plonów i po­
ziomu wody gruntowej jak poprzednio wyniosą:

dla I pokosu:
P i - =  2,88 (7,2-30 +  13-31 -fi 16, 4-15) =  2491 m3/ha =  

=  249 imm,
dla II pokosu:

Pn  =  2,66 (16,4 • 15 +  18,4 • 31 +  16,9 • 31) =  3564 mtyha =  
=  366 mm.

Potrzeby wodne liczone wg współczynników parowania jed­
nostkowego, uważając uwilgotnienie gleby (ze względu na torf) 
jako duże, a plony 35 q/ha i 25 q/ha jako duży i średni, wyniosą:

dla I pokosu:
Pi =  600 • 36 • 100 =  2 100 000 kg/ha =  '2100 m3/ha =  

=  210 imm,
dla II pokosu:

Pu =  700 • 25 • 100 =  1 750 000 kg/ha =  1750 m3/ha =  
=  175 ram.

W myśl tego co powiedziano wyżej do dalszych wyliczeń 
należy przyjąć średnie z otrzymanych liczb. Ostatecznie więc 
potrzeby wodne I pokosu będą:

„  243 +  264 +  249 +  210-
P i— --------------------------------=  241 mm

Dla II pokosu odrzucając liczbę ostatnią jako zbytnio odbie­
gającą otrzymamy:

P / /  =
238 +  346 +  356

313 mm

Dla ustalenia niedoborów wodnych należy od potrzeb wod­
nych odjąć rzeczywiste opady, przy czym, aby projektowane 
nawodnienie dawało przynajmniej dla 75% lat w pełni pokrycie 
niedoborów, opady należy obliczyć dla roku średnio suchego, 
a właściwie dla średnio suchych okresów I względnie II pokosu.
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W tym celu w tablicy X opadów należy obliczyć .sumy opadów 
od 1. IV — 15.VI i od 15. VI — 1. IX dla każdego roku, na­
stępnie obliczyć średnie tych isum i podkreślić jako suche te la­
ta, w których sumy opadów I i I I  pokosu będą mniejsze od wy­
liczonych średnich. Średnie z sum podkreślonych będą opadami 
miarodajnymi do ustalenia niedoborów wodnych.

W przypadku niemożności uzyskania dla rozpatrywanego 
obiektu danych o wysokości opadów miesięcznych, można 
w przybliżeniu przyjmować, dla dorzecza Wisty, że suma opa­
dów dla I pokosu (IV +  V +  72 VI) wynosi średnio 22% 
średniego opadu rocznego z wieloleeia, a isuma opadów dla II 
pokosu ('/2 VI + V II +  V III) średnio — 34% tegoż opadu; su­
mę opadów dla I i II pokosów dla lat średnio suchych można 
liczyć w wysokości 18% i 36% opadu średnio-rocznego z wielo- 
lecia.

Niedobory wodne dla I pokosu wyniosą: 241—93=148 mm.
Niedobory wodne dla II pokosu wyniosą: 313—116=197 mm.
Aby ustalić dawki nawodnieniowe, w przypadku płytko za- 

legającego poziomu wody gruntowej (co będzie miało miejsce 
na znacznej większości naszych łąk), należałoby mieć wykresy 
uwilgotnienia głównych typów gleb występujących na melioro­
wanym obiekcie. Ilość wody zawarta w glebie, jak wiadomo, 
zależy od rodzaju gleby i odległości od poziomu wody grun­
towej. , i ■ ' • :

TABLICA X. Opady dla Bydgoszczy

Rok Miesiące E/IV+V+ £ V3v 1 +
IV V V I V I I V I I I +7= VI 4VII+VIII

1921 22 17 47 19 39 62 81
22 33 51 47 138 82 107 243
23 50 69 53 92 27 145 145
24 30 49 59 63 120 108 212
25 42 23 57 58 65 93 151
26 38 104 71 106 34 177 175
27 72 50 85 63 49 164 154
28 20 62 52 43 58 108 127
29 36 155 43 46 20 2l2 ~87
30 38 44 26 98 54 95 165
31 47 45 47 88 63 105 174
32 32 79 83 50 44 152 135
33 12 49 135 28 72 128 167
34 9 31 30 145 39 55 199
35 58 80 44 65 7 160 94
36 48 70 47 73 86 141 182
37 54 23 46 34 47 100 104

śr. 124 153

średnio z lat suchych 93 116

Gdyby w wyobrażonym sobie sześcianie gleby Oi powierzchni 
poziomej 1 m X  1 m pobierać próbki gleby o określonej objęto- 
SC1 w określonych odległościach (np. co 10 cm) od poziomu 
wody gruntowej a następnie drogą laboratoryjną określać za­
wartość wody w próbce w procentach od jej objętości i rezul- 
aty przedstawić graficznie, odkładając na osi pionowej od- 
* * *  od lustra wody, ai .na poziomej procentową zawartość 
j 55 otrzyma się wykres uwilgotnienia miarodajny do oblicze- 

1 a. dawek. Jeżeli pomiar zrobiony byłby po uprzednim nasy­
c i1111 gleby wodą, ai następnie naturalnym odsączeniu jej nad- 
¡ „ ; r  (przez otwarcie np. zastawek), to otrzymany wykres 
r strcw?ć będzie uwilgotnienie równe lub bliskie chłonności 
t «ywistej. Analogiczny pomiar wykonany w okresie dłużej 
_ a-j3'cej suszy, wysokich temperatur powietrza, ale jeszcze 
gtri • P'erwszymi objawami więdnięcia roślin, dai wykres ilu- 

dJ4,cy uwilgotnienie gleby, przy którym, w przypadku znacz- 
woó° . ^ e n i a  lustra wody gruntowej, dalsze zwlekanie z na- 
no'anihn*ern moSiO0y być dla porostu szkodliwe. Poniżej poda- 

schematyczne wykresy uwilgotnienia dla kilku ¡gleb sporzą- 
L?ne Prz®z prof. Ostromęckiego — uwilgotnienie równe 

onnosei rzeczywistej pokazane jest linią ciągłą, uwilgotnie- 
.okresie suszy — linią przerywaną (rys. 1, 2, 3, 4).

]: laJ4c wykres uwilgotnienia meliorowanej gleby oraz usta­
n y ’ na podstawie głębokości i rozstawy rowów osuszają­

cych, rodzaju gruntów, jego położenia itp., ¡poziom wody grun­
towej nai wiosnę i w okresie suszy, można obliczyć, ile trze­
ba będzie użyć wody do nasycenia w pełni danej kwatery, co 
wraz z warstwą powierzchniową, w przypadku nawodnienia za­
lewowego, stanowić będzie dawkę brutto, oraz ile wody 
w gruncie ¡pozostanie po otwarciu zastawek spustowych, tj. 
dawkę netto. Dzieląc niedobory wodne przez dawkę netto, otrzy­
mamy ilość koniecznych nawodnień dla pokrycia niedoborów. 
Zaznaczyć przy tym należy, że ponieważ uwilgotnienie gleby 
nai wiosnę jest z reguły większe niż uwilgotnienie tejże gleby 
przed nawodnieniem letnim, przeto do dawki netto nawodnienia 
wiosennego należy dodać zapas wody glebowej, pozostały 
z okresu zimy.

¡ P r z y k ł a d  o b l i c z e n i a  d a w e k  
n a w o d n i e n i o w y c h  p r z y  z a l e w i e  

Dla ¡przeprowadzenia obliczeń, ¡kontynuując przykład poprzed­
ni, należy mieć, jak .zaznaczono wyżej, wykres chłonności me­
liorowanych torfów. ¡Przypuszczając, że ¡struktura, stopień roz­
łożenia, warunki topograficzne, stopień zasilania wodami grun­
towymi itp. czynniki, od których zależy uwilgotnienie, są w tor­
fowisku meliorowanym podobne, jak w torfie, dla którego ¡spo-

średn io  roz łożony)

rządzono wyżej podany wykres, w pierwszym i dość grubym 
przybliżeniu przyjmiemy wymieniony wykres za podstawę 
obliczeń.

Zakładając głębokość ¡rowów osuszających równą 0,9 m (po 
osiągnięciu torfowiska), a rozstawę 100 m, względnie zastępczy, 
a równorzędny inny .system osuszenia, można sądzić, że na 
wiosnę woda gruntowa ułoży się przy rowach na głębokości 
0,85 m, a w środku łanu — 0,65 m, z grubsza średnio 0,70 m 
od terenu.

W lecie, w okresie suszy i wysokich temperatur, lustro wody 
gruntowej może spaść poniżej dna rowów, przy czym układać 
¡się będzie w poziomie (a nie jako krzywa depresji jak na wio­
snę). W danych warunkach, ostrożnie licząc, można przyjąć 
jaiko jeszcze ¡nie przedstawiające niebezpieczeństwa dlai wegeta­
cji dopuszczalne obniżenie tego poziomu do 0,8 m poniżej te­
renu.

N a w o d n i e n i a  w i o s e n n e .  Ilość wody, jaka 
wsiąknie w grunt przy nawodnieniu wiosennym, na podstawie 
wykresu uwilgotnienia, wyniesie:
f  (0,87-0,76) +  (0,87-0,83) (0,87—0,83) +  (0,87-0 84)
L 2 ° ’I +  2

0,87 -  0,84 1
• 0,1+ ■ -  -0,5 • 1,00 =  0,0185 m3/m 2=  185 m3/ha

Licząc głębokość warstwy wody powierzchniowej średnio 
0,15 m, objętość jej wyniesie 1900 ,m3/ha, razem więc zalew 
wiosenny wymagać będzie 1685 m3/ha — będzie to dawka 
brutto.

183
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wiosennym, a następnym nawodnieniem wegetacyjnym, będzie 
większa, zużyte bowiem zostaną zasoby glebowe, które w chwili 
nawodnienia wiosennego już tam byty (zapasy pozimowe). Do­
puszczając, jak to wyżej zaznaczono, obniżenie poziomu wody 
gruntowej w okresie suszy do 0,8 m (poziom przed II zalewem) 
ilość wody zawarta w warstwie gleby grubości 1 m wyniesie:
'0,38+0,54

+
0,84 +  0 87

, 0,54+ 0.7 , 0,7 +  0 84
0,1 +   ----- ------- • 0,1 -i-------- — — • 0,12

2 2

0,48 +  0,87 • 0,2J • 1,00 =  0,7848 m3/m 2 =

=  7848 m3/ ha
Ilość wody, która w takiejże warstwie gleby pozostała po na­
wodnieniu wiosennym, wynosiła: 0,87 ■ 1,00 • 1,00 — 0 0110 =  
=  0,8590 m3/m2 =  8590 m3/ha.

Ilość wody zużyta przez rośliny z nawodnienia wiosennego 
i zasobów glebowych wyniesie 8590 — 7848 =  742 m3/ha. Po­
nieważ, jak obliczono poprzednio, niedobory wodne I pokosu 
wynoszą 1480 m3/ha pozostanie więc do pokrycia jeszcze 
1480 —- 742 =  738 m3/ha, które powinien dostarczyć II zalew. 
W myśl założeń, drugie nawodnienie zalewowe należy usku­
tecznić w czasie, kiedy poziom wody gruntowej obniży się do 
0,8 m od terenu, co nastąpi prawdopodobnie ok. połowy majai

N a w o d n i e n i e  l e t n i e  (majowe). Ilość wody ja­
ka wsiąknie w grunt przy nawodnieniu letnim (poziom wody 
0,8 m) w,g wykresu uwilgotnienia wyniesie:
r(0,87-0.38) +  (0,87-0,54) ^ _ (0,87-0,54) +  (0,87-0,70)
L 2 ’ +  2

• 0,1  +
(0,87-0,70) +  (0.87 -0,84)- 0,12 + 0,87-0,84

2

• 1,00 =  0,0852 m3 /ma =  852 m3/ha.

obliczeniu potrzeb wodnych i dawek nawodnieniowych odpo­
wiadały rzeczywistości.

N a w o d n i e n i e  II  p o k o s u .  Nawodnienie to na­
leży dać w kilkanaście dni po pierwszym sianokosie, a więc 
w końcu czerwca lub w pierwszych dniach lipca. Przyjmując 
wyjściowy i końcowy stan uwilgotnienia gleby jak przy nawod­
nieniu majowym, dawka brutto wyniesie 2352 m3/ha, a dawka 
netto — 742 m3/ha. Ponieważ niedobory wodne II pokosu 
obliczono na 1970 m3/ha, nawet dwukrotny zalew nie pokry:e 
w pełni niedoborów, dając brak w wysokości 1970 — 2 • 742 =  
=  486 m3/ha, który można by uzupełnić albo wodą gruntową, 
na skutek czego jej poziom opadłby jeszcze o parę centymetrów 
poniżej poziomu 0.8 m od terenu (ok. 10 cm, tj. do 0,90 ml. albo 
pods:ąkiem — dając no. dopływ 0,2 1/sek/ha w ciągu 28 dni 
(0.2 • 28 • 86400 =  485 m3). Dopływ ten należałoby dać po czę­
ściowym obniżeniu isię lustra wody gruntowej, na iskutek wy­
czerpania wilgoci glebowej przez roślinność, do poziomu, który 
byłby bliski optymalnemu, co w danym przykładzie wynosić 
będzie ok. 0,7 m od terenu.

Optymalny poziom wody gruntowej wg doświadczeń prof. 
Ostromęckiego dla łąki założonej na torfowisku n:skim, średnio 
rozłożonym, zależy od wielkości opadów i dla I pokosu równa 

* 1się h — — , gdzie H  jest sumą opadów w okresie tegoż pokosu

w mm, a h — odległością wody gruntowej od terenu w cm. Po­
nieważ przy nawodnieniach powierzchniowych (a także i pod- 
powierzchniowych ze zmiennym lustrem wody gruntowej), na­
wodnienie jest uzupełnieniem opadu i spełnia tę samą co on 
rolę, wvda'e się słuszne, aby optymalny poziom wody grunto­
wej obliczać, przyjmując za H nie opad rzeczywisty, ale opad 
uzupełniony dawką okresowa netto, czyli inaczei wstawi a :ąc 
za H  potrzeby wodne3). W dainvm przykładzie potrzeby wodne 
I pokosu wynoszą 241 mm, a wiec h powinno wynosić okrągło 
80 cm, przyjęto zaś ostrożnie 0,7 m (poziom waha sę od 0,6 
do 0.8 m).

Dawka brutto przy 15 cm warstwie wody powierzchniowej 
będzie 1500 +  852 =  2352 m3/ha.

Zakładając, że po nawodnieniu majowym, podobnie jak po 
nawodnieniu wiosennym, zastawki nie zostaną otwarte na peł­
ną wysokość, a jedynie tak, aby lustro wody gruntowej ułożyło 
się średnio na poziomie 0,6 m od terenu, ilość wody, która się 
z gruntu osączy, wyniesie 110 m3/ha. Dawka netto nawodnienia

Na zakończenie obliczeń związanych z nawodnieniem zale­
wowym należałoby określić wielkość współczynnika wykorzy-

, s) Zdaniem  prof. O s t r o m ę c k i e g o  można w  ten sposób okre ­
ślać op tym a lną  głębokość zw ie rc iad ła  w ody g run tow e j jedyn ie  w  p rzy ­
padku naw odn ‘en: a deszczownią, k iedy daw ki w ody są matę, a częste, 
dzięki czemu zw ilżen ie  w a rs tw y  pow ierzchn iow ej je s t intensyw nie jsze  n iż 
dz<ęki np. dw ukro tnem u zetewowi w  ciągu w zros tu  pokosu! L iczn ie jsze  
obserwacje terenowe m og łyby  słę p rzyczynić  do w y jaśn ien ia  sprawy.
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stania wody. Jak wiadomo, współczynnik wykorzystania jest to 
stosunek dawki netto (ilość wody ¡z jakiej rośliny korzystały)
ao dawki brutto (ilość wody zużytej do zalewu). Współczynnik 
wykorzystania zalewu wiosennego wyniesie

75
1685 Si 0,045, tj. 4,5%.

Gdyby do dawki netto nawodnienia wiosennego wliczyć tak- 
w trf/i y ?,lebowe. które zostały przez rośliny zużyte, wówczas 
współczynnik wykorzystania wyniósłby

742
1685 3^0,44

Współczynnik wykorzystania zalewu letniego będzie
742

J , ak w.idać> współczynnik wykorzystania nawodnień zalewo- 
ycn jest niewielki, co w praktyce staje się jednym z poważ­

niejszych mankamentów tego systemu. Aby temu zaradzić, 
laiezałoby z jednej strony dążyć do możliwie znacznego 

mejszenia warstwy wody powierzchniowej, z drugiej zaś, 
sPJ'zy jaj 4ęych warunkach terenowych, używać do zalania 

‘zej położonych kwater wodę zrzutową z kwater wyższych.
Zmniejszenie warstwy wody powierzchniowej można by uzy- 

iedn PrZ6Z skr<kenie długości kwatery (wzdłuż stoku), przy 
Jnr“ nocf snym wyrównaniu powierzchni, co łatwo jest osiągnąć 
L  y ?kazj 1 orki ’ Pe!inej uprawy. W tym przypadku grobelki 
ł ^ a 1CZauJąc,e zaIew mogłyby być niskie i przy odpowiednio 
*Bboanych skarpach nie przeszkadzałyby w uprawie; gdyby 
Przy tym dopuścić, że przy zalewie kompleksu kwater woda 
przechodzi będzie nie przez mnichy, a przez grobelki, prze- 
mnniąu s!ę na caiej ich długości, światła mnichów spustowych 
chu Iyt>y byd bardzo niewielkie, woda byłaby cały czas w ru- 
stołj 3 ca,ość nawodnienia upodobniłaby się do nawodnienia 
do k r  e^0 c NaIezy mieć nadzieję, że praktyka określi granicę, 
wier n J- b?dzie można w ten sposób zmniejszać warstwę po- 
w hmł m?wą’ Jak równiez metody pokonywania trudności 
koron^e°Wle ’ utrzymaniu niskich grobelek, o ściśle poziomej

drugi środek na podniesienie skutku użytecznego 
k w ,r  n fjdewowych — wyzyskanie do zalewu niższych 
S’’e zrzutow,wody z kwater wyżej położonych — zmniejsza 
naw u • -Z dośi ważkich cech tych nawodnień a szczególnie 

awoomen wiosennych, mianowicie nawożące ich działanie, 
w woda zrzutowa jest mniej zasobna w żyzne natnuly niż 
mik= DezP®srednio z rzeki czy doprowadzalnika. Za to ekono- 
Drzvkizuf v.aa, wody podnosi się znacznie. Gdyby np. w naszym 
WuzwU Z!e- ę 'S?rną Wodę ,uź,ywać. trzykrotnie (tj. dwukrotnie 
w i Fm- / '" j30 zrzuty), to przy zalewie wiosennym warstwa po- 

erzcnniowa z jednego ha wynosząca 1500 m3 mogłaby

0,9 ha, zrzut zaś z 0,9 ha, wyno-'starczyć do zalania ------
1685

j>zący 0,9 . isoo =  1350 ms, .mógłby z kolei zalać powierzchnię 

1685 ~  ba. Razem wjęc dawka wody w ilości 1685 m3

■Jaby nawodnić 1 +  0,9 +  0,8 =  2,7 ha, czyli przy trzy-
kl°tnym użyciu wody wystarczyłaby na 1 ha

W tym Przypadku tj»
75
623

1685
— 623 m3.

