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Pomiary wodne.
Napisał

dr. inż. Maksymiljan Matakiewicz
profesor politechniki, Lwów.

Pomiary wodne m ają na celu  oznaczenie objętości przepływ ającej wody 
rzek, strumyków, kanałów, odpływ ów  źródeł, w ody pompowanej ze studni itp. 
Należyte oznaczenie objętości wody, którą projektowane budowle m ają  
[irzeprowadzać, jest rzeczą pierwszorzędnej doniosłości.

Metody pomiaru d zielim y na bezpośrednie i pośredniej przy tycli osta- 
tiiiek oznacza się (oblicza) objętość w ody na podstawie pom ierzenia czynników  
będących w  zw iązku z objętością przepływ u. W ybór m etody zależy  od 
ilości wody i od celu  pomiaru: pew ne ce le  w ym agają pomiaru dokładniej
szego, przy innych  m ożna stosować m etody przybliżone.

W ieksze objętości podaje się w  m etrach sześciennych na sekundę (?n3/sek.), 
małe w litrach n a  sekundę (1/sek.), bardzo m ałe w litrach na minutę. 
Metody pomiaru podano tu w edług stopnia dokładności, rozpoczynając od 
najdokładniejszych i przechodząc do mniej d ok ładn ych ; na początku również 
przedstawimy m etody odnoszące się do objętości m ałych , w  dalszym  ciągu  
zaś do objętości w ielk ich .

P o m ia r  o b ję to ś c i  z a p o iu o c ą  p o d s ta w io n e g o  n a c z y n ia . Metoda 
stosowana do m ałych  objętości, conajwyżej do kilku Z/sek. Polega na tem, 
że wodę p łynącą strum ykiem , lub odpływ ającą zs źródła, lub studni, skiero
wujemy do prostokątnej kadzi, w  której grom adzim y odpływ  przez określony  
przeciąg czasu. Czas obserwujem y zapom ocą zegarka sekundow ego z urzą
dzeniem do zatrzym ywania (chronoskop; przez jedno pociśn ięcie głów ki 
puszczamy go w ruch, przez drugie zatrzym ujem y, trzecie pociśn ięcie cofa 
wskazówkę na z e r o ; odczytać m ożna dziesiętne sekundy). Jeżeli zatem  
w czasie t  sek. zebrała sie w kadzi objętość Q litrów, natenczas przepływ

Q ,, ,wynosił q —  —  1/sek.

Pomiar objętości zapomocą przelewu. Jest to metoda dokładna, 
stosowana do objętości m ałych  i średnich (od kilku do kilkuset litrów na 

; sek., wyjątkowo i do kilku  tysięcy  litrów, tj. kilku m 3 na sek.). Pomiar 
przelewem opiera sio na przelew ie zupełnym  przez cienką ściankę, struga 

,ma być swobodna, "nie zaś przyciśniona, wobec czego dopływ  powietrza 
pod strugę m usi b yć  zapew niony (otwór w  ścianie bocznej pod strągą). 
Mierzyć można albo zapom ocą przelewu z kontrakcją wszechstronną (tj. 
trzystronną, od spodu i z boków), albo jednostronną (tj. od spodu). P ierw szy  
rodzaj przelewu nazyw am y przelewem P o n ce le fa , dragi przelewem Bazinht 
(fig. 1 i  2); pierwszy nadaje się  do m niejszych, drugi do w iększych  objętości.

Do obliczenia objętości w ody przy pomiarze przelewem  stosowany jesti)_____ __
najczęściej wzór: Q =  |J- b h  y 2  g h ,  w którym  oznacza Q objętość prze-

ó
pływu, b d ługość kraw ędzi przelewu, h grubość, czyli w ysokość przelewu, 
*j- wysokość zw ierciadła w ody ponad krawędzią przelewu, m ierzoną jednak  
w pewnym odstępie pow yżej krawędzi przelew u (przynajmniej 2 /<), g  przy
spieszenie ciężkości równe 9,81 m  4 ,43  m), u spółczynnik prakty-

11 ry ła .  Podręcznik inżynierski. I V .  32 ^

I. M etody b ezp o śred n ie .
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c z n y .. Szereg' badaczy oznaczył wartości tego spółczynuika doświadczali», 
i podał wzory na p, w zg l. na Q, poddając formułę zasadniczą pew nym  modyfih- 
cjom. W  dalszym  ciągu podajem y najw ażniejsze form uły na Q, w zg l. p, lir 
też wartości p, zaznaczając, że  form uły X— 4 odnoszą się do przelewu o kon
trakcji wszechstronnej (przelew Ponceletfa) i  dopływ u z szerokiego koryta.

powietrza

Fig. 2.

w zględnie zbiornika, formuły zaś 5 i G do przelewu bez kontrakcji bocznej 
(przelew Bazm  a), przyczem  szerokość koryta dopływ ow ego jest równa dłu
gości krawędzi przelewu.