; 0,12.
rzykrotne użycie wody w zalewie letnim da w pierwszym 

-Ucie 1500 m3 wody, którą można będzie zalać ^  ^ =  0,64 ha,

Û 'orriZÛ  w ilości 0,64 ■ 1500 =  960 m3 będzie mógł na- 

11C2352 =  d,dł ba; dawka więc 2362 m3 w tym przypadku

służy 2,05 ha, czyli na 1 ha wypadnie 

Wtedy 742
of =  m b  =  ° ’64'

2352
2.05 1150 m<

Teoretycznie biorąc, przez zwiększenie wielokrotności wyzyska­
nia zrzutów można w dalszym ciągu powiększać współczynnik 
wy korzyst ani a, w praktyce jednak nie wydaje się to możliwe ze 
względu nai ograniczony czas, w którym całość obszaru powin­
na byc nawodniona.

N a w o d n i e n i a  p o d s i ą k o w e .  Nawodnienie 
pocteiąkowe — jak wiadomo — może być ze staiym lub zmien­
nym lustrem wody. W pierwszym przypadku, stosowanym kiedy 
rozporządzailna ilość wody do nawodnień jest niewielka!, należy 
zastawki częściowo zamknąć dość wcześnie wiosną, tak aby, nie 
stwarzając złych warunków powietrznych, zmagazynować wodę 
w glebie dla uzupełnienia niedostatecznego dopływu w okresie 
lata. Wysokość piętrzenia na zastawkach należałoby tak ure­
gulować,_ aby średni poziom wody gruntowej w torfach, gle­
bach zwięzłych i średnio zwięzłych układał się nie wyżej 0,4 m 
od terenu, wyższe bowiem piętrzenie wody gruntowej zbyt’ sil- 
n.e umniejszyłoby zawartość powietrza i mogłoby powodować 
zakwaszenie gleby i ograniczenie rozwoju oraz działalności 
bakterii tienowcowych. Średni dopiyw sekundowy potrzebny dla 
nawodnienia równałby się niedoborom wodnym, podzielonym 
przez czas wzrostu pokosu. W naszym przykładzie wynosiłby

,, . , 1480 • 1000
on dla I pokosu q, =  =  ° ’22 1/,sek/ha 1 dIa 11 poko'

1630 • 1000
su qu — 7y —-g640() =  0,25 1/sek/ha. W rzeczywistości jednak,

wobec tego, że parowanie w początkach wegetacji jest mniejsze 
niż przed sianokosem, wyliczony przepiyw będzie w początko­
wym okresie wzrostu za duży, a w końcowym za mały. Może 
się też zdarzyć, szczególnie w I pokosie, że początkowo do­
pływ trzeba będzie ograniczać lub (zależnie od opadów) 
w ogolę na pewien czas wstrzymywać, a ¡później dopiyw zwięk­
szać; w przypadku niemożności zwiększenia dopiywu roślin­
ność uzupełniać będzie ¡swoje potrzeby z zapasów glebowych 
i lustro wody gruntowej zacznie opadać. Chcąc ściślej wyliczyć 
potrzebne dopływy w poszczególnych miesiącach, czy jeszcze 
mniejszych przedziałach czasu, i ewentualnie późniejsze obni­
żenie zwierciadła wody w glebie, należałoby wyliczać niedobo­
ry wodne  ̂ dla tych okresów. Pomijając trudności takiego wyli­
czenia, nie miałoby ono dla praktyki większej wartości, jeśli 
się zważy, że odchyłki opadów rzeczywistych od teoretycznie 
wyliczonych sa tym większe, im krótszy okres czasu bierze się 
pod uwaigę. Wyliczenie takie wskazałoby nai pewien maksy- 
ma!ny dopływ, który, jeśkby byl osiągalny w każdym czasie, 
mógłby zapewnić łące w omawianym systemie nawodnień 
optymalne warunki wodne. Przepływ ten okazałby się prawdo­
podobnie dość duży na to, aby przy możności jego uzyskania 
zastosować znacznie_ korzystniejszy system nawodnienia pod- 
siąkowego, mianowicie podsiąk ze zmiennym poziomem wody.

Nawodnienie podsiąkowe ze zmiennym poziomem wody, jak 
wiadomo, polega na okresowym piętrzeniu wody zastawkami 
możliwie wysoko, aby pełne nasycenie gleby sięgnęło blisko 
powierzchni, po czym zastawki częściowo ¡się otwiera i poziom 
wody gruntowej zostaje obniżony.

Obliczenie tego rodzaju nawodnienia polegać będzie na wy­
liczeniu czasu potrzebnego do podniesienia się lustra wody 
gruntowej z poziomu niższego na wyższy, oraz ilości wody do 
tego celu dostarczonej w tymże czasie. Prof. O s t r o m ę c k i  
d.a torfowiska niskiego podał wzór nai czas wznoszenia się 
wody gruntowej przy nawodnieniu podsiąkowym, w formie:

rp _  1,15129 E'2  ̂  ̂ / H , +  H "  Th -  H  [ i

T °S U 7 2 + i 7 j  m  - H " )

gdzie: T  — czas wznoszenia się lustra wody gruntowej 
w środku łanu,

E  — rozstawa rowów w metrach,
H 2 — wysokość piętrzenia wody w rowie nad nieprze­

puszczalnym dnem torfowiska w metrach (¡sta­
ła w czasie nawodnienia!),

— zmienna wysokość wody gruntowej w środku 
łanu nad dnem torfowiska (początkowa II'i, 
końcowa H"i),
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Y — współczynnik znaleziony empirycznie, dla łąki 
sztucznej na torfie niskim, przy średniej tem­
peraturze powietrza ok. 15°, określający pręd­
kość wznoszenia się wody gruntowej i równy 
Y =  (0,5247 +  0,0141 n)kz • 1Ö» m/dobę, 
przy czym n jest to opad w mm w trakcie pię­
trzenia, k — współczynnik przepuszczalności 
torfowiska w cm/sek.

Wzory te można stosować jeśli znany jest współczynnik k 
dla danego obiektu, oraz jeśli nawodniamy obszar ma podobne 
warunki do warunków, dla których znaleziono zależność y 
od k.

Obliczenie czasu wznoszenia się poziomu wody można wy­
konać w sposób przybliżony, podany również przez prof. 
O s t r o m ę c k i e g o .  Używając oznaczeń jak poprzednio, 
średnia prędkość podnoszenia się wody

H i H \
v =  y '

E 2
m/dobę, przy czym =

H 1 +  H 1

T  =  —  , gdzie A / / ,= ( / / ; '  -  H \)  m.
v

Orientacyjne wartości y podaje tablica XI.

TABLICA XI

Rodzaj torfowiska Współcz. przepusz­
czalności w m/dobę

wartość y 
w m/dobę

Słabo rozłożone, nieza- 
mulone, nieosiadłe 
Średnio rozłożone, nieza- 
mulone, nieosiadłe

0,864-1,728 50-200

0,346-0,518 8-18

Silnie rozłożone lub na- 
mulone, mocno osiadłe 0,086-0,259 0,5-4,5

Mając obliczony czas podnoszenia się lustra wody, należy 
z kolei obliczyć ilość wody, którą w tym czasie trzeba dopro­
wadzić, aby to podniesienie uzyskać. iNa ilość ¡tę złoży się: woda 
na wypełnienie rowów <71, woda na parowanie terenowe (wraz 
z transpiracją) <72 i woda na nasycenie warstwy gruntu między 
poziomem wody gruntowej początkowym i końcowym ¡73. Obję­
tość qi łatwo obliczyć znając wymiary rowów i ich długość, 
<72 należałoby wyliczyć wzorem prof. Ostromęckiego dla okre­
ślonego uprzednio okresu czasu T, co byłoby dość kłopotliwe, 
gdyż wymagałoby ustalenia wzrostu plonu w tym czasie, dla­
tego praktyczniej będzie przyjąć z grubsza ustalone doświad­
czeniem cyfry. Prof. Ostromęcki z badań nad parowaniem 
otrzymał, że wysokość parowania łąki w początkach wegetacji 
wynosi ok. 1,2 mm/dobę, a przed sianokosem ok. 5,8 mm/dobę. 
W dość grubym przybliżeniu można przyjąć dla łąki wysoko 
produkcyjnej w przeciętnych naszych warunkach parowanie 
w kwietniu średnio :2 mm/dobę czyli ¡20 ¡m3/ha/dobę, w maju 
4,0 mm/dobę, tj. 40 m3/ha/dobę, i w czerwcu — 5,5 mm/dobę =  
55 m3/ha/dobę. Mnożąc czas T przez odpowiednią wysokość pa­
rowania, otrzyma się <72- Objętość <73 obliczy ¡się podobnie jak 
przy nawodnieniu zalewowym z wykresów uwilgotnienia gle­
by. Potrzebny dopływ sekundowy dla nawodnienia podsiąko- 
wego ze zmiennym lustrem wody wyniesie więc

+  ?2 +  ?3 . . .
q — — ----------- — m’/sek.

Po nawodnieniu poziom wody gruntowej należy obniżyć, ¡przy 
czym czas opuszczania wg danych prof. Gstromęckiego będzie 
o połowę mniejszy niż czas podnoszenia wody. Przeliczenia 
prof. Gstromęckiego wyżej podanymi wzorami czasui podnosze­
nia ¡się wody przy nawodnianiu podsiąkowym torfów o różnej
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miąższości, różnych współczynnikach przepuszczalności i przy 
różnych rozstawach rowów (od 10 do 100 im) dało graniczne 
wartości 7 do 28 dni. Praktycznie biorąc, przy. obecnym roz­
woju mechanizacji, rozstawa nawet 100 m jest za gęsta, zwięk­
szenie zaś jej, nawet gdyby intensywność osuszenia na tym 
nie ucierpiała, uniemożliwiłoby stosowanie nawodnień omawia­
nego typu, gdyż czas na podniesienie lustra wody do pożądanej 
wysokości byłby zbyt długi. 'Dlatego też w melioracji użytków 
zielonych rowy stosować należałoby tylko w sieci podstawo­
wej, o rozstawie nie mniejszej niż 200 m, a jako uzupełnienie 
tego dawać takie czy >nne, ¡zależnie od miejscowych warunków, 
drenowanie. Inż. K w a p i s z e w s k i  zastosował np. na 
niektórych obiektach torfowych w woj. lubelskim drenowanie 
krecie wykonane w dwóch poziomach: jedno na głębokości 25 
do 30 dm od terenu, służące do nawodnienia 1 zasilane 
z bruzd —- doprowadzalników, drugie na głębokości 00 cm, ja ­
ko sieć osuszająca, posiadające wyloty do rowów odwodniają­
cych. Taki system pozwala na szybkie nasycenie warstwy 
gruntu, dzięki czemu szybkość nawodnienia zbliża się do na­
wodnienia zalewowego, z tą tylko różnicą, że nie ma warstwy 
wody powierzchniowej i pełne nasycenie gleby nie osiąga po­
ziomu powierzchni. Przy obliczaniu takiego nawodnienia odpa­
da wyliczenie objętości wody zużytej na parowanie łąki w cza­
sie nawodnienia, a także obliczenie wody na wypełnienie rowów. 
Jaki byłby skutek użyteczny takiego nawodnienia i ile razy 
trzeba by je wykonać, dla pokrycia niedoborów wodnych? 
Przypuśćmy, że obiekt przytoczonego poprzednio przykładu po­
siada dostateczną ilość wody na zalew wiosenny, natomiast 
brak jej jest na dalsze zalewy wegetacyjne. Jak wyliczono wy­
żej, pozostały do  zalewie wiosennym ¡niedobór wody przy I po­
ko s i wyniósł 738 m3/ha. Wyoelnienie wodą warstwy gruntu od 
poziomu 0,8 m do średnio 0,2 m od terenui wymagać będzie,

(0,87 -  0.86)
wg wykresu uwilgotnienia 0,0852 — -------- -------— • 0,2 —

0,0842 m3/m2 =  842 m3/ha.

Zakładając podobnie jak przy zalewie, że po nawodnieniu 
zastawki nie zostaną otworzone całkowicie, a tylko tak, aby 
poziom wody grantowej opadł na 0,6 ¡m od terenu, ilość wody, 
która się z gruntu odsączy wyniesie: 0,0110 — 0,0010 =  0,0100 
,m3/m2 _  100 m3/ha. Dawka netto tego nawodmenia będzie 
842 — 100 =  74:2 m3/ha-. Jak z tego widać, podobnie jak przy 
zalewie, dla uzupełnienia niedoborów pierwszego pokosu 
po nawodnieniu wiosennym wystarczy jedno nawodnienie let­
nie, a drugi pokos ¡może być zaspokojony dwoma nawodnienia­
mi, przy nieznacznym obniżeniu wody gruntowej poniżej 0,8 m 
od’ terenu. Współczynnik użytecznego działania nawodnienia

wyniesie: tj — ----  — 0,88, a więc będzie znacznie wyższy niż
842

przy nawodnieniui zalewowym z 3-krotnym użyciem wody.

Wybór takiego czy innego systemu nawodnienia zależeć bę­
dzie od lokalnych warunków. Na naszych terenach prawie na 
wszystkich zlewniach, nie uzbrojonych w zbiorniki retencyjne lub 
nie zasilanych przerzutami wody z innych zlewni, nawodnienie 
zalewowe nie da się w pełni zastosować, z powodu niedostatku 
wody w miesiącach letnich. W praktyce więc trzeba będzie sto­
sować kombinowany system nawodnień, przy czym poszczegól­
ne systemy mogą ¡być zaprojektowane jako coroczne lub w ro­
tacji co dragi czy trzeci rok. I tak np. na obszarach zasobnych 
w wodę należałoby dać nawodnienie wiosenne, jak i wegeta­
cyjne — zalewowe; przy mniejszej zasobności w wodę można by 
się ograniczyć do ¡zalewu wiosennego i • podsiąkui ze zmiennym 
lustrem wody gruntowej; na obszarach średnio zasobnych na­
leżałoby dać zalew wiosenny, wyzyskując zrzuty,, następnie 
w ciągu ¡maja zastosować podsiąk ze zmiennym lustrem wody 
na zmianę z podsiąkiem ze stałym piętrzeniem, w rotacji co 
druigi czy trzeci rok, a przez resztę czasu zastosować podsiąk 
ze stałym zwierciadłem wody; wreszcie na obszarach ubogich 
w wodę można by ograniczyć się do zalewu wiosennego z wy­
zyskaniem zrzutów wody na zmianę z podsiąkiem ze zmien­
nym piętrzeniem w odpowiedniej rotacji, a nawodnienia pozo­
stałe zastosować podsiąkowe, z zamknięciem zastawek na cały 
okres wegetacyjny, przewidując z góry, że poziom wody grun­
towej w miarę wzrostu roślin ulegać będzie obniżeniu.
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D Z I A Ł  I I I  -  P R O J E K T O W A NI E
INŻ. JAN KWAPISZEWSKI

Naw odnienie przy zastosowaniu drenowania kreciego
¡„Jlj?;.1- KwaPjszewski, konstruktor znanego w Polsce pługa kreciego, prowadzi od szeregu lat obserwacje na terenie woi 
luoelskiego nad zastosowaniem sączków krecich do nawodnień. \ J ,
w Z o r r l T i ^ l  ar.tykule, Aut0r dT  wiel,et wskazań praktycznych dotyczących projektowania i wykonywania nawodnień-

1 i a>le *  l-tei atlV -  rad?iecklei ' Pozwolą one na łatwe rozszerzenie nawodnień przy pomocą 
w L t  Z Z n T - H ■■W,mny cz/ sciach kraJ u- Z pewnością konieczne będzie prowadzenie w dalszym ciągu jeszcze
I g ń p o lrw c H ^ 3 Ł 3 i  klimatycznych

Nawodnianie przynosi bardzo duże korzyści, a w wielu 
przypadkach jest czynnikiem decydującym o wysokości plonów. 
Nawodnianie zbyt intensywne, tak w ilości zużytej wody, jak 
i czasu trwania, przynosi więcej strat niż korzyści. Również nie 
powinno się stosować nawodnienia w okresach chłodnych, o ma" 
tym usłonecznieniu, kiedy transpiracja roślin jest niewielka. Na­
wodnienie w tym czasie powoduje nadmierne rozcieńczenie 
roztworu glebowego, niepotrzebne zabagnienie gruntu, hamując 
zwolnione już w ¡tych warunkach procesy biologiczne i dopływ 
składników odżywczych.

Biorąc za podstawę lata ubiegłe można ustalić zapotrzebo­
wanie wody w poszczególnych miesiącach okresu wegetacyjne­
go dla lat średnio-suchych, średnich, i średnio-mokrych. Jako 
nieokreślone bliżej wielkości występują: zapas wody w glebie 
dostępnej dla roślin oraz ilość dopływającej wody gruntowej. 
Na podstawie bezpośrednich pomiarów w terenie można ustalić 
stan aktualnej wilgotności .gleby w odpowiednich poziomach, 
¿apas wody dostępnej dla roślin będzie równy różnicy między 
stanem aktualnej wilgotności a stanem, przy którym następują 
oznaki więdnięcia roślin.

Według prof. Szarowa przeciętnie dostępny zapas wody 
w glebie przy odległym poziomie wody gruntowej jest równy 
połowie wodnej pojemności polowej. Polowai pojemność wodna 
gleby zmienia się w zależności od poziomu ¡wody gruntowej; 
szczególnie duże różnice występują w glebach torfowych 
i piaszczystych. Profesor Szairow podaje, że zapas wody do­
stępny dla roślin w metrowej warstwie gruntu wynosi: dla 

Piiaszczys*ych 90 — 100 mm, glin lżejszych 130 — 
14U mm, a dla najbardziej zwięzłych 160 — 180 mm.

Metody szybkiego określania zapasu dostępnej d!a roślin 
wody w glebie i sygnalizacji stanów krytycznych wymagają 
szczegółowego opracowania i przystosowania do naszych wa­
runków glebowych i klimatycznych. Dla przykładu przytoczy- 
. Y tu obliczone potrzeby wodne dla terenów w północnej czę­
ści Lubelszczyzny (dorzecze Bugu).

Po uwzględnieniu opadów niedobór wilgoci w okresie wege­
tacyjnym dlai łąki trzykośnej osiąga 228,2 mm. Niedobór wil- 
°oci ,w , poszczególnych miesiącach okresu wegetacyjnego po 
uwzględnieniu opadów jest następujący: 
v m  ~  23>3 mm> v  — 77,9 mm, VI — 50,9 mm, V II — 57,9 mm;

~  +3,8 mm (nadmiar), IX — 22 mm.
w kwietniu i w pierwszej połowie maja, z uwagi na niską 

a'częściej w tym okrasie temperaturę ofaz znaczne zapasy 
w P ' W nawodnienie należałoby roznocząć dopiero
nimollCU druSiej dekady maja, ¡daiwką 30 — 50 mm. Nawod- 
od n 6 iT  nast?pnvch miesiącach następowałoby w zależności 
rza / • adU-°1iiad°w' Trzeba jednak mieć na uwadze, że zda- 
Przv  ̂ 8’?„  iTliesi^ce bez 0Padów atmosferycznych, a parowanie 
mies'Wle • m n^d^sycie wilgotności może osiągnąć do 200 mm 
w ier?rf” ‘e' .Szczególnie w miesiącach letnich parowanie z po- 
dostat 01 zielonych jest tak duże, że doprowadzenie
80 __ inn ej' ilo*d  wilgoci podsiąkiem, przy rozstawie rowów 
cz • 103 m na glebach torfowych i zwięzłych, jest niewystar-
rowóf6’ PowyZiSzy stan rzeczy powoduje potrzebę zagęszczania 
nosi k ’ C<? wysoce utrudnia uprawę i sprzęt mechaniczny i pod- 
¡Podsi k Zt wykonania melioracji. Przy stosowaniu nawodnienia 
uwilrr^ t0.wego rowami otwartymi stwarza się nierównomierne 
wr,in ?lenie siabe jej przewietrzanie oraiz bardzo po­
wolne doprowadzanie wilgoci.
któiaaWOdnienie zalęwowe wymaga znacznych ilości wody, 

Przestrzeni okresu wegetacyjnego nie zawsze jest 
4t,ai,na w dostatecznej ilości. W szczególności w zlewniach

cieków, których użytki zielone stanowią znaczny procent, go­
spodarowanie wodą jest bardzo trudne i trzeba korzystać z każ­
dej możliwej .sposobności, ażeby zmagazynować w zlewni jak 
największe ilości wody.

Powyższe skioniio do szukania nowych sposobów nawod­
nienia, które by uzupełniając dotychczas stosowane, pozwoliły 
na bardziej oszczędne, skuteczne i operatywne gospodarowanie 
wodą.

Okazało się, że ¡zastosowanie drenowania kreciego do na­
wodnień dało nieocenione korzyści w okresie wegetacyjnym, 
natomiast do nawodnień wiosennych nawożących, wzbogacają­
cych glebę w składniki ¡mineralne, mikroelementy i inne nie­
zbędne dla rozwoju roślinności łąkowej, należałoby stosować 
system zalewowy. W okresie, gdy gleba jest zamarzmęta, zalew 
tiwający nie dłużej niż 5 — 6 dni nie spowoduje zabagnienia 
terenu i nie uszkodzi kanalików krecich.

Do nawodnień można użyć odwodniającą sieć kanalików 
krecich lub zastosować specjalną sieć kanalików do nawodme- 
nia nasiąkowo-podsiąkowego, przeprowadzonych płyciej. Jeśli 
używamy do nawodnienia kanalików odwodniających, działają 
one podsiąkiem, a szybkość ich działania zależna jest od roz- 
stawy. Przy tym systemie następuje jednak szybkie zamulenie 
kanalików. Do nawodnień wystarcjają urządzenia piętrzące, 
używane dla systemu podsiąkowego rowami otwartymi.

Przy zastosowaniu do nawodnienia osobnej sieci kanalików 
krecich, nawodnienie działa jak następuje; z kanalika położone­
go na głębokości 20 — 35 cm i szczeliny woda przez podsiąk 
w kierunku pionowym i poziomym zostaje wyprowadzona bez­
pośrednio do systemu korzeniowego, uwilgotniając ¡przez nasiąk 
warstwy głębsze. W szczelinie woda stopniowo podnosi się 
i w końcowej fazie nawodnienia, gdy wsiąkanie małeje, ustala 
•się ¡na poziomie wody w 'bruździe ze spadkiem 0,5 — l%o w kie­
runku płynącej wody. Proces nawodnienia powinien polegać na 
uzupełnieniu wody kapilarnej, pozostawiając w warstwie gleby 
na głębokości ,25 — 40 cm wodę zawieszoną, nie ¡połączoną 
z wodą gruntową.

Niemal wszystkie gleby łąkowe można nawodniać przy za­
stosowaniu nieumoenionych kanalików krecich, z wyjątkiem 
¡pia-sku p  bardzo* cienkiej warstwie próchniczmej. Kanaliki na­
wodniające wykonuje się na głębokości 20 — 35 cm w zależ­
ności od grubości warstwy próchnicznej; im cieńsza jest war­
stwa próchniczna, tym płyciej należy je wykonywać. Ponie­
waż próchnica przy zwilżaniu znacznie pęcznieje, kanaliki wy­
konane w warstwie próchniczej przestają działać w wielu przy­
padkach po jednorazowym nawodnieniu. Wykonane kanaliki 
w warstwie korzeniowej utrzymują się iprzez cały sezon nawet 
w glebach małozwięzłych.

Rozstawę kanalików krecich nawodniających stasuje się 
1 — 3 m, .głębokość założenia 20 — 35 cm, średnicę 65 — 
75 mm i długość 100 — 120 m, w zależności od spadków tere­
nu. Spadki w kierunku wody płynącej stosuje się w granicach 
1 — 5%o. Wlotów do kanalików wykonanych w glebach zwię­
złych lub w torfie można nie umacniać. W glebach -słabszych 
wystarcza jedna rurka gliniana o średnicy 5 cm. Kanaliki za­
kończa się ślepo.

Przy nawodnieniu podsiąkowym dreny odwodniające są 
wprowadzone bezpośrednio do ¡rowu, przy układzie analogicz­
nym jak przy drenowaniu rurkowym. Głębokość kanalików sto­
suje się 50 — 60 cm, rozstawę 4 ni, długość 120 — 150 m. Wy­
loty umacnia się rurkami glinianymi o długości 50 cm i 0  5 cm. 
Nawodnienie uzyskuje się po zamknięciu urządzeń piętrzących.
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Przy zastosowaniu osobnej sieci nawodniającej przy spad­
kach terenu do 5%o, układ urządzeń nawodniających stosuje się 
wg następującego schematu (rys. 1): z donośnika woda za po­
mocą rur drewnianych lub betonowych o wymiarze 20 X  20 cm, 
zaopatrzonych w zasuwkę, wlewa się do bruzdy o wymiarach 
30 X 30 cm i długości 150 — 250 m. W zależności od nachyle­
nia terenu, w bruzdach powinny być pozostawione naturalne 
progi ziemne, utrzymujące poziom wody o kilka cm poniżej 
terenu. Woda z bruzdy poprzez kanaliki krecie długości do 
150 m zakończone ślepo, przedostaje się do gleby. Przy zbyt 
długim nawodnieniu, poczynając od zakończenia kanalika, wy­
stępuje woda na powierzchnię, stopniowo zalewając teren.

Schemat przedstawiony nai rys. 2 pozwala na szerszą roz­
stawę rowów i może być stosowany przy większych spadkach 
terenu. Woda z donośnika poprzez rurkę zaopatrzoną w zasuw­
kę wpływa do bruzdy o wymiarach 30 X  30 cm wykonanej pro­
stopadle do donośnika. W bruździe rozmieszczone są naturalne 
progi ziemne lub z darniny (mogą być użyte zastawki z bla­
chy lub  ̂ drewna) tak gęsto, ażeby woda utrzymywała się na 
głębokości nie niżej niż 10 cm od powierzchni terenu. Z bruzdy 
woda przedostaje się do kanalików krecich zakończonych ślepo, 
wykonanych prostopadle po obu stronach bruzdy.

W miarę potrzeby kanaliki wykonuje się sztucznym spadem. 
W glebach torfowych bruzdy można wykonywać o ściankach 
pionowych bez obawy obrywania się ścianek. "Bruzdy mogą być 
z łatwością konserwowane przy użyciu łyżek drenarskich. Do 
tej czynności utrudnione jest stosowanie łopat, ponieważ już po 
lo.lku miesiącach pionowe ścianki bruzdy nawisaja. przewęża­
jąc światło bruzdy w płaszczyźnie terenu o ! 0 — 15 cm. W gle­
bach mineralnych lub mulowo-torfowych ścianki bruzd muszą 
być wykonane o nachyleniu przynajmniej 1 : 2, obsiane mie­
szanką traw i często koszone.

W ten sposób wykonane i utrzymane bruzdy nie stwarzają 
trudności Drży mechanicznym sprzęcie ląik i nie przeszkadzają 
w komunikacji. Bruzdy mogą być wykonywane przy pomocy 
pługa do koparna rowów lub rozorywane pojedynczym korpu­
sem piużnym, używanym do orki łąk. Dla wykonania bruzd 
o ścianach pionowych w torfach z powadzeniem można stoso­
wać koparki drenarskie lub frezarki do wykonywania drenów 
szczelinowych. Materiał z wykonu należy rozplanowywać war­
stwą grubości 10 cm, ażeby umożliwić nieco wyższe ponad te­
ren spiętrzenie wody na progach.

Roboty związane z wykonaniem drenowan:a kreciego daią 
s:e całkowicie zmechanizować i nie są pracochłonne. Kanaliki 
krecie donawodnień mogą być wykonywane przy pomocy pługa 
C. .K.-12 i rągnika K. D. 35. Obecnie opracowuje isię typ narzę­
dzia. które by mogło ’ednocześnie wykonywać 3—5 kanalików 
zależnie od rozstawy. Jako siła pociągowa w glebach lżeiszych 
mógłby być zastosowany ciągnik na gąsienicach o mocy 55 KM, 
na bardzie1' zwięzłych „Staliniec S-80“ . W tych warunkach pra­
cy wydajność dzienna wynosiłaby ók. 10 ha.

Przy nawodnianiu osobną siecią kanalików krecich poziom 
wody gruntowej nie powinien przekraczać 80 cm, nie wyłącza­
jąc g!eb_ torfowych z tym zastrzeżeniem, że rozporządzamy od- 
pow:ednia ilością wody do nawodnień w .każdym okresie.

•Szybkość wsią kania wody kanalikami krecimi wynosi 4—8 
1/sek/ha i jest zależna od rozstawy, przepuszczalności gruntu, 
oraz od czasu działania nawodnienia. Na początku, w ciągu 
pierwszych kilku godzin, wsiąkanie iest bardzo intensywne. 
Na wprowadzenie dawki, polewowei 30 mm wystarczy 12 go­
dzin, a 50 mm — 24 godziny. Cyfry te należy traktować jako
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przybliżone, ponieważ są oparte na malej ilości pomiarów. Na- 
- wodnienie przy użyciu drenowania kreciego pozwala na szybkie 

doprowadzenie wody bezpośrednio do masy korzeniowej, bez 
potrzeby łączenia się z wodą gruntową. Dzięki temu można 
stosować często mniejsze dawki, w zależności od strat wywo­
łanych transpiracją roślin, a nie wyrównanych opadami.

Taki sposób nawodnienia jest bardzo oszczędny w wodę, 
a przy właściwym dawkowaniu współczynnik wykorzystania 
zbliżony jest do jedności. Straty na parowanie są minimalne, 
cała ilość doprowadzonej wody zużywa się na uwilgotnienie 
terenu.

t  Nadzwyczaj proste, nieskomplikowane urządzenia nawod­
niające są bardzo łatwe w obsłudze. W zależności od potrzeb 
może być nawodniony każdy dział z osobna lub jednocześnie 
większy teren, jeśli na to pozwala liość dopływającej wody. 

•D Powierzchnia! działów waha się w granicach 1,5 — 8 ha. Poda­
ne wyżej przekroje bruzd i rur dia działów powyżej 6 ha po­
winny być przeliczone.

Koszt wykonania kanalików krecich nawodniających zależ­
ny jest od ich układu. Ukiad wg rys. 1 jest droższy, ponieważ 
sieć może być wykonana przy pracy pługa tylko w jedną stro­
nę i od bruzdy do rowui przejazdy powrotne są jałowe. Według 
układu wskazanego na ryis. 2 wykonanie kanalików jest tańsze, 
można je wykonywać przy pracy pługa w obie strony. Według 
cennika Nr 61/R/B/53 na roboty wodno-melioracyjne cz. I I I  
koszt wykonania 100 mb kanalika, w zależności od klasy 
gruntu, kształtuje się przy pracy pługa w jedną stronę:

___________ Ciągnik o mocy
40 KM  55 K M  | 80 KM

I kat. gruntu za 100 mb: robocizna 
0,75 zł, praca sprzętu z amortyza- 
■cią i materiały pedne . . . 3.55

II kat. gruntu za 100 mb: robocizna 
0,95 zł, praca sprzętu z amortyza­
cją i materiały pedne . . .  5,55

III kat. gruntu za 100 mb: robocizna 
1,15 zł, pracai sprzętu jaik wyżej —

6,70

7,40 12,15
Przy pracy pługa w obie strony:

I kat. gruntu za 100 mb: robocizna 
0.55 zł, -praca sprzętu jak wyżej 2,20 

II  kat. gruntu za 100 mb: robocizna 
0.65 zl, praca sprzętu jak wyżej 2,90 3,45

II I  kat. gruntu za 100 mb: robocizna
0,80 zl, praca sprzętu jak wyżej — 4,60 7,60
Koszt 1 ha drenowania kreciego nawodniającego, przy roz­

stawie 2 m i pracy pługa w jedną stronę, z doliczeniem 65% 
generalii od robocizny i 13% od materiałów pędnych i napraw 
bieżących, w I kategorii gruntu wynosi 254,23 zl, przy pracy 
pługa w obie strony 163,98 zl. Nakład na wykonanie sieci ze 
względu na czas jej trwania powinien zamortyzować się 
w ciągu dwóch lat. Jeśli się zważy, że przy zastosowaniu płu­
gów wykonujących kilka kźnalików jednocześnie cena wyko­
nania obniży się o 50%, to roczny nakład na wznowienie sieci 
nawodniającej nie będzie wyższy od takiego zabiegu rolniczego, 
jakim jest sprężynowanie.

W naszym klimacie grunty orne zwięzłe i średniozwięzle 
w latach o średnim opadzie nie wymagają nawodnienia w za­
łożeniu, że są w kulturze (strukturalnej) i nie rnatją spaidków, 
które by powodowały szybki spływ wód opadowych i erozję 
gleb. Na glebach o wadliwej strukturze, szybko zasklepiającej 
się lub o znacznych spadach, na których woda z roztopów wio­
sennych i opadów jesiennych nie przenika w dostatecznej ilości 
do warstw' głębszych, należałoby stosować' kretowanie, które 
polega na wykonaniu kanalików krec!ch, bez isuadku wzdtuż 
warstwie terenu, kończących :się ślepo. W tych zabiegach głów­
ną rolę odgrywa szczelina, które przechwytując spływającą po 
powierzchni wodę oraz z warstw uprawnych, przenosi ją do 
podglebia.

Taki nieskomplikowany zabieg daje bardzo wielkie usługi. 
Odwodniona warstwa uprawna szybko ociepla isię na1 wiosnę 
i umożliwia wcześniejsze rozpoczęcie zabiegów agrotechnicz­
nych. Przeniesiona wilgoć do warstw głębszych zwiększa wy­
datnie zapas wody w podglebiu, z którego mogą czerpać rośliny 
w okresie posusznym. Ponadto, na skutek kondensacji nary 
wodnej poprzez szczeliny w okresie suszy, warstwa gleby 
uprawnej wykazuje większe uwilgotnienie o kilka procent.
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W miesięczniku „Gidrotiechnika i Mielioracja“ radzieccy in­
żynierowie B. G e i t m a n  (nr 2/50), M. G ł o t o w  (nr 
4/50) i s. As t a - p o w (nr 7/51) opisują doświadczenia 
z kretowaniem gruntów ornych, podając bardzo- dobre osiąg­
nięte wyniki.

Steoe karabk!

*

Brn/Oe of 50cm 
Rys. 3.

WtWTHOSC KLF8V *
Rys. 4.

Na rys. 3 podano schematyczny układ kretowania z po­
przecznymi kanalikami bez spadu o rozstawie 1 — 2 m, 
0 średnicy 80 mm i głębokości 75 cm. Prostopadle do nich ze 
spadkiem terenu wykonane są dreny krecie, odprowadzające 
nadmiar^ wód. Głębokość kanalików krecich 0,4 do 0,5 m, roz­
stawa 25 — 30 m, długość 150 mb, z ujściem do bruzd o głębo­
kości 50 cm. Bruzdy odprowadzają ewentualny nadmiar wody 
me pochłoniętej przez kretowanie.

Na rys. 4 pokazano procentowy rozkład wilgotności w gle­
bie gliniastej bez kretowania (linią kropkowaną) i kretowanej 
(linią ciągłą). Procentowa wilgotność obliczona została w sto­
sunku wagowym (ciężar właściwy gleby 2,6). Na głębokości 
10 cm gleba niekretowana posiada 26% wilgotności, a kreto­
wana 22%. Na głębokości 90 cm gleba niekretowana ma 15% 
wilgotności, kretowana zaś 20%.

W ten isposób zostało dodatkowo zmagazynowane w glebie 
na skutek kretowania ok. 100 mm wody. Jest to tak poważny 
zapas, że może zaspokoić niedobory opadów.
f ,^zereg naukowych -badań radzieckich wykazało wysoką 
•iektywność kretowania, jako powodującego regulację stosun- 
ow wodnych i powietrznych gleb ciężkich, polepszenie stosun- 
°w cieplnych oraz przyczyniającego się do uaktywnienia pro­

cesów biologicznych. Na skutek tych zmian urodzaj podniósł 
się o 30%.

Publikacje^ te skłoniły Wojewódzki Zarząd Wodno-Mełiora- 
yjny w Lublinie do zapoczątkowania kretowania w 1952 r. Wy- 

vókl w 1953 r. potwierdziły osiągnięcia uczonych radzieckich. 
100 ha r ' zaP'anowano wykonanie kretowania na obszarze

nikf r?f- A- As ta  po  w opublikował w nr 9/50 „Gidrotiech- 
k p . 1. Mielioracja“ doświadczenia z nawodnieniem kanalikami 
ji7vfini1. SHmastyeh gontów ornych. Do rozprowadzenia wody 
w-iK l Ury walcowanej (stalowej), z której otworami wyply- 
kreH n  Wody °  wydajności 0,15 — 0,25 1/sek. -do kanalików 
30 CrSb Kanaliki wykonano o rozstawie 75 cm, głębokości 
naw d ■ długości 30 -mb i średnicy 75 mm. W czasie trwania

0™ienia w okresie 6 godzin wprowadzono dawkę wody, 
odpowiadającą 550 ra3 wody na 1 ha.

jąc(fwnioskiaWie doświadczeń Prof- Astapow wysuwa .następu-

~  Prwaiość płytko- wykonanych kanalików krecich w gle­
bach gliniastych zapewniona jest co najmniej na jeden 
«Kres wegetacyjny, stwarzając dobre uwilgotnienie.
Ażeby kanaliki zatrzymywały się należycie, polewanie 
powinno być -stosowane tak często, aby kanaliki zbytnio 
me przesychały.

~ poprowadzenie wody kanalikami krecimi jest najbardziej 
Korzystne dla rozwoju roślin przy głębokości drenów 

3° cm i rozstawie 65- — 70 cm. Racjonalna dawka
_ nawodnienia wynosi 40 1/mb ka-nalika (tj. 550 m3/ha). 

awodnienie tym systemem stwarza najlepsze warunki 
s t , najoszczędniejsze zużycie wody, nie niszczy 

uKturatności gleby i nie powoduje zasklepiania się 
P . gruntu, co ma miejsce przy polewaniu po-

lerzchmowym, zatrzymuje spływ wód oraz przeciw- 
ziaia wylęganiu kłosowych. ,

dziej pSreltC, vm®n0T an-i,e ,krecie do nawodnień, należałoby bar- 
y yjnie określać ¡potrzeby wodne, śledząc stale zmianę

zasobów dostępnej wody dla roślin w glebie. Metoda ustala­
nia terminów nawodnień i wysokości dawek nie została jeszcze, 
dla stosowania w praktyce, -należycie opracowana!

Poziom wody gruntowej jest wskaźnikiem mal-o d-okladnym, 
ponieważ zmiany wilgotności w gorny-cn pozi-omacn g,eby rzu­
tują ze znacznym opóźnieniem na zmianę poziomu. Naiezaloby 
na terena-cn na-wodnianycfi zainstalować aparaty sygnalizujące, 
-które by dawaiy znać o wyczerpaniu się zasobow wilgoci.

Dawki nawodnień powinny być obliczane na okres jednej 
dekady (25 — 4-U mm) w zaieżności od parowania. Nawodnie­
nie należy -tak często stosować, a-by pokrywać braki wń-goci, nie 
uzupełnione opadami.

Rozrząd wody powinien obejmować całe dorzecze i należy 
tam dysponować nawodnienie, gdzie są -najbardziej pilne po­
trzeby, ponieważ- wysokość opadow atmosterycznycn jest bar­
dzo zmienna. Na obszarze zlewni w tym samym mies.ącu mogą 
być powierzchnie o dostatecznym opadzie i o znacznym niedo­
borze. Szczególnie -ma to -miejs-ce- w okresie letnim, gdy opady 
o większym nasileniu obejmują swym zasięgiem stosunkowo 
małe powierzchnie. W dwóch punktach odległych o 2 km mie­
rzone opady w okresie wegetacyjnym wykazywały różnice do­
chodzące do 60 mm w ciągu miesiąca.

U w a g i  k o ń c o w e
Sączki krecie i szczeliny powodują szybkie odwodnienie 

uprawnej warstwy gleby wiosną, ocieplenie jej i przewietrze­
nie, ułatwiają kondensację pary wodnej w glebie, przyczynia­
jąc się do uwilgotnienia-.

Zastosowanie sączków krecich na łąkach umożliwia wyelimi­
nowanie 70% rowow otwartych, powoduje akumulację zasobów 
nawozowych niesionych prz-ez wody spływające i nie utrudnia 
pielęgnacji i sprzętu mechanicznego. Gęsta sieć kanalików po­
woduje szybkie przesiąkanie wody w glebę i podglebie, -umoż­
liwiając magazynowanie wody w dolinach rzecznycn. Wszeiki-e 
spływy -burzowe, niosące zazwyczaj wiele cennych zawiesin, 
mogą być zatrzymywane.

Nawodnienie na gruntach ornych kanalikami krecimi daje 
duże oszczędności wody, nie niszczy .struktury gleby, pozosta­
wiając na powierzchni suchą warstewkę gleby, obniża paro­
wanie powierzchniowe, s-twarzaiją-ce zle warunki dlai kiełkowania- 
na-sion chwastów.

Kretowanie przyczynia -się do zmniejszenia erozji gleb, 
likwiduje wymokliska i wylęganie kłosowych oraz stwarza re­
zerwę wilgoc-i na okres posuchy.

-Przy zastosowaniu drenowania kreciego do nawodnień ląk, 
uzyskano następujące osiągnięcia:

Okres ¡nawodnienia znacznie skrócono, wynosi on zaled­
wie 12 — 48 godzin w zależności od rozstawy kanalików, 
¡przepuszczalności gruntu i dawki nawodniającej. 
Uwydatnia się znaczna oszczędność wody, p-onieważ 
odpadają niemal całkowicie straty na parowanie i zrzuty. 
Szybkie doprowadzenie wody bezpośrednio do warstwy 
korzeniowej umożliwia racjonalne dawkowanie wody 
w zależności od potrzeb, a kilkakrotne stosowanie na­
wodnień o małych dawkach w okresie wegetacyjnym 
przyczynia się d-o intensywnego przewietrzania gleby, 
bez iug-owania składników pokarmowych, dając znaczną 
zwyżkę plonów.

— Na łąkach uprawianych otrzymano szybkie i równo­
mierne wschody oraz dobre zadarnienie powierzchni. 
Łąki siane w okresie 5 — 10 maja dwukrotnie koszono 
w tym samym sezonie, uzyskując plon 40 — 60 q.

— W zależności od -dopływu można -nawodniać powierzch­
nie dow-ol-nej wielkości, przy pomocy -tanich i prostych 
urządzeń (dopływ sekundowy 4 — 8 1/s-ek/ha).

Jeśli do powyższych zalet drenowania kreciego dodamy ta­
niość wykonania i możliwość całkowitej mechanizacji, to na­
leży rokować w najbliższym czasie coraz większy rozwój dre­
nowania kreciego w za-stosowaniu do nawodnień.

LITE R A TU R A
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A . Szm uk — T ru d y  T. I.
D. P rian iszn iko w  — Izb ra n ny je  soczynienia T. I.
M . M aksym ow  — F iz jo lo g ia  ro ś lin .
„G id ro tie ch n ika  i  M ie lio ra c ja “  Rocznik 1950, 1951 i 1952.
J- A. Szarow  — E ksp loa tac ja  g id rom ie lio ra tiw m ych  si*st5em.
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IN2. JAN AULICH
Zakład Budownictwa Wodnego 
Politechniki Wrocławskiej

Studnie z poziomymi zbieraczam i
Problem zaopatrzenia w wodę miast, osiedli, fabryk i hut 

staje się coraz trudniejszy. Podczas gdy dawniej zapotrzebowa­
nie wody ina jednego mieszkańca wynosiło zaledwie kilka litrów 
na dobę, dziś wzrasta ono. czasem nawet stokrotnie (wielkie 
miasta uprzemysłowione zużywają do 500 1 na dobę na jednego 
mieszkańca). W wyniku tego, na wielu obszarach, dawniej do­
statecznie zaopatrzonych w wodę, odczuwa się dotkliwy jej brak. 
Stosowane dotychczas urządzenia do ipoboru wody gruntowej, 
przeważnie studnie pionowe, w terenach ubogich w wodę oka­
zały się niedostateczne i nieekonomiczne. Te przyczyny stały 
się bodźcem do szukania nowych rozwiązań poboru wody. Jed­
nym z nich są studnie z poziomymi zbieraczami.

Pierwsze próby zastosowania tych ¡studni były przeprowa­
dzone z dobrymi wynikami w roku 1934.

W rozwiązaniu tym możemy wyodrębnić dwie następujące 
części:

1. Studnię pionową wykonaną z kręgów betonowych lub 
żelbetonowych o kilkumetrowej średnicy. Wymiar jej zależny 
jest od urządzeń wtłaczających zbieracze. Dno ostatniego dol­
nego kręgu jest zabetonowane. W ten sposób utworzony jest 
cylindryczny zbiornik, z którego czerpie się wodę za pomocą 
rury ssącej (rys. 1).

ztuerocze

studnra

Rys. 1. S tudn ia  z poziom ym i zb ieraczam i.

2. Poziome zbieracze — w betonowych kręgach przewierca 
się otwory, przez które wciska się w grunt poziome zbieracze 
(rys. 1). Mają one na celu ściągnięcie wody z przyległego te­
renu do studni. Długość zbieraczy zależy od rodzaju gruntu, 
jak też i od ¡sposobu wciskania. Wedlutg danych uzyskanych na 
Węgrzech, najekonomiczniejsza długość zbieraczy wynosi oko­
ło 50 m. Zbieracze zakłada ¡się systemem wiertniczym, hydro- 
mechanicznym lub udarowym. W chwili obecnej istnieje już ca­
ły szereg systemów różniących się pomiędzy sobą głównie tech­
niką zakładania zbieraczy.

Ujęcia z poziomymi zbieraczami posiadają następujące za­
lety:

— Ściągnięcie prawie całej objętości wody z terenu będące­
go w zasięgu studni (w poszczególnych przypadkach 90%, a na­
wet więcej %)•

— O wiele większy zasięg niż przy studniach pionowych 
bez zbieraczyi poziomych, przez co odpada wykonywanie całe­
go szeregu siudni pionowych powiązanych odpowiednio ze so­
bą, w celu otrzymania tej ¡samej ilości wody.

— Nie zachodzą szkodliwe zjawiska zdarzające się przy stud­
niach pionowych, gdzie w gruntach o dużej zawartości związ­
ków żelaza tworzy się osad na filtrze, zatykający go i unie­
możliwiający przez to pobór wody.

— Istnieje możliwość dowolnej regulacji wody (np. w Bu­
dapeszcie przy studniach, które mają założone zbieracze pod 
dnem Dunaju w porze letniej ze względu na ciepłotę tej wody, 
są one zamykane).

— W studniach, w których ¡początkowo nie wykorzystano
pełnych możliwości zbiorczych, w razie potrzeby .można zało­
żyć nowe zbieracze, powodując tym samym zwiększenie ilości 
wody. - l

— Nieduże koszty konserwacji, gdyż zasadniczym materia­
łem są kręgi betonowe, nie ulegające korozji.

— Dogodna kontrola i konserwacja studni.
—• Łatwość ¡sprawdzenia sprawności poszczególnych zbie­

raczy.
— Możliwość ¡sprawdzenia jakości wody z poszczególnych 

zbieraczy, co wiąże ¡się z możliwością odcięcia dopływu nieod­
powiedniej wody z ¡niektórych zbieraczy.

— Pobór wody z dowolnych warstw geologicznych. Często 
w ten sposób ¡można uzyskać wodę miększą łub z mniejszym 
procentem żelaza.

— Mały koszt w porównaniu z ilością otrzymanej wody.
— Możliwość użycia tego sposobu w warstwach wodonoś­

nych o małej miąższości, a tym ¡samym w bliskości ¡morza.
— Możliwość przetkania zbieraczy przez przepłukanie ich 

silnym strumieniem wody. Narusza się w ten ¡sposób naturalnie 
wytworzoną warstwą filtracyjną na powłoce zbieraczy, lecz jest 
to o tyle nieszkodliwe, iż po pewnym czasie znowui się ona 
z powrotem odtworzy.

— Krótki czas amortyzacji w porównaniu z ilością pobiera­
nej wody.

Zasadniczą wadą tych systemów jest to, że w gruntach drob­
noziarnistych, tam gdzie nie może się wytworzyć warstwa f il­
tracyjna na powłoce zbieraczy, studnie te zawodzą. Można jed­
nak w tych przypadkach żbieracz zaopatrzyć ¡sztuczną powłoką 
filtracyjną.

*  *  *

Pierwszy etap pracy, to znaczy sposób zapuszczania stud­
ni pionowej jest ogólnie znany i w literaturze obszernie opra­
cowany. Dlatego też nie będziemy się nad tym problemem sze­
rzej zastanawiać. Należy jedynie wspomnieć o ciekawym syste­
mie zapuszczania studni pionowych w gruntach niezwięzłych, 
opracowanym przez radzieckiego inż. W. R. B u ł d i e j a .

Jak wiadomo, opuszczanie ¡studni w niezwięzłych gruntach 
a zwłaszcza w nawodnionych piaskach czy też kurzawkach, 
jest związane z wielkimi trudnościami. Dotychczas ten sposób 
polegał na:

1) ustawieniu, w miejscu budowy studni, kręgu betonowe­
go, zaopatrzonego u dołu w nóż,

2) nałożeniu na niego drugiego kręgu w celu zwiększenia 
ciężaru,

3) wkopywaniu się w grunt ¡ręcznie, przy czym studnia pod 
własnym ciężarem opuszczała się w dól.

Ziemię wykopaną wydobywano przy pomocy kubłów na ze­
wnątrz. System ten ma jednak wielką wadę, a mianowicie przy 
różnicy poziomu wody w studni i wody gruntowej, powstałej 
przez wypompowanie wody ze studni, następuje wypływ ku-
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rzawki spod noża1. Wewnątrz studni tworzy się z kurzaiwki po­
duszka1, zaś ze -strony zewnętrznej na powierzchni tworzy s ię  
woko! studni lej powstały przez osiadanie gruntu. Zapobiec 
temu można jedynie w tym przypadku, gdy poziom wody we­
wnątrz studni będzie równy poziomowi wody gruntowej. Jednak 
pra-ca ręczna przy zatopionym szybie jest utrudniona.

Sposób podany przez W. iR. Buldieja wykorzystany był z do- 
tymi wynikami w ZSRR przy budowie ujęć wody dla miast 

1 przemysłu. Miejsce budowy studni było wybrane w pewnym 
przypadku powyżej zalewu rzeki. Zwierciadło wody (gruntowej 
w miejscu ujęcia wahało się od 3 do -5 m pod powierzchnią 
ziemu Górny poziom wody gruntowej -był położony w drobno­
ziarnistych piaskach -kurzawkowa-tego charakteru. Przechodziły 
°ne następnie w nawodnione średnio- i gruboziarniste piaski 
z _ otoczakami kwarcowymi, grubości 20—40 mm. Główny po­
eta jW0Ĉ  m'a  ̂ nastąpić właśnie w tych gruboziarnistych piai-

k la m ry

kręgi betonowe

Ujęcie wymagało zapusz­
czenia studni żelbetowej; 
(rys. 2). Dolny krąg, w celu 
lepszego opuszczania;, zaopa­
trzony był w nóż metalowy. 
Średnica kręgu wynosiła u 
góry 2 m, zaś na; dole zwięk­
szała się do 3 m. Wysokość 
wynosiła; 2,1 m, grubość ścia­
nek 0,35 m. Studnie te trze­
ba; było opuścić na głębo­
kość do 17 m, przy czym 
warstwę grubości około 12 m 
stanowiły kurzaiwki.

Po nieudanych próbach o- 
pusz-czania ręcznego tych 
studni oraz przy pomocy hy- 
droelewałorai zastosowano a- 
parat inż. W. R. Bułdiewa. 
Aparat Iten (PA-.1 (rys. 3) 
składa; się z następujących 
części: 1) Urządzenie ssące, 
2) dyiuzor, 3) urządzenie 
wpustowe z otworami wpu­
stowymi. (Aparat PA-2 po­
siada; w odróżnieniu od a- 
paratu PA-1 dwie dysze roz­
mywaj ące).

Na miejscu budowy było 
zmontowane urządzenie, 
składające się z pompy od­
środkowej o wydajności 90 
m3/godz. i ciśnieniu 85 m. 
Rury odprowadzające i ciś­
nieniowe były zmontowane

.... - z giętkich węży o średnicy
ys- -• Schemat zapuszczanej s tudn i. b mm oraz długości po 20 m. 

iacv nr Zasadniczy aparat rozmywa­
my nni |7A ln<mo'vany był do rury ciśnieniowej i odprowadzającej, 
obie »ri ZU ,wybiudowano zbiornik w celu stworzenia; zamkniętego 
85 m Wo,dy- ,Wode ze zbiornika; pompowano i ;pod ciśnieniem 
Prze? 1,Wytr,ysk-’wano z dyszy rozmywającej grun-t. Następnie 
się o n  UI?adzeme wpustowe i rurę odprowadzającą dostawała; 
Pomn n  °  ?sadmka, skąd oczyszczona wracała z powrotem do 
na ńij, u,Puszczenie aparatu pod rozmaitymi kątami pozwalało 

pionowe zapuszczanie studni.

chodz)3^  ^ n, ma ^  zaletę, -iż działa pod wodą, a więc nie za;- 
s-tennio. Jay ii3ko wyciekania kurzawki spod noża oraz nie na- 

,Je osiadanie gruntu wokół studni.
nia Pracy. pokazuje rys. 4. Średnia prędkość opuszcza-
fP/godz n  ^ ynosda 0,3 — 0,36 m/.godz, zaś największa 0,75 
czarna st ¡4Z® watlanie średniej^ i największej prędkości opusz- 
Postaei Y.U • należy tłumaczyć napotykanymi trudnościami w 
szych śr a.m!en‘ otoczaków. Inż. Bułdiej podaje, iż do więk­
szych ro-fnp C należy użyć urządzeń rozmywających o więk- 
mu znać !a r , •,Czas budowy został przy pomocy tego syst-e- 
zbierac?^ nie fdcony, zaś koszt obniżono o 50%. Poziome 

■yj 6 zakładane w podobny sposób.
Budanesz^m*ei ^ abney'a’ użytym po raz pierwszy w 1934 r. w 

P -cie, studnia pionowa średnicy 4 m posiada wykonane

w ściankach otwory 0  400 mm. W otwory te -wtłacza się r-ury 
filtracyjne 0  200 mm. Rury wykonane są ze stali w odcinkach 
po 2,5 m, o grubości 8 mm i posiadają na 20% całej swej po­

wierzchni szpary, przez które woda przecieka do wewnątrz. Dłu­
gość szpar wynosi 40 mm, zaś ich szerokość jest zależna od 
użiarnienia gruntu. Szpary te do wewnątrz rozszerzają się,
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stwarzając dogodniejsze warunki filtracji wody. Odcinki rur 
stalowych łączy się przez spawanie. Czoło zbieracza zaopatrzo­
ne jest w głowicę, mającą na celu zabezpieczenie przed wda­
niem się ziemi do zbieracza, zaś iprzy wpychaniu swym kształ­
tem parabolicznym ułatwia .wciskanie rur. W czasie zakładania 
zbieracza jest wsadzona do niego rura 0  50, która ma za za­
danie doprowadzenie pod ciśnieniem wody do głowicy, skąd 
wytryskmąc pod ciśnieniem rozmywa grunt oraz zmniejsza opór 
ziemi. Materiał rozmyty odpływa' wstecz do studni, gdzie się 
gromadzi na jej dnie i stamtąd zostaje wybierany. Po ukoń­
czonym wierceniu wybiera się jedynie ruiry ciśnieniowe.

Sposób szwajcarski Fehlmannai zakładania poziomych zbie­
raczy jest zasadniczo' podobny do ispasobu wykonywania wier­
ceń pionowych. Pierwszy raz użyty on został w 1947 r. W sy­
stemie tym używa się rur o grubości ścian 15—20 mm, które 
hydraulicznymi prasami wtłaczane są do ziemi. Pierwsza rura 
jest zakończona paraboliczną głowicą, która po ukończonym 
wtłaczaniu pozostaje w ziemi. Rury te wtłacza się dotąd, aż 
opór osiągnie wartość od 60 do 80 ton. Po wtłoczeniu rur wkła­
da się do nich zasadnicze zbieracze. Są one wykonane z bla­
chy cynkowej o grubości ścian 2—3 mm. 33% całej powierz­
chni rury zajmują szpary filtracyjne 25 mm długie i 1—5 mm 
szerokie (zależnie od uziairnienia gruntu). Po ukończonym wtła­
czaniu, rury stalowe zostają wyciągnięte i mogą być użyte do 
dalszych wierceń. Sposób ten jest o wiele ekonomiczniejszy, 
gdyż pozwala na zaoszczędzenie cennych rur stalowych.

Radziecki inż. J. Chludiejew opracował spoisób hydromecha- 
nicznego wtłaczania zbieraczy. Polega on na tym, iż wodę 
tłoczy się pod ciśnieniem do specjalnie zbudowanej głowicy 
(rys. 5). Poniżej podane isą potrzebne szybkości oraz ciśnienia 
wody w dyszy w zależności od rodzaju gruntu (tabl. I).

TABLICA I

Rodzaj
gruntu

Szybkość wody 
w dyszy m/sek

Ciśnienie 
wody m

piaski 10-15 30-60
gliniaste
piaski 15-20 30-60

glina 20-30 60-80

ił 30-40 80-120

Głowica stanowi tu najważniejszy element. Przez dysze wo­
da dostaje się na zewnątrz, gdzie rozmywa grunt, umożliwia­
jąc w ten sposób łatwe wciskanie rury. Woda z materiałem

TABLICA II

Średnica 
rur w mm

Średnica 
dyszy w mm

Zużycie 
wody 1/sek

Zużycie wo­
dy na lm b 

m3/mb
Średnica 
rury mm

50-100 13-20 5-10 0,1-0,2 50-100

150-300 25-30 10-20
0,2-0,6 150-200

0,6-1,0 200-300

350-500 30-38 20-30
1,0-1,45 350-400

ponad 2 450-500

rozmytym odpływa rurą 21/s" wstecz do studni. Szerokość dy­
szy oraz zużycie wody jest zależne od średnicy jak to widać 
z tablicy II.

Rury te są w odpowiedni sposób dociskane za pomocą ręcz­
nej windy (rys 6 i 7). Wg Chludiejewa przy rurach o średnicy 
300 mm potrzebna' siła dociskająca wynosi od 3 do 5 ton. Woda 
zużyta zbiera się wewnątrz studni, gdzie osadza materiał wy-

w m a o

n
A

Rys. 7. Schemat g łow icy  dociska jącej.

płukany. Stąd ściąga się ją do pomp, tworząc w ten sposób 
zamknięty obieg wody. Gdy wtłaczanie osiągnie projektowaną 
długość, wtedy przez wykręcenie głowicy z gwintu (gwint le- 
woskrętny) można ją wraz z pomocniczą rurą 2ik" tłoczną wy­
ciągnąć. Nai końcu rur zostaje jedynie maska blaszana, chro­
niąca przed wciskaniem się ziemi do rur. W rury te, podobnie 
jak w systemie Fehlmanna, osadzone są następnie zbieracze. 
Po założeniu zbieraczy rury stalowe również się wyciąga. Spo­
sób ten jest najłatwiejszy i najekonomiczniejszy, gdyż kosztow­
na głowica, jak i rury wiertnicze isą odzyskiwane i mogą byś 
użyte do dalszych wierceń.
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2. M ilo s  i Cenek Pstross. S tudny s h o rizo n ta ln im i sberaci. V odni Hospo- 
da rs tv i. N r 7—8, 1953 r.

3. Inż. W. R. B u łd ie j. Skorostno j sposob opuskan ija  szachtnych kołodcew 
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D Z I A Ł  I V  -  W Y K O N A W S T W O
INZ. STANISŁAW IWANICKI

W ibrow anie betonu w budowlach hydrotechnicznych — 
skutki techniczne i ekonomiczne

_ ®eb)n w budowlach wodnych (tzw. beton hydrotechniczny) — 
nro/'^WSẐ  od moI),en û zaprojektowania mieszanki poprzez caiy 
or ces mc>kry^ (mieszanie, transport, układanie i zagęszczanie)
_cf z okres pielęgnacji (w poważnym stopniu wpływającej na 

teczną jakość betonu) — nakłada na wykonawców b. po- 
ieM 6 1 ?dpowiedzialne zadania i obowiązki. O ile sprawa pro­
jektowania mieszanek betonowych, łącznie z całym procesem 
recftno.ogicznym mieszania, transportu, układania i pielęgnacji 
Wh° i ? a Przebieg mn'ej więcej zgodny ze znanymi zasadami 
i-ecnnologicznymi, dyktowanymi wymogami lego tworzywa, o ty- 
e zagęszczanie betonów, zwłaszcza przy użyciu współczesnych 

narzędzi jakimi są wibratory różnych typów, nie jest jeszcze 
p zez ogol wykonawców dostatecznie opanowane. Dotyczy to 
sirony teoretycznej procesu technologicznego wibrowania, jak 

strony praktycznej. Wykonawcy wibrowania betonu w pełni 
wiadomi użytkowania narzędzi zagęszczających powinni pamię- 

° Ce U wibr™ ania. jakim jest otrzymanie materiału jedno- 
anego wysokiej jakości, zwłaszcza jeśli chodzi o gęstość

>,iSZCi!ei no,sć’ mał?c9 decydujące znaczenie przy wszelkich budo­
wlach hydrotechnicznych.

Metoda zagęszczania betonu za pomocą wibrowania, rozpo- 
W- 3 Praktyce światowej w latach dwudziestych obecnego stu- 
ecia (brancja), stosunkowo szybko doszła do obecnego stadium 
ozwoju, głównie dzięki wielkim budowlom hydrotechnicznym, na 

^orych znaczne masy układanych betonów (rzędu nawet kilku 
z koin-0W m3) sPrz>'jaiy rozwinięciu badań na dużą skalę, które 
tnrh, P,ozwoli!y na wyjaśnienie szeregu właściwości i zalet be- 
u-nu poddanego wibracji.r - v .u u u v .g v  W iU itlLJ l.

tom« Zk° lwif k wieIe Jeszcze zagadnień z zakresu technologii be- 
Wa w ° g0 e’ 3 w szczególności betonu wibrowanego wykony- 
wvda^° bud°wacb nie zostało dotąd całkowicie wyjaśnionych, 
cech. u nie ulegać wątpliwości następujące charakterystyczne 
nym ręcznie116 ke*onu wibrowanego, w porównaniu z izagęszcza-

Większa szczelność betonu wskutek lepszego zagęszczania, 
Drąc?.? szczeSÓme znaczenie przy budowlach hydrotechnicznych, 
skirhJąC j w środowisku wody, ścieków przemysłowych i miej- 
iarn i w°dy morskiej itp., i mniej lub więcej agresywnie działa- 
jącycn na beton.
sunk~ ^ ? ksza wytrzymałość R28 betonu wibrowanego w sto­

rnu do betonu zagęszczanego ręcznie, możliwa do osiągnięcia
m- in. przez zmniejszanie wskaźnika .

~ Szybszy przebieg twardnienia betonu, wskutek m. in. moż-

ności st°sowania niższych wskaźników — , co może być wyko-

, Ẑ ane P-rzy w*§kszycb budowlach, np. dla zwiększenia krot- 
sci użycia szalunków.

czotDi S'tof^ Wani® 'Yibrowania zwiększa wydajność na 1 robo- 
s+„ ,en; W zależności od rodzaju konstrukcji wydajność ta wzra- 
;radycznych)*i)_^ ^ 0 ^Przec^*'nie) do 70% (w przypadkach ispo-
nych '̂e omawiając szczegółowo zagadnień ściśle technologicz- 
tóżniaia a*n'aj 9cych powyższe, nie wszystkie zresztą, cechy wy- 
nYmi rn ? i >e*:on wibrowany od betonu zagęszczanego tradycyj- 
i ekono : dami r?cznymi> zwrócimy uwagę na skutki techniczne 
szczania^K2/15’ wyn'-kające z zastosowania prawidłowego żagę- 
być u a. e tonu metodą wibracyjną. Wibrowanie betonu może 
downictvnm .lednym ze środków uzyskania oszczędności w bu­
ffo ■ : tak również oszczędności kosztownego i deficytowe- 

ateriału podstawowego, tj. cementu.
nia m:oW,a^ f  Podstawowe zagadnienie w metodzie projektowa- 
nowoc7ocZanek beton°wych swoją metodą, która dala podstawy 
P a s ^sneS° projektowania mieszanek betonowych, prof. 
niżyć 7n^r.W • ’ twierdza, że... „dolna granica r daje się ob-
gęszczeni w ’ Jezeli zamiast zwykłego ubijania zastosujemy za- 
— ~ ? tonu w formach przy pomocy aparatów wibracyj- 

' K a ta log  N orm  i  S tawek Jednostkow ych 1953.

nych. Wibrowanie betonu pozwala na zmniejszenie otulenia 
i zmniejszenie cieklości w porównaniu do otulenia i cieklości nie­
zbędnych do otrzymania betonu szczelnego przy zwykłym szty­
chowaniu. Zmniejszenie grubości otulenia i zmniejszenie cieklości 
zmierzają do zmniejszenia ilości wody, a więc do podniesienia

£
wskaźnika cementowo-wodnego — , a przez to do podwyższenia

wytrzymałości betonu przy tej samej zawartości cementu“ 2).
Innymi słowy, metoda wibrowania pozwala na otrzymanie be­

tonu o tej samej wytrzymałości, przy użyciu mniejszej ilości za­
prawy, której ilość w m® mieszanki decyduje o potrzebnej ilości 
cementu j  wody. Ponadto zaś wibrowanie betonu pozwala na 
stosowanie betonu o mniejszej cieklości, co w konsekwencji pro­
wadzi do dalszego zmniejszenia ilości wody i cementu, przy

£
utrzymaniu tego samego wskaźnika — , od którego — wg sto-

w
sowanego i w naszych normach wzoru Bolomey‘a — zależy wy­
trzymałość R28.

W zależności od charakteru obiektu o konstrukcji betonowej 
lub żelbetowej, normy techniczne krajów przodujących w tech­
nice wykonywania dużych i odpowiedzialnych robót betonowych 
i doświadczenia których stanowią o postępie technicznym w za­
kresie technologii betonu (Związek Radziecki, USA) stawiaią 
następujące wymagania odnośnie cieklości betonu jaki powinieji 
być stosowany w poszczególnych przypadkach, zależnie od spo­
sobu zagęszczania (tabl. I):

TABLICA I

Związek Radziecki U S A
Charakter

konstrukcji
zagęsz­
czanie
ręczne

zagęsz­
czanie

wibrato­
rami

zagęsz­
czanie
ręczne

zagęszcz.
wibrator.

wysok.
częst.

Masywy betonowe, 
żelbet słabo zbrojo­
ny.

Opad stożka Abramsa w cm

3,5 1-3 2,5-7,5 1-2,5
Masywne konstr. 
gęsto zbrojone, 
konstr. żelbet, 

znacznych prze­
krojów, średnio 

zbrojone 5-7 3-5 5-12 2,5-4
Przeciętne konstr. 
żelbet, (płyty, bel­

ki, słupy itp). 7-12 5-7 7,5-15 2,5-5
Konstr. żelbet, 

małych przekrojów 
gęste zbrojone 12-16 7-8

Ponieważ między ciekłością betonu i zapotrzebowaniem wody 
do zarobu istnieje związek, który z pewnym przybliżeniem (dla 
Pj^ęięfnych warunków) można ująć w następujących cyfrach

TABLICA II

Opad stożka 0-2 2-4 5-8 8-12 12-15
Ilość wody 

w litr. w lm 3 
betonu

150-160 160-170 170-180 180-190 19 0-21C

2) W. Paszkowski „Techno log ia  b e tonu ", W arszawa 1946.
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Z porównania obu zestawień widać, że przy stosowaniu wi­
bracji betonu, wskutek możności zastosowania betonu o opadzie 
stożka 2—3-krotnie mniejszym niż przy zagęszczeniu ręcznym, 
stosunkowo w poważnycn granicach zmienia się ilość wody za- 
robowej. Ponieważ stosunek wody do ilości cementu w 1 m3 be­
tonu (wskaźnik wodno-cementowy w : c) decyduje o wytrzyma­
łości betonu, jego szczelności, odporności na działanie mrozu, 
przeto ze stosowania metody wibracji przy wszelkiego rodzaju 
budowlach hydrotechnicznych możemy wyciągnąć dwojakie wnio­
ski. Pierwszy — to wykorzystanie wzrostu wytrzymałości dla 
ewentualnego zmniejszenia wymiarów względnie zwiększenia ob­
ciążeń, drugi '— przy zadanych wytrzymalościach i obciąże­
niach — oszczędności materiału, w poważnym stopniu decydują­
cego o kosztach jednostkowych betonu, tj. cementu.

Możliwość osiągnięcia oszczędności materiałowych .nie wyni­
ka jak wspomniano wyżej, z samego tylko zmniejszenia wskaźni­
ka wodno-cemenłowego. Ponieważ przy wibrowaniu betonu ka­
mień, wo układa się znacznie szczelniej niż prizy zagęszczaniu 
ręcznym, tzn. punkt piaskowy może być obniżony (mniejsze otu­
lenia — wg Paszkowskiego), przy zachowaniu warunku szczel­
ności, co w konsekwencji prowadzi do dalszego zmniejszenia ilości

c
wody i cementu, przy zachowaniu tego samego wskaźnika —

W
W rezultacie, 'przy zagęszczeniu betonu wibratorami, można 

obniżyć ilość dozowanego cementu o ok. 10% (wg technicznych 
norm radzieckich).

Biorąc pod uwagę ilości betonu układanego rocznie we wszel­
kiego rodzaju budowlach hydrotechnicznych, otrzymamy dające 
się łatwo obliczyć oszczędności, sięgające tysięcy ton tego cen­
nego dziś materiału.

O osiągnięciach- efektów ekonomicznych przy stosowaniu w i­
bracji może być mowa oczywiście tylko przy przestrzeganiu za­
sad technologii wibrowania i stosowania właściwego dla danych 
warunków sprzętu. W tym zakresie poważny obowiązek spoczy­
wa na projektantach organizacji wykonawstwa robót betonowych, 
całym personelu produkcyjno-technicznym na budowach oraz na 
kontroli technicznej jakości wykonawstwa.

*
Technika wibrowania betonów, oparta na długotrwałych już 

obserwacjach i wynikach doświadczeń wielu badaczy) zasadniczo 
różni się od ręcznego sposobu zagęszczania betonów. Przy ręcz­
nym ubijaniu betonu, pod wpływem uderzeń ubijaków grubsze 
kamieni wo, pokonując opory tarcia, zostaje mechanicznie prze­
sunięte względem różnych jego cząstek dla uzyskania szczelnego 
ułożenia i wypełnienia przestrzeni pustych przez zaprawę, której 
nadmiar powinien l^yć wyparty do góry (tzw. pocenie się po­
wierzchni ubijanej). Znaczna część zaprawy, jak również powie­
trza nie daje się „wycisnąć“ na zewnątrz, względnie uzyskanie 
tego efektu wymagałoby nadmierne] ilości robocizny. Zasadnicze 
charakterystyki betonu, jak ciektość, kohezja pozostają niezmie­
nione w toku procesu ubijania. '

Przy obserwacji pracy wibratora, najlepiej pogrążakiego, ob­
serwujemy, że w pewnym promieniu (tzw. promień działania w i­
bratora) wilgotny albo słabo plastyczny beton jest znacznie bar­
dziej ciekły niż w dalszej odległości od wibratora. Łatwo się
0 tym przekonać np! za pomocą zwykłego pręta zbrojeniowego 
lub drewnianego. W najbliższym sąsiedztwie wibratora, w czasie 
jego pracy, pręt z łatwością daje się .zanurzyć na głębokość 
kilkudziesięciu cm, podczas gdy w dalszej odległości od wibra­
tora trzeba będzie użyć znacznej siły. Tenże pręt zanurzony koto 
wibratora z łatwością wyjmuje się gdy wibrator pracuje, nato­
miast będzie to połączone ze znaczną trudnością po przerwaniu 
pracy wibratora, względnie jego przesunięciu na inne stanowisko.

Tę właściwość, w obrębie promienia działania wibratora, be­
ton nabiera dzięki temu, że impulsy od drgającego'z dużą często­
tliwością wibratora udzielają się cząstkom masy betonowej, które 
również zaczynają drgać (po przezwyciężeniu przez energię drga­
jącego wibratora sit tarcia i kohezji masy betonowej). M a s a  
b e t o n o w a  ze stanu wilgotnego, sprężysto-,plastycznego (przy 
mieszankach malej cieklości), pod wpływem tych drgań n a b y ­
wa cech g ę s t e j  c i e c z y ,  o znacznie większej niż przed 
wibrowaniem cieklości, skutkiem czego następuje jej samozagę- 
szczanie się. W wyniku bowiem zmniejszenia tarcia wewnętrz­
nego i kohezji, kamieniwo grubsze, którego masa jest ok. 
104—10fl razy większa od masy ziarn piasku względnie cementu, 
pokonując zmniejszone opory tarcia, układa się szczelniej 
w „rozrzedzonej“ zaprawie, której nadmiar wskutek tego wy­
pierany jest do góry. Powietrze zawarte w betonie, który nabrał 
właściwości gęstej cieczy stosunkowo łatwo wypływa do góry
1 wydziela się z betonu, co zresztą !— wzrokowo biorąc —• jest
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może najbardziej charakterystyczną cechą procesu wibrowania, 
nie dającą się zaobserwować przy zagęszczaniu ręcznym. Za­
przestanie wydzielania się banieczek powietrza jest równocześnie 
uważane za miernik zakończenia wibrowania na danym stano­
wisku wibratora.

Osiągnięcie opisanego wyżej ogólnikowo przebiegu i skutku 
wibrowania współczesnymi wibratorami wymaga zarówno od 
sprzętu, jak i od projektantów i wykonawców robót betonowych 
spełnienia pewnych warunków.

Sprzęt do zagęszczenia betonu o określonym składzie powi­
nien posiadać pewne charakterystyki, bez spełnienia których wi­
browanie będzie za maio efektywne (nieekonomiczne).

Projektanci obiektów i organizacji wykonawstwa, w zależno­
ści od charakteru obiektu, jego wymiarów, gęstości zbrojenia itp., 
przy zastosowaniu zagęszczania wibratorami, powinni zaprojek­
tować beton o odpowiedniej cieklości i urabialności, dobrać od­
powiedni typ wibratorów, ponadto odpowiednio zaprojektować 
szalunki, które przy wibrowanym betonie z reguły muszą być 
mocniejsze, silniej rozparte.

Wykonawcy powinni poznać dokładnie charakterystyki stoso­
wanego sprzętu, sprawdzić przed rozpoczęciem wibrowania efek­
tywność wibratorów, ich promień działania, ustalić czas wibro­
wania na jednym stanowisku dla danej cieklości betonu, prze­
strzegać ściśle zasad technologicznych procesu wibrowania, za­
pewnić dostateczną ilość sprzętu (z odpowiednią rezerwą), dosto­
sowaną do ilości układanej w jednostce czasu masy betonowej.

Na efektywność wibrowania betonu w konstrukcjach różnych 
rodzajów w zasadniczym stopniu wpływa wybór odpowiednich 
typów wibratorów.

Rodzaje konstrukcji betonowych i żelbetowych, które stawiają 
różne wymagania odnośnie stosowania właściwego sprzętu, moż­
na sprowadzić do kilku następujących typów podstawowych:
— Masywy betonowe, ewentualnie konstrukcje betonowe znacz­

nych rozmiarów z betonu dozbrajanego, których najmniejszy 
wymiar jest większy od 80 cm (np. zapory, jazy stale, ściany 
ooorowe, .przyczółki, ściany śluz, filary wolnostojące itp.).

— Płyty średnich grubości (0,20—0,80 m) i płyty cienkie (poni­
żej 0,20 m grubości) zarówno poziome, jak i pochyle (umoc­
nienia skarp, zapór ziemnych, kanałów itp.).

— Ściany średniej grubości (0,20—0,80 m) i ściany cienkie (po­
niżej 0,20 m).

— Belki średnich wymiarów (szerokość 0,20—0,80 m) i małych 
(poniżej 0,20 m).

— Slupy średnich wymiarów (0,20X0,20 — 0,80X0,80) i małych 
(poniżej 0,20X0,20 m).

— Elementy budowli o nieznacznych wymiarach, np. fundamenty
pod wolnostojące slupy.
Tablica I I I  podaje zestawienie wyżej omówionych typów kon­

strukcji i typów wibratorów jakie powinny, względnie .mogą być 
stosowane w odnośnych warunkach (wg doświadczeń radziec­
kich), z podziałem na konstrukcje rzadko, średnio i gęsto zbro­
jone. Przez zbrojenie rzadkie należy rozumieć takie, gdzie sto­
sunek przekroju zbrojenia do całkowitego przekroju jest <  0,4% 
i rozstaw prętów >  20 cm; przez zbrojenie średnie — gdy prze­
krój żelaza do całkowitego przekroju jest <  1%, a rozstaw zbro­
jenia równa się 15—,20 óm i gęste — gdy przekrój żelaza >  1% 
całkowitego przekroju, zaś rozstaw zbrojenia <  15 cm, zbrojenie 
układane w jednej strefie w kilku rzędach itp.

Jak wynika z tablicy III, uniwersalne zastosowanie mają w i­
bratory iglicowe z giętkim watem, aczkolwiek w niektórych przy­
padkach bardziej wydajne są inne typy. Przy masywnych budo­
wlach hydrotechnicznych, rzadko zbrojonych, używa się np. grup 
wibratorów pogrążalnych na sztywnym trzpieniu (silnik umiesz­
czany w iglicy), zamocowanych do sztywnej ramy stalowej. 
Z uwagi na wagę całości, przestawianie odbywa się dźwigiem.. 
Dość szerokie zastosowanie mają wibratory butawowe, zwłasz­
cza przy rzadszym zbrojeniu, pozwalającym na swobodną nimi 
pracę. Wibratory powierzchniowe mogą być z powodzeniem użyte 
do masywów rzadko zbrojonych, a zwłaszcza cienkich ptyt (pod­
łoża, stropy, umocnienia skarp, drogi betonowe itp.).

Zastosowanie odpowiedniego typu wibratora wiąże się z ich 
wydajnością (,m3 uwibrowanego betonu na godzinę). Wydajność 
wibratorów zależy od szeregu czynników. Decydującą rolę odgry­
wają odpowiednio zgrane parametry samego wibratora. Żeby za­
gęszczenie betonu o określonych właściwościach było efektywne, 
wibrator powinien mieć odpowiednią .ilość drgań na jednostkę 
czasu, przy pewnej niezbędnej minimalnej amplitudzie drgań. 
Jeśli bowiem drgania nie będą dostatecznie intensywne, beton 
może nie nabyć cech cieczy ciężkiej i samozagęszczenie nie na­
stąpi, względnie będzie niedostateczne.
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TABLICA III

T y p  konstrukcji Masywy
P łyty ściany Belki Słupy Elementy budów- 

lane o nieznacz­
nych wymiarach

średniej
grubości ci

en
­

ki
e

średniej
grubości cienkie

średnich
wymiar. m

ał
.

w
ym

.
śr

ed
.

w
ym

. małych
wymiar.

charakter zbrojenia 

typ wibratora ^  - rz
ad

ki
e

śr
ed

ni
e

śr
ed

ni
e

gę
st

e

śr
ed

ni
e

rz
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ki
e

śr
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ni
e

śr
ed
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e

gę
st

e

śr
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e

gę
st

e

gę
st

e

śr
ed

ni
e

śr
ed

ni
e

gę
st

e

śr
ed

ni
e

gę
st

e

Pogrążalńe, k ilka  na ramie prze-
stawiane dźwigiem (tzw. zespół
w ibratorów). 1 2 2 X X 2 X X X X X X X X X X X
Buławowy dużej mocy (s iln ik
powyżej 1 K W ) 1 1 1 X X 1 2 X X 2 X X 2 X X X X
Buławowy średniej mocy (0,5
- 1  K W ) 2 1 1 X X 1 1 2 X 1 X X 1 2 X 1 X
Iglicowe z giętkim  wałem ( ig -
lice 0  50 — 75 mm) 2 2 2 1 1 2 2 1 I 2 1 1 1 1 1 2 1
Bagnetowe X X X X 2x) X X X X 2 2 1 X X X X 2
Powierzchniowe — płytowe 1XX) X 2 X 1 2 X X X X X X X X X X X

„  — listwowe X X 2 X I X X X X x X X X X X X X
Przyczepne X X X X 1 X X 2 1 X X 1 2 2 1 2 1

*) T y lko  w  przypadku p ty ty  podsza- U w aga : cyfra  1 w  ta b licy  oznacza, że dany typ  w-'bratora je s t zalecany i
owanej od spodu. ,, 2 ,, ,, „  ,, ,, ,, ,, może być w z ię ty  z b raku  Innego (typ  1)

**) O ile  grubość w a rs tw y  w ib ro w a - znak x  >• -  ......................  n ie  może być uży ty  z zasady.
nej n ie  przekracza 0,75 p rom ien ia  
dz ia łan ia  w ib ra to ra  (w  g łą b ).

Dla ilustracji powyższego można przytoczyć wyniki doświad- 
czen z betonem o opadzie stożka 1—2 cm, przy zawartości 
cementu 250 kg/m3 (cement portlandzki) (tabl. IV):

TABLICA IV

Częstotliwość 
___  drgań/m in

Niezbędna minimalna amplituda 
drgań w  cm

1500 0,037
3000 0,010
4500 0,006
6000 0,004

Nie wdając się w wywody teoretyczne, które uzasadniają po- 
wyzsze eksperymentalne wyniki, a które znaleźć można w odpo­
wiedniej literaturze technicznej, można stwierdzić, że współcze­
sne, wysokiej częstotliwości, wibratory warunki te spełniają.

TABLICA V

T yp
wibratora

vi
br

o-
 

la
 je

d-
 

st
an

o-
 

se
k.

Promień 
działania 
w ibratora 
(wzg.głę- 
bok.). cm

Grubość warstwy 
cm

'O Nssi? 
9 o

C
za

s 
 ̂

w
an

ia
 r 

ny
m

 
w

is
ku

 : D opu­
szczalna

od-do

Przyjęta 
do oblicz, 
wydajn.

Cd w
. T3 f l

££  £

Pogrążalny,
w ysokiej

częstotliwo-
ści 30 30-40 20-50 30 9

Ig licow y z 
giętkim  wa- 
Rm-końców 
ka 0  75 mm 30 25-35 20-40 30 6
Końcówka 
© 50 mm 30 20 20-40 30 3
Bułowowy 30 30-35 20-35 30 7,5
Powierz-
chniowy-
płytow y 60 20-30 10-30 25 5-7

Drugim czynnikiem mającym wpływ na wydajność wibratorów 
jest cieklość betonu oraz charakter kamieniwa. Betony o niż­
szym opadzie stożka (malej cieklości) i oparte na kruszywie 
tłuczniowym są trudniejsze w obróbce, betony o większym opa­
dzie i kruszywie żwirowym — łatwiejsze. Wydajności będą zatem 
w pierwszym przypadku niższe, w drugim wyższe (przy tym sa­
mym wibratorze). Podając poniżej przykładowo orientacyjne wy­
dajności różnych typów wibratorów, należy podkreślić, że okre­
ślenie właściwej wydajności w danych warunkach każdorazowo 
powinno być ustalone na budowie. Podstawowym czynnikiem 
wpływającym na wydajność wibratora jest promień jego dzia­
łania (o czym mowa niżej), grubość warstwy wibrowanej i wy­
żej omówione charakterystyki samego sprzętu, jak i skład beto­
nu, jego cieklość i urabialność.

Rys. 1. W  — w ib ra to r przyczepny, k  — ku le  z ru rk a m i prow adzącym i, 
p — prow adnica

Zakres działania wibratora (promień działania), w oparciu 
o wyżej scharakteryzowane właściwości świeżego betonu, pod­
danego wibracji, tzn. w założeniu że nabywa on cech cieczy 
ciężkiej (o ciężarze objętościowym 2,4—2,6 kg/dcm3), można 
sprawdzić kilkoma sposobami.

Najprostszy z nich, wg prof. B r y ł y ,  polegałby na nastę­
pującym: w betonie,. w pewnych wymierzonych odległościach od 
szalunku (dla wibratora przyczepnego), względnie od miejsca 
ustawienia wibratora pogrążalnego, na głębokości h pod po­
wierzchnią betonu (h oo 20 cm), zakłada się 3 kule metalowe 
wewnątrz puste, zatem o znacznej wyporności (średnica kul ok. 
10—15 cm), i przysypuje betonem w sposób normalnie przyjęty
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dla układania betonu. Do kul powyższych przymocowane są wo- 
dzidla, najlepiej rurowe. Oczywiście waga kuli z wodzidlem 
musi być mniejsza od wyporności kuli.

Po uruchomieniu wibratora, gdy wskutek jego drgań poko­
nane zostaną opory wewnętrzne masy betonowej i ta ostatnia 
nabędzie cech cieczy gęstej, kule położone w zasięgu działania 
wibratora wypłyną na powierzchnię, znajdujące się zaś poza za­
sięgiem jego  ̂ skutecznego działania — pozostaną w betonie. 
Zmieniając kilkakrotnie położenie kul w stosunku do wibratora, 
można ustalić największy promień jego działania.

Przy sprawdzaniu wibratora przyczepnego należy sprawdzić 
zasięg jego działania zarówno w kierunku prostopadłym do sza­
lunku (w kierunku działania pola sił wibratora), jak i w kie­
runku równoległym do szalunku, dla ustalenia rozstawu gwa­
rantującego równomierne zagęszczenie betonu w całej konstruk­
cji (np. w przypadku cienkich ścian betonowych lub żelbeto­
wych), tzn. również i w kierunku podłużnym.

O ile w powyższym sposobie budzić może wątpliwości zaga­
dnienie oporów działających na kule przy ich wypływaniu, przy 
ustalaniu maksymalnego promienia działania wibratora, sposób 
inż. P. M. M i k l a s z e w s k i e g o  pozwala w sposób dokładny 
ustalić promień działania wibratorów różnych typów. Opiera się 
on na zasadzie dzwonu powietrznego i polega na następującym 
(rys. 2):

W hetome wibrowanym, który nabrał cech cieczy ciężkiei, oo- 
wstają również związane z tym ciśnienia hydrostatyczne, beton 
wibrowany podlega zatem w okresie jego wibrowania ogólnym 
zasadom hvdrostatyki.

Całe urządzenie składa się z następujących części: właściwego 
dzwonu (1), tj. cylindra blaszanego 0  ok. 60 mm, o wysokości 
ok. 80 mm, rurki metalowej przyspawanej do dzwonu (2) 
( 0  10—15 mm) i łączącej dzwon powietrzny z manometrem 
wodnym (4), rurki gumowej (3).

Rys. 2. 1 —' dzwon pow ie trzny  ( 0  60 mm, wys. 80 m m ), 2 — ru rka
0  10 15 mm, 3 ru rka  gum owa 0  10 — 15 mm, 4 — m anom etr wodny.

Dla ustalenia promienia działania wibratora r, umiejscawia 
się dzwon w betonie, na głębokości h pod powierzchnią wibro­
wanej warstwy. Dopóki wibrator nie pracuje, powietrze zawarte 
w dzwonie nie doznaje ze strony betonu (wilgotnego, plastycz­
nego) żadnego ciśnienia, wskutek czego woda w manometrze 
wodnym, w obu rurkach zgiętych w kształcie litery U stoi na 
tym samym poziomie I — I. Po włączeniu wibratora i pokona- 
niu oporów tarcia i kohezji, w betonie, który nabrał cech cieczy 
ciężkiej, na głębokości h powstanie ciśnienie hydrostatyczne:

Pod wpływem tego ciśnienia beton wejdzie do dzwonu i wy­
wrze ciśnienie na znajdujące się w nim powietrze, wskutek czego 
naruszona również zostanie równowaga cieczy w manometrze 
wodnym; ciecz wyparta z lewej rurki zajmie nowe położenie i wy­
tworzy się różnica poziomów Pm odpowiadająca wartości ciśnie­
nia wywieranego na powietrze w dzwonie.

Jeżeli pod wpływem wibrowania beton znajdujący się pod 
dzwonem nabrał cech cieczy ciężkiej, tzn. wibracja jest dosta­
teczna dla dobrego jego samozagęszczania się, można wówczas 
napisać równanie:

_ Pm _ Pm
Yb ~ ~ h~ 0 ~  h - i

gdzie: r j —  ciężar objętościowy betonu (2,4—2,6 t/rn3),
Pm— ciśnienie wykazane przez manometr wodny (róż­

nica poziomów w obu rurkach mierzona w cm), 
h0,h.S — wg rysunku.

Przykład liczbowy: manometr wodny wykazał różnicę pozio­
mów wody =  46 cm, beton wszedł do dzwonu na 1 cm (stwier­
dzone po śladzie, po wyjęciu dzwonu z betonu), głębokość zało­
żenia dzwonu 20 cm (ślad na rurce sztywnej wychodzące1 
z dzwonu), wówczas

P m 46 46
y ft ~  h -  8 ~  2 0 ^ 1  ~  =  2 ’4 2

czyli w danym miejscu wibrowanie jest w pełni efektywne.
Jeżeli wibracja w miejscu założenia dzwonu nie będzie w peł­

ni efektywna, to albo manometr nie wykaże żadnej różnicy po­
ziomów, albo też wyliczone y j na podstawie otrzymanych wyni­
ków da wartość znacznie mniejszą od 2,4—2,6. 3)

Dla ustalenia promienia działania wibratora pogrążalnego 
za pomocą dzwonu powietrznego, ustawiwszy dzwon w jednym 
miejscu, przestawiamy wibrator, oddalając go względnie zbliża­
jąc do momentu dopóki zachodzą związki wyżej omówione. Naj­
większa odległość wibratora od dzwonu, przy której beton po­
siada jeszcze cechy cieczy ciężkiej, jest promieniem działanie 
wibratora.

Przy wibratorze powierzchniowym postępuje się w sposób 
podobny, z tym, że przestawia się dzwon na coraz to inne po­
ziomy warstwy betonowanej i w ten sposób określa się zasięg 
działania wibratora powierzchniowego w głąb warstwy, czyli 
ustala się dopuszczalną grubość układania warstwy betonu, któ­
ra może być jeszcze danym typem wibratora zwibrowana w spo­
sób efektywny. Dzwon powietrzny powinien być ustawiony oczy­
wiście możliwie blisko obrysia płyty wibratora, gdyż tylko wów­
czas będzie prawidłowy obraz jego działania.

Istnieją jeszcze inne sposoby ustalenia promienia działania 
wibratora^ m. in. sposób przewodności elektrycznej, oparty na 
zasadzie, że opór omowy masy betonowej zależny jest od stopnia 
jej zagęszczenia. Z uwagi na potrzebny do tego celu specjalny 
sprzęt pomiarowy elektryczny, którego na razie na naszych budo­
wach nie używa się, sposobu tego bliżej nie omawiamy, zwła­
szcza że obsługa i wykonywanie pomiarów dla celów praktycz­
nych wymaga specjalnych umiejętności.

Organizacja i wykonanie robót betonowych z zagęszczeniem 
wibratorami, poza normalnymi przygotowaniami, jak przygoto­
wanie szwu roboczego, sprawdzenie szczelności i stabilności sza­
lunków, wymiarów, sprawdzenie zbrojenia co do położenia, za­
mocowania, oczyszczenie z rdzy i istaregp betonu, itd., ' wy­
maga dopilnowania wykonania doprowadzeń prądu do’ wszyst­
kich miejsc, z których będzie on pobierany dla zasilania wibra­

torów, przygotowania wibratorów zapasowych, wyznaczenia dy­
żurnego elektryka i ewentualnie mechanika dla niezwłocznego 
usuwania drobnych awarii.

3) Ponieważ • b może różnić  się w dość znacznych granicach, należa łoby 
uprzednio spraw dzić  c iężar ob ję tościow y betonu w ibrow anego, np. za po­
mocą fo rm  dziu rkow anych opisanych n iże j. ^
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Do obsługi wibratorów powinni być wyznaczeni odpowiednio 
przeszkoleni betoniarze, którzy powinni być poinstruowani od- 
nosme specyfiki roboty i odpowiedzialności wykonywanej przez 
nich obrobki betonu.

Laboratorium połowę, przed przystąpieniem do robót betono- 
tan' ’ P?,w'nno określić sposobem wyżej opisanym promień dzia­
łania wibratorów, jak również określić czas wibrowania na jed- 
"  J, ,ip??ycj i  wibratora, dla zadanej eiekłośei betonu. Ponieważ 

_ ‘?sc masy betonowej w toku roboty zmienia się w pewnych 
g amcach (25—30%), pracownicy obsługujący wibratory powin- 
l , .̂c Pouczeni o konieczności przedłużenia wibrowania przy 

.mniej ciekłym i skrócenia czasu wibracji przy betonie 
większej eiekłośei.

Wibrowanie współczesnymi wibratorami pograżalnymi nie po­
winno na ogół trwać na jednej pozycji dłużej niż 20—30 sek, 

powierzchniowymi 60 sek; czas wibrowania zależny jest jed­
nak od częstotliwości drgań i  amplitudy drgań wibratora, ro- 
■azaju kruszywa, cementu, a zwłaszcza eiekłośei betonu i każdo­
razowo powinien być sprawdzany.

Zewnętrznymi oznakami dostatecznie zagęszczonego betonu 
4- przerwa w osiadaniu betonu w rejonie działania wibratora 

i wyrównanie się do poziomu jego powierzchni, pojawienie się 
ia tej powierzchni rzadszej zaprawy, wreszcie zaprzestanie wy­
dzielania się baniek powietrza.

. uwagi mai omówione wyżej skutki ekonomiczne i techniczne, 
ymkająee ze stosowania, metody wibracji, nie powinno się sto­

sować przy zagęszczaniu wibratorami betonów o opadzie inniej- 
ym jak 10 cm (chyba że zastosowane będą plastyfikatory, co 

JUZ,? d/?bne zagaidnienie), gdyż przy betonach o tak 
i nej eiekłośei łaitwo może nastąpić ich rozwarstwienie. 

w , a otrzymania w przyszłej konstrukcji betonu o jednako- 
_ /c ", własciwosciach, powinny być przestrzegane następujące 
zasaejy technologiczne;

ai stwowe rozprowadzanie betonu, z tym że grubość warst­
wy nie powinna przekraczać 30—40 cm i czas nakładania 
Jednej warstwy na drugą nie może być większy jak czas do 
Początku wiązania cementu. Czas ten zależy od temperatu­
ry zewnętrznej; w przypadku gdy początek wiązania oemen- 

^  2,5 godz. i nai wszystkie operacje z transportem ukłai- 
aaruern jtp. przyjmiemy 0,5 godz., to okres nakładania na 
siebie dwu sąsiednich warstw powinien wynosić wg zesta­
wienia w tabl. VI.

TABLICA VI

Przy L,
temp. j lU 15° 20° 25° 30c

godz. ¡2,0 1,75 1,50 1,25 1,0

Zwiększenie tych okresów powinno być odpowiednio uza­
sadnione; potwierdzone badaniami Laboratorium ¡potowego, 
z uwzględnieniem lokalnych warunków budowy (tempera- 

__ ™.ry> jakości cementu, ewent. dodatków do betonu itp.).
Dla pełnego ¡powiązania 2 sąsiednich warstw ułożonego be­
tonu przy wibrowaniu warstwy górnej wibrator powinien być 

-  ^ P US“ Y (5—10 cm) w warstwę dolną.
w czaisie pracy na jedlnym stanowisku wibrator należy pro­
wadzić w pozycji ¡pionowej dla uniknięcia rozpadu (rozwarst­
wienia) masy betonowej. Ponadto powinien on być podno­
szony i opuszczany, gdyż na ogół promień działania wibrato- 

__ ¿a w dolnej^ części jest nieco większy niż w górnej.
rzestawianie ma sąsiednie pozycje powinno się odbywać wg 

wyraźnego planu i to zgodnie z wyznaczonym uprzednio 
promieniem działania. Odległość 2 sąsiednich ¡pozycji wibrai- 

w kierunku równoległym i ¡prostopadłym powinna zatem 
J * 05*  ~  R5 R■ Dla ułatwienia orientacji pracownikom ob- 
o .Sującym wibratory, jak i dla lepszej kontroli, można to 
uw fif1̂  -nP' za Pomoc? !aty z wyraźnymi znakami trwale 
n u  la<??znionymi. czasowo rozkładanymi na powierzchni beto- 
otr' Nleprzestrzeganie dyscypliny wibrowania prowadzi do 

zyrnania masy  ̂ niejednolitej, o różnych waściwościach 
sól °ZIj yc“  Przekrojach. Beton nieprzewibrowany będzie w o- 
c e nie zagęszczony, pamiętać zaś należy, że nawet zagęsz- 
zany ręcznie beton może mieć do 25% próżni i porów, któ- 

le wy y ier.aj? znaczny wpływ nie tylko na wytrzymałość, 
r01̂ n:ez na przesiąkł i wość, zmniejszają odporność na 

p-Tesję i mróz.
n[nyn;Wit>rat,orach powierzchniowych, których zasięg dziaia- 

e przekracza na ogól 25 cm, należy dodatkowo ułatwiać

wydostanie się̂  powietrza z betonu, przez sztychowanie pod 
działającym wibratorem cienkimi, spłaszczonymi prętami. Wi­
bratory te powinny być stosowane zasadniczo do płyt cien­
kich, gdzie wibrowanie odbywai się jednorazowo'. Przy wibro­
waniu masywów powstają trudności z połączeniem poszcze­
gólnych warstw.
Przy szalunkach obróbka betonu powinna być wyjątkowo sta­
ranna, dlai otrzymania gładkiej i równej powierzchni. W tym 
celu kraik wibratora zmniejsza się do połowy ¡promienia jego 
działania; tę samą mniej, więcej odległość należy zachować 
od szalunku w kierunku poprzecznym, w ikażdym razie nie 
można opierać wibratora o szalunek lub zbrojenie, żeby nie 
spowodować szkodliwie działających na starszy beton wi­
bracji, gdyż prowadzi to do nacieków (drganie szalunku) 
lub zniszczenia nrzyczepności (drganie żelaza).

— Przy wibratorach ¡powierzchniowych, dla otrzymania jedno­
rodnego' betonu przesuwanie wibratora na następne stano­
wisko powinno 'być wykonywane z takim wyliczeniem, żeby 
na nowym stanowisku wibrator pokrył stanowisko poprzed­
nie na szerokości 3—5 ¡cm.

— Wibrowanie należy prowadzić równolegle do frontu uklaidki 
i ilością wibratorów dostosowaną do ich wydajności i postę­
pu betonowania.

— Wibrowanie powinno się zaczynać po wyrównaniu warstwy 
nałożonego' betonu, a nie, jak niekiedy się stosuje, że beton 
wyładowany ze środków transportowych, o znacznej dość 
objętości bryły, „rozprowadza“ się wibratorami. ¡Następuje 
bowiem wówczas rozwarstwienie betonu, tym większe im 
większej eiekłośei jest beton.

*  *  *

K o n t r o l a  j a k o ś c i  b e t o n u  w i b r o w a n e g o .  
Ostateczna jakość betonu w konstrukcji zależy od wielu czyn­
ników: jakości materiałów składowych, wzajemnego 'ich stosun­
ku, sposobów przygotowania^ transportu i układania wyprodu­
kowanej! mieszanki, wreszcie pielęgnacji betonu w okresie jego 
dojrzewania.

Kontrola i nadzór nad całym procesem od zaprojektowania 
do ułożenia i zagęszczenia oraz pielęgnacją betonu, należy do 
odpowiedzialnych zadań służby kontroli technicznej oraz labora­
torium potowego na budowie. Nie wchodząc w całość wyżej omó­
wionego wachlarza zagadnień, zajmiemy się poniżej wyłącznie 
sprawą pobierania próbek, tzn. walców 'próbnych, z konstrukcji 
betonowej lub żelbetowej, przy zagęszczaniu wibratorami.

Jak wynika z_ powyższego-, efektywne zagęszczenie wibrato­
rami powinno dać w wyniku beton o innych, wyższych właści­
wościach, ¡nie beton zagęszczany ręcznie. Jak dotąd, nie norma1- 
iizują jeszcze tego zagadnienia PN, które z drugiej strony wy­
magają; „sposób zagęszczenia betonu w formach musi być w 
miarę możności również taki sam, jak na budowie.“

Przy dotychczasowym sposobie pobierania i zagęszczania 
próbek na budowie, właściwości betonu wibrowanego' nie znaj­
dują swego całkowitego- odzwierciedlenia.

Otrząsanie betonu w próbkach, przesztychowanie, względnie 
utrzęsienie przez dotknięcie wibratora ¡do formy —- w zestawie­
niu z istotą technologii wibrowania można uważać jedynie za 
półśrodki. Próbki wykonane w ten ¡sposób nie mogą w pełni 
odtwarzać cech, które beton nabrał po zawibrowaniu go w obiek­
cie, nie mogą zatem również być miarodajne dla oceny np. wy­
trzymałości na ściskanie, ¡najczęściej wymaganego kryterium 
jakości betonu.

Otrzymanie betońu o takich samych w przybliżeniu jak w 
konstrukcji charakterystykach i w próbce można osiągnąć za 
pomocą form o konstrukcji zaproponowanej przez inż. M i k l a ­
s z e w s k i e g o .  Są to mianowicie formy zbudowane z blachy 
dziurkowanej, które zakłada ¡się w konstrukcję betonową, zasy­
pując je betonem, w ¡czasie jego rozkładania w konstrukcji. Po 
uwibrowaniu betonu z zachowaniem zasad wyżej omówionych, 
odkopuje się formy, oczyszcza je ostrożnie z betonu przylegają­
cego do zewnętrznych, ścian formy i dalsze operacje przepro­
wadza podobnie jak z normalnymi próbkami. Dziurkowane ścia­
ny formy, zapewniając bezpośredni kontakt betonu w próbce 
z masą betonową poddaną wibrowaniu, nie stanowią przeszko­
dy dlai nabycia przez beton, zawarty w formie tych samych cech 
i właściwości ¡co i beton otaczający. W ten sposób ¡pobrane i wy­
konane próbki mogą dać właściwy pogląd na skuteczność wi-
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browaniai. Przez pobranie równocześnie próbek w sposób do­
tychczas stosowany można będzie ewentualnie uzyskać związ­
ki między wytrzymałością walców próbnych, pobranych i wyko­
nanych obydwoma sposobami.

* * *

Wibrowanie betonu na wielu budowach, pomimo znacznego już 
rozpowszechnienia wibratorów jako narzędzi do zagęszczania, 
jest dość dalekie jeszcze od metod i zasad omówionych powy­
żej. Wynika to głównie z braków w doszkalaniu niższego perso­
nelu technicznego, najbliżej i bezpośrednio związanego z pro­
dukcją.

Zebrane w powyższym dane i zasady, oparte o obserwacje 
własne i literaturę techniczną, powinny przyczynić się do pod­
niesienia techniki wibrowania nai budowach i uzyskania efektów, 
za którymi kryją się niewątpliwe źródła poważniejszych oszczęd­
ności dlai gospodarki narodowej.
------- L i t e r a t u r a  ___
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INŻ, RYSZARD JAWOROWSKI, 
1N2. STANISLAW MOLONIEWICZ

Świder ziemny do podwodnego zakładania ładunków wybuchowych
Używanie materiałów wybuchowych przy wykonywaniu robót 

ziemnych jest znane od dawna. Znane są też sposoby wykony­
wania tych robót w gruntach różnych kategorii.

Trudniejsza jest tego rodzaju praca, gay ładunek wybucho­
wy trzeba zaiozyć poniżej dna rzeki, potoku, w gruncie pokry­
tym warstwą wody lub podmokłym ii płynnym. Wykonanie od­
wiertu lub wykopanie (wygrzeDame) dom jest w tycn przypad- 
kacn niemożliwe w sposoo szybki i prosty, gdyż płynny, pomie­
szany z wodą grunt każdą tego rodzaju pracę czyni niewykonal­
ną a wygrzeoany, wywiercony lub wykopany otwor zostaje szyb­
ko zamuiony, zanim zdąży się umieścić tam ładunek wybucho­
wy na potrzebnej głębokości.

Próbowano zatem wbijać lub wkręcać rury, nacięte w dolnym 
końcu w zęby, i ziemię wciskającą się do rury wybierać świd­
rem talerzowym lub łyżkowym. Próbowano wbijać rurę kata­
rem iuo wciskać przy użyciu płuczki, umieszczonej na ruszto­
waniach lub na urządzeniach pływających. Wszystkie te sposoby 
okazały się zawodne i niedostateczne. Kopanie dołow lub wier­
cenie bez osłony odpadły jako zbyt kosztowne, żmudne i ma­
ło efektowne. Wbijanie rury katarem lub zapuszczanie płuczką 
okazało się również mało wydajne ze względu na skompliko­
waną operację i nieruchliwy sprzęt, co np. przy konieczności usu­
wania tego sprzętu na większą odległość podczas odstrzeliwa- 
nia pojedynczych lub zgrupowanych ładunków powodowało do­
datkowe trudności.

Ostatni dotychczas stosowany sposób, ai mianowicie ręczne 
wkręcanie otwartej, naciętej w ząb w dolnym końcu rury i wy­
bieranie wciskającego się do wnętrza rury urobku świdrem łyżko­
wym lub talerzowym, wymaga kosztownych rusztowań i dużej 
ilości ludzi. I : i ,

Ponieważ operowanie ładunkami wybuchowymi przy wyko­
nywaniu robót pogiębiarskich mai charakter prac pomocniczych 
przy zasadniczych i większych robotach inżynierskich, prace 
minerskie muszą być przeprowadzane szybko i sprawnie, bez 
zbytecznych nakładów na różnego rodzaju urządzenia, jak rusz­
towania, pomosty, pływaki, kaiary lub płuczki, oraz przy za­
trudnieniu jak najmniejszej ilości ludzi d zachowaniu maksimum 
bezpieczeństwa.

Dla zilustrowania niedoskonałości używanych dotychczas 
sposobów podajemy krótki opis stosowanego sposobu w 1953 r. 
przy pogłębianiu rzeczki Breń, przy głębokości wody do 1 m.

Koryto rzeczki na całej swej długości podzielone zostało na 
odcinki o długości 25 m każdy (odcinki nr 1, 2, 3, 4, 5 itd.). Do 
roboty przystąpiono jednocześnie na dwóch odcinkach, rozpoczy­
nając od góry na odcinku 1 i 3, następnie 2 i 4 itd.

Roboty rozpoczęto od ukladaniai na dnie rzeczki rusztowań 
klatkowych, sięgających ponad' poziom wody ja to  opory, na 
które nakładano belki zaścielone potem deskami, tworząc w ten 
sposób pomost dla ustawienia na nim sprzętu do wiercenia 
otworów, dlai ułożenia materiału wybuchowego oraz dlai obsługi.

Wiercenia otworów dokonywano przez ręczne wkręcanie w 
dno rzeczki otwartej i u dołu nazębionej rury stalowej o dłu­
gości 2—2,5, m, nai głębokości od 1 do 1,5 m. Wciskający się do 
wnętrza rury urobek wybierano •sukcesywnie na zewnątrz za 
pomocą wielokrotnie wkładanego i wyjmowanego świdra łyż­
kowego lub talerzowego. Ten rodzaj ipraicy był bardzo powolny, 
uciążliwy i kosztowny.

Otwory wykonywano w odstępach ok. 1,5 m z tym, że nai
jeden 25 m długi odcinek przypadało ok. 30 otworów.
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Po wkręceniu rury i wybraniu z niej urobku opuszczano na 
dno otworu spakietowany ładunek o zawartości 12 kg mate­
riału wybuchowego, z wyciągniętym na zewnątrz rury i ponad 
powierzchnię wody lontem elektrycznym. Po założeniu ładun­
ku wyciągano rurę, rozbierano klatki i leżące na nich pomosty, 
po czym przenoszono^ nai następne odcinki nr 2, 4, następnie na 
nr 6 i 8 itd. Zaznaczyć należy, że — jak zaobserwowano — część 
materiału rusztowandowego pozostawała w wodzie.

Wyciągnięte ponad powierzchnię wody lonty od poszczegól­
nych min łączono grupowo i odstrzeliwano.

Ujemną stroną takiej organizacji pracy — poza wielką pra­
cochłonnością robót — było, że wysadzony urobek np. na od­
cinku nr 2 znoszony byl silą wybuchu i prądu wody na uprzed­
nio już pogłębione odcinki (nr 3), co powodowało zamulenie dna 
nai tych odcinkach ponad 25%, ponadto nie uzyskiwano zagę­
szczenia gruntu w otworze, potrzebnego do otrzymania pełnego 
efektu z siły sprowadzonego' do eksplozji materiału wybucho­
wego. Dalszą ujemną stroną było używanie zbyt silnych ładun­
ków przeciętnie o 40%, a to z powodu braku odpowiedniego 
zagęszczenia gruntu .i potrzeby uzyskania odpowiedniego efektu 
wybuchowego. Używanie zbyt silnych ładunków powodowało, 
pozai rozrzutnością materiału, dodatkowo zamulenie dna rzeki.

Przy wyżej opisanym sposobie pracy zatrudniano przeciętnie 
30 robotników. Wydajność dzienna, przy 8-godzinnym dniu pra­
cy, wynosiła 15 otworów minerskich i około 10 mb pogłębionej 
rzeczki. * * *

Przedstawiona niżej projektowana metoda usuwa omówione 
wszystkie niedokładności i niedomagania dotychczasowych spo­
sobów.

Metoda polega na zastosowaniu do wgłębnego zakładania 
ładunków wybuchowych pod dnem rzeki itp. lub w gruntach 
wodonośnych specjalnego stalowego świdra ziemnego, wykona­
nie którego możliwe jest w każdym, nawet niewielkim warszta­
cie ślusarsko-kowałskim.

Świder składa się z sześciu zasadniczych, łączonych ze so­
bą części, wykonanych ze stali, <ai mianowicie (rys. 1):

1) Z cienkościennej^ gładkiej rury zewnętrznej i i ) ,  o prze­
kroju od 200 do 300 mm i długości okoio 2600 mm. Dolny ko­
niec ¡rury (na wysokości kołnierza głowicy świdra) posiada od 
wewnątrz przyspawane naisadki o* wymiarach -10 X 40 X  50 mm, 
których zadaniem jest umożliwienie skręcania się głowicy świd­
ra. W górnym końcu rury (około 100 mm krawędzi w dół) 
wywiercone są dwa przeciwległe otwory o przekroju 27 mm dla 
założenia zatyczki (6).

2) Z cienkościennej, gładkiej rury wewnętrznej (2), o prze­
kroju 75 do 100 mm i długości około 2700'mm. W górnym koń­
cu rury wywiercone są (na wysokości takich samych otworów 
w rurze zewnętrznej) dwai otwory o- przekroju 27 mm, dla zało­
żenia zatyczki (6).

3) Na dolnym końcu rury wewnętrznej przyparwanai jest (w 
•dwóch poziomach) głowica świdra (3), o kształcie odwróco­
nego stężka, z 3 mm grubej blachy. Wysokość widocznej części 
stożka 400 mm w rurze (kołnierza) 50 mm. Przekrój stożka w 
rurze od 197 do 297 mm. W kołnierzu głowicy znajdują się dwa 
przeciwległe wcięcia (wklęsłości), o wymiarach 8 X 3 X  50 mm, 
w które wchodzą wyżej opisane nasadki w rurze zewnętrznej.

4) Z uchwytu zaciskowego (4), o długości 1500 do 2000 mm, 
służącego do obracania rur.
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a. j  z.enia, PracY za pomocą uchwytu przedłuża się go 
odpowiednio długimi rurkami, nakładanymi na rączki uchwytu 

ucnwyt składa się z dwóch oddzielnych składanych ze so- 
ciślia'Ẑ SC1’u umozliwiaijących nałożenie tub zdjęcie uchwytu i zai- 

sKdjącycn się samoczynnie na rurze zewnętrznej podczas wier- 
cema w dół lub dla wyjęcia rury z gruntu.
. b'  f  ręcznego lewarka wahadłowego (5), służącego do wv- 

czlnu?1’3 -rury wewn§trznej wraz z głowicą świdra po za-koń- 
wanptr Wlerc®nif  Pracai lewarkiem polega na założeniu, umoco- 
kon-i g°  na krótszy,m ramieniu dźwigu, pierścienia ma górny 

mec rury wewnętrznej, następnie nasadzeniu stopki lew-ar-

nfecnamg° rną krawedź ,rury .zewnętrznej i  przez nacisk na ko- 
chem T W  ramienia dźwigu wyciągnięciu stopniowo, ru- 

ln wahadłowym, rury wewnętrznej do góry.
aryB ? zaityczki z zawleczką (6), o przekroju 25—30 mm i dłu- 
końrn uszka od 235 do 335 mm, umocowanej mai górnym 
łaińciis,uUryv zewnętrznej, za pomocą około 350 mm długiego 
wnetryn a’ T tyczka s!uży ‘d<> zespolenia irury zewnętrznej z we- 
świdra n  T  em uniemo:żRwieniai skręcania się rury z głowicą 
dania l . i  a Sj ytn zadaniem załyczki jest uniemożliwienie opa- 

w  D podnoszenia się rury z głowicą w trakcie wiercenia. 
stosow.anZypadi{U wiercenia otworów w gruntach cięższych ,za-' 
®taiwnv yi n?oz^ dyc dodatkowo lekki i przenośny trójnóg roz- 

alowu^u °  °. r  m wysoki, wykonany z 30 do 40 mm rurek 
w Wvo; Z- blo,czklem, Wnk4 i uchwytem, dlai ulżenia pracy 
choweg0Ł̂ a'mU rU’ry zewnętrznej, po założeniu ładunku wybu-

cy okoln°9Rona,lego złożonego raizem świdra wynosi bez glowi- 
świdra ,„,1 • .mrn’ .z głowicą ok. 3000 mm. Ciężar kompletnego 
k<>szt ¿riln i niC od Przekroju rur, waha -się od 80 do 100 kg,

p orientacyjny około- 1000 zł.
innychjuer7a lainy świder nie wymaga żadnych rusztowań lub 
rzeki luh t!iv„en Pornocnlczych, bez względu na szerokość koryta 

Pra terenu’ Przeznaczonego do pogłębiania-
nio Wwod7iBJakt<?^cnym,świdrem może fayć wykonana bezpośred- 
w ubiór rybacW m gięboklej ’ Przez robotników zaopatrzonych

Roboty prowadzić można w sposób ciągły z bi-egiem wody 
rzeki, z tym, ze wykopane w ciągu d-niai otwory powinny być 
w tym -¡samym dniu odstrzelone. W ten sposób wyrzucony siła 
wybuchu yro-bek po opadnięciu -na dno znoszo-ny jest silą -prad-u 
wody i nue dopuszcza do* ponownego zamulenia: dna Ponadto 
projektowaną -metodą uzyskuje -się wymagane zagęszczenie grun- 
u dla otrzymania pełnego efektu przy wybuchu, co pozwala 

na około 40% zmniejszenie ładunku.
Przed przystąpieniem do wiercenia otworu wkłada się do ru­

ry zewnętrznej (1) (przez dolny jej otwór) rurę wewnętrzną 
z. głowicą (2, 3) tak, ażeby wcięcia- w gło-wi-cy weszły całkowi­
cie na nasadki w rurze zewnętrznej, otwory zaś w ru-rze we­
wnętrznej -dla założenia zaityczki (6) znalaizły się na wysokoś­
ci taiłoich samych otworów w rurze zewnętrznej. Następnie wkia- 
dai się zwisającą na łańcuszku załyczkę w otwory w rurze we­
wnętrznej i  zewnętrznej i  zamyka za-wleczką, zespalając w ten 
sposob obie rury. Po dokonaniu tej czynności, nakłada się na 
™rę, zewnętizną uchwyt (4), służący do obracaniai rury ze- 
wnętrznej, a tym samym i całego świdra. Po założeniu uchwytu 
(4) luzem przenosi się całe urządzenie i ustawia pionowo na 
wskazanym do wiercenia miejscu, po czy-m zaciska s-ię uchwyt 
na właściwej wysokości i rozpoczyna normalne wkręcanie świ­
dra w grunt, na -głębokość maksymalną około 1400 mm.
>, .Długość ̂  świdra-, średnica- rur i głębokość wkręcania, mogą 
byc również i inne jaik wyżej pod-ane, dostosowane do lokal­
nych warunków i potrzeb.

Pr-zy projektowanym świdrze Próbek wfyciskany jest na
i f ! OWjCy 1 *nle Przeidostaje się do wnętrza! rury zewnętrz­

nej. Ud-pada zatem całkowicie wybieranie urobku, jak n-p p-rzy 
dotychczasowo -stosowanym sposobie.

KULŁJNE POtOŻEMi SW/ORa

b c a

■¡UKONCU
u mtnct* OTWORU

lAOune*
5OTOW> 
nr> 0O5W,

Rys. 2.

. Po, “ kończeniu wiercenia _ na- -potrzebną głębokość wyjmuj-e 
się zatyczkę (6) z rur, wyciąga rurę wewnętrzną wraz z gło­
wicą świdra za pomocą lewarka i przenosi na następne miej­
sce, pozostawiając rurę zewnętrzną z -u-chwytem w wywier­
conym otworze, -do- -czasu założenia ładunku wybuchowego.

'ypusz,cza si? do rury zewnętrznej ¿pakietowany 
ładunek wybuchowy (rys. 2d) na dno otworu -z tym, że prze-

(1i5ntl  ,Wyf aje P°'za rurę i ponad wodę (rys. 2e), Po założeniu ładunku wyciąga się z ziemi i otwo-
ZnWn? rZTlą T  ’Pomocą uchwytu i przenosi nai na-Stepne 

S “ ', D.°. te^°, '«  u może być użyty wspomniany wyżej w 
gruntach cięższych iekki trójnóg z rur stalowych.
. Po usunięciu rury zewnętrznej wywiercony otwór z zało­
żonym ładunkiem wybuchowym zamyka się samoczynnie usu­
wającą się ziemią lub wodą, wystają-cy zaś przewodnik (lont) 
elektryczny (pojedynczo lub grupowo z przewodnikami innych 
strzelaW Z adunkaml) }ącz-v !si? ze źródłem elektryczności i o"d-

Po przejściu na następne miejsce składa się elementy świ- 
-arai w opisany^ wyżej sposób, ustawia p-ionowo świder i rozpo­
czynał nowe wiercenie. F

. Zależnie od rozmiaru roboty, warunków i -terminów można; 
uzyc jednocześnie kilku świdrów z zastrzeżeniem, że w tym 
samym dniu założone ładunki zostaną odstrzelone.

Obsługa świdra składa się z 5 pracowników, tj. z jednego 
brygadzisty -kategorii 6 i czterech fachowych robotników ka- 
tegor i 4 z -tym, ze trzech pracowników obsługuje świder po­
zostałych z ais dwóch przygotowuje i zakłada łaid-unek odstrze­
la i pomaga przy montowaniu i demontowaniu świdra i prze­
noszeniu części składowych. ^

. Potrzebny -czas -na doniesienie świdrai zmontowanie wy­
wiercenie otworu do 1400 mm głębokości, założenie i odstrze-
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lanie ładunku oraz zdemontowanie świdra, wynosi na podsta­
wie przeprowadzonych prób od 12 do 15 minut.

Wydajność jednego urządzenia i podanej wyżej obsługi w 
ciągu 8-godzi-n-nego dnia pracy wynosi (przyjmując do obli­
czenia czais 15 minut) o-kolo- 32 otworów minowych do' 1400 
mm głębokości w wodzie od 1,0 do 1,25 m głębokiej lub oko­
ło 40 otworów do 2200 m-m głębokich w gruncie wodonośnym.

Wymagane usprzętowienie dla jednego świdra i jednej- bry­
gady stanowią:

1 kompletny opisany wyżej świder, łącznie z -dworna prze­
dłużaczami na uchwyt,

1 ręczny lewarek wahadłowy,
4 pary długich butów gumowych albo 4 -pairy ubrań rybac­

kich
ewentualnie jeden lekki trójnóg przestawny.

*

Analizując e-fek-ty i koszty pracy pomiędzy -dotychczas sto­
sowanym a projektowanym sposobem, wynika, że:

1) P r z y  d o t y c h c z a s  s t o s o w a n y m  s p o s o ­
b i e  —
a) zatrudnia się -średnio 30 robotników,
b) na 1 otwór — ładunek zużywa się około 12 kg mate­

riału wybuchowego,
c) dla operowania sprzętem wykonuje się kla-tki ruszto- 

waniowe -i pomosty drewniane, -przy czym — jak wspo­
mniano — częć materiałów drzewnych pozostaje po 
rozbiórce w wo-dzie,

d) wydajność jednego urządzenia i 30 zatrudnionych przy 
tej pracy robotników w 8-godzinny-m dniu pracy wy­
nosi 15 otworów minerskich, a zatem 0,5 otworu dzien­
nie -nai 1 robotnika lub 16 godzin pracy 1 robotnika- na 
1 -otwór-ładunek.

2. P r z y  p r o j e k t o w a n y m  s p o s o b i e  — 
a-) zatrudnia- -się tylko 5 robotników,
b) -na 1 otwór-ladun-ek powinno używać się na -podsta-- 

wie obliczeń i  -doświadczeń dlai w. w. warunków -mak­
simum 7 kg materiału wybuchowego,

c) o-perowanie sprzętem nie wymaga: żadnych -rusztowań 
lub innych urządzeń pomocniczych, bez względu na 
szerokość koryta: rzeki lub- terenu,

d) wydajność jednego projektowanego urządzenia: i 5 zai- 
trudniony-ch przy tej pracy robotników w -8-godzinnym 
dniu pracy równa się (biorąc za podstawę wyniki 
przeprowadzonych prób o-raiz maksymalny -cza-s 15 mi­
nut) 15 minut dla jednej calkow-itej operacji, co -daje

32 otwory-ładun-ki dziennie, a zatem
32
— =  6,4 o-

tworów-l-a-duinków dziennie na 1 robotnika lub
60 • 8

=  75 minut -pra-cy 1 robotnika na 1 otwór-ladunek.
Z powyższego wynika:, że przy -stosowaniu projektowanego 

sposobu uzyskać można o-szczędności: ai) w ro-bociźnie około 
lz»U°/o, b) w -mater-ia-le około 41,6%.
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K O M U N I K A T

Zarząd Główny Stowarzyszenia Naukowo-Technicznego Inżynie­
rów i Techników Wodno-Melioracyjnych PRL podaje do wiado­
mości, że w dniach 4, 5 i 6 czerwca! 1954 <r. organizuje w Białym­

stoku IV Zjazd Naukowo-Techniczny pod hasłem:
„ZADANIA MELIORACJI W REALIZACJI UCHWAL 

II  ZJAZDU PZPR“
Celem zjazdu będzie mobilizacja sił i  środków naukowych 

oraz technicznych dlai wykonania! ii przyśpieszenia zadań melio- 
acyjny-ch, związanych z szybkim podniesieniem produkcji rol- 

życiowej mas pracujących Polskiej Rzeczypospolitej

W czasie zjazdu będą wygłoszone i przedyskutowane nastę­
pujące zagadnienia:

„Zadania i kierunki melioracji na tle Uchwal II  Zjazdu 
PZPR“ — mgr dnż. Z. Kisielewski.

„Sposoby wykorzystania istniejących rezerw w melioracjach 
i zwiększenia efektów robót dla podniesienia produkcji 
rolnej“  — mgr inż. K. Majewski.

Kpreferat — mgr inż. J. Kwapiszewski.
„Analiza dotychczasowych osiągnięć prac naukowo-badaw­

czych i sposoby przyśpieszenia opracowania wyników

"ej stopy
Ludowej.

tych badań, .ze szczególnym uwzględnieniem możliwości 
przekazywania ich praktyce oraz metod ich rozpowszech­
niania“ — prof. J. Ostromęcki, dr Z. Socnoń.

Koreferait — mgr inż. K- Matul.
„Białostocczyzna, jako jedna z większych baz paszowych 

w Polsce“  — inż. St. Hertel.

W związku z ostatnim referatem przewidziany jest wyjazd 
w teren dla zapoznania się bezpośrednio z wykonanymi robota­
mi wodno-melioracyjnymi i  ich efektami.

Zjazd zakończy się podsumowaniem dyskusji i rezolucją, 
która wytyczy zasadniczą linię działania na najbliższy okres 
dla aktywu melioracyjnego, celem szybkiego zrealizowania po­
stawionych przez Partię i  Rząd zadań na naszym odcinku go­
spodarki narodowej.

Zarząd Główny SNITWM prosi zainteresowane instytucje 
o zgłaszanie zamówień na teczki z materiałami pokonferencyjny- 
mi pod adresem:

Stowarzyszenie Naukowo-Techniczne Inżynierów i Techników 
Wodno-Melioracyjnych, Wairszawai, ul. Czackiego 3/5.

Przeg!qd Techniczny
Przegląd Techniczny — organ główny Naczelnej Organi- 

ZacJi Technicznej. Nr 5/54 zawiera następujące artykuły:
Po raz dziesiąty święcimy 1 Maja w Polsce Ludowej.

_Na wspólnej drodze — inż. D. Gajewski.
Podstawy ekonomicznego wykorzystania energii w zakła­
dach przemysłowych — W. CaUemberg.
Jasny cement żużlowy — mgr E. Górecki.

_Nowa metoda tłumienia drgań przy toczeniu — W. K-
Pierwsza ogólnokrajowa narada normalizatorów — mgr 
T- Zienkiewicz.
O dalszy rozwój prac w dziedzinie słownictwa techniczne- 

_ 8° — inż. J. Switikowski.
U tworzeniu nazw technicznych — prof. W. Fabierkiewicz.

—- Plan wydawniczy PWT na rok 1954 — inż. H. Chmie- 
• lewsW.

— Plam wydawniczy PP „Wydawnictwa Komunikacyjne“  ma 
rok 1954 — mgr S. Nawrocki.

— Ważniejsze pozycje planu wydawniczego Państwowych Wy­
dawnictw Naukowych w dziedzinie książek technicznych na 
rok 1954 — inż. S. Benigen.

-— Z działalności wydawniczej Państwowego Wydawnictwa 
Rolniczego i Leśnego — inż. W. Burzyński.

Nowiny techniczne z prasy zagranicznej. Sprawy organizacyjne
NOT i stowarzyszeń. Krytyka i bibliografia. Biuletyn CIDNT.
Przegląd Dokumentacyjny Zagadnień Dokumentacji. Przegląd
Dokumentacyjny Metrologii. Krqnika.



Cena zł 8

f /

I

PAŃSTW O W E W Y D A W N IC T W A  TECHNICZNE 

Nowości wydawnicze

BADER J.: Odgromniki zaworowe. Konstrukcja, eksploatacja, 
próby. S. 88, Zł 6,20

BLOM A. V.: Organiczne powłoki ochronne. Teoria i praktyka. 
Tłum. z amig. A. Szuchnik. S. 199, z ł 23.50 (w oprawie)

CHRZANOWSKI S.: Wiadomości z budownictwa dla oficerów 
i podoficerów straży pożarnych. S. 168, zł 10.50

DZIKOWSKI A.: Bezpieczeństwo i higienia pracy w rzemiośle 
brązowniczym, galwanizerskim i odlewniczym. S. 64, zł 4.—

Izolacje cieplne. Poradnik izolarza. Praca zbiorowa. Tłum. z ros. 
W. Kulikowski. S. 440, z ł 42.50 (w oprawie)

JABŁOŃSKI M., SAPAŁA C.: Próby przemysłowe transforma­
torów. S. 154, izł 11.30

KOMAROW A. M., ŁU KN IC KI W. W.: Poradnik dla energety­
ków. Zagadnienia cieplne i obsługa elektrosiłowni. Tłum. 
z ros. W. Czaplicki, S. Hahn i  A. Neymam. S. 520, zł 38.50 
(w oprawie)

LEWCZENKO J. P.: Planowanie miast. Wskazówki technicz­
no-ekonomiczne. Tłum. z ros. I. Panmenkawa. S. 113, z ł 7.10

NECHAY J,. Betonowanie. Seria „Będę fachowcem“ . S. 55, zł 3.—

NECHAY J.: Deskowanie i zbrojenie. Podstawowe wiadomości 
dla betoniarza. Seria „Będę fachowcem“ . S. 56, zł 3.20

PIETRZYK T.: Racjonalizatorstwo w mojej pracy zawodowej. 
S. 28, zł 1.—

Podstawy szklarstwa. Praca zbiorowa. Tom I. S. 468, z! 32.— 
(w oprawie)

PRZESTĘPSKI W.: Cieplaki. Konstrukcja i zastosowanie do ro­
bót budowlanych. S. 119, zł 12.60

PYSZKOWSKI L.: Instalacje elektryczne przewodem kablowym.
S. 43, zł 3.—

RODDATIS K. F., RUBINÓW J. S.: Modernizacja kotłów paro­
wych małej wydajności. S. 115, zł 19.40

RUSZCZYNSKA T „ SŁAWSKA >A.: Poznań. S. 195, zł 21.—

SCHNEIDER E.: Winidur. Własności, obróbka zastosowanie.
S. 54, zł 4.50

TROSKOLANSKI J.: Matematyka w zarysie. Wyd. 2 poprawione 
ii uzupełnione. S. 380, z ł 28.40

Urządzenia sportowe. Wytyczne do projektowania. Praca zbio­
rowa. S. 267, zl 34.— (w oprawie)

W OŁKOWINSKI K.: Uziemienia w urządzeniach elektroener­
getycznych. S. 132, z ł 9.70

Do nabycia w księgarniach technicznych DOMU KSIĄŻKI i u kolporterów zakładowych