1. W zór P o n e e l e t a  i L e s b r o s .
2 ,____

Q —  - ~ \ x b h y ' 2 g h

h — 0 , 2 0  m 1  =  0 O O 2

h ‘‘i i  f i h % f i h 1 H

0 , 0 1 0.424 0 , 1 0 0,395 0 , 0 1 0,424 0 , 1 0 0,406
2 417 14 393 2 421 15 400
3 412 IG 393 3 418 , 2 0 395
4 407 2 0 390 4 41G 30 391
5 401 2 2 385 5 414 40 391
G 401 25 380 G 412 50 391
7 398 30 371 7 410 | 60 390
8 397 8 409 1 , 0 0 389

2 . W zór B o d  a s  z o w s  k i e g o ,  

a) il/ == »¡i -f- 2 -j- ot3

; s ~ b  —  s — -» h = * %  

2 ms == 1!„ 

»«.1 =  ’/o

« +
s  
h

b — s

/» \ -1/ 31 (h —  s) '■ —  s

j(/t —  s f k —. s'k Yg

h k  —  ( l i—  ~\ig 

2  h

y g

( - Ą - 2 ?

b) (skrócony) 

l / = % p 6 7 t l / 2 7 A  

7 3  p  =  0,41786 — 0,0284 

(warunek b , >  li)
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3. W zór B r a s c h m a n n a .

Q — '¡3 !’• b h ff li 

% p. == 0,3838 0,0386 ™  +  ° ’0^063

(dobiy illa h >  0,10 m , przy m niejszem  błąd w ynosi k ilka °/0).

4. "Wzór F r e s e g o  (dla dużych objętości)

<3 =  %  \’-ł>h V 2 // U

0,6 7« >  k  0,1 7)!

0 ,017 0,075

i  — 1 +

¡7. =  p.„ 7, i<fl =  0,5755 -j 

h
0,25 ("F; /( -j- u>

li +  0,18 Ł - f - 1,2 !

0,0375
: 0,025 +

h

10 =  wysokość ścianki spiętrzającej.

5. Wzór B a z i n a .  (Przele\y bez kontrakcji bocznej.’ 

Q —  7n b h + 2  g  h

m  =  , , [ 1  +  0,56 ( ~ ) ‘

l> ~  wysokość ścianki spiętrzającej.

+ 0,02

k fi h f‘ II A H II A f‘

0,05
6
7
8 
9

0,10

0,4481
4427
4391
4363
4340
4322

0,14
18
20
24
28

0,30

0,4267
4229
4215
4194
4181

0 ,4174

0,34
38
40
44
48

0 ,50

I
0,41621

4150
4141
4134
4122

0,4118

0 ,54
58

0,60

0,4107
0,4096
0,4092

fi. W zór R e h b o e k a ,  (Przelew  bez kontrakcji bocznej.)

Q - tk i h i ^ g h { o , & Pę-yŁ :
1,787 +  0 , 2 3 6 -

- 0,08 —  | =  

b h * !'

Fig. 3 przedstawia urządzenie pomiarowe na pew nym  potoku w Szwaj- 
carji; mierzono tu przepływ  stale zapom ocą trzech przelewów (koryto po
dzielono na 3 części i  wstawiono w  każdą z  n ich przelew). Osobny wodoskaz 
samokreślny (lim nigraf) kreślił stale linję stanu wody. D o odczytyw ania  
stanu wody na przelew ie (w łaściw ie  tuż pow yżej przelewu, oznaczenie „/¡“) 
służyła podziałka przesuwalna A ,  zakończona u spodu kolcem ; m ałe bardzo 
odpływy m ierzyło sie przez napełnienie zbiornika pod przelewem  um ieszczo
nego, a do oznaczenia w  nim stanu w ody słu ży ła  podziałka przesuwalna B . 
'•apomocą takiego urządzeuia m ożna oznaczyć odpływ y źródeł lub m ałych  
potoków z długiego okresu, kilku m iesięcy  lub naw.et kilku lat i uzyskać 
cenne podstawy do projektu w odociągów , w yzyskania  sił w odnych, zakła
dania zbiorników itd.

3
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P o m ia r  w ie lk ic h  o b ję to ś c i . W ielk ie objętości oznacza się zapomoca 
pomiaru -powierzchni przepływ u (profil poprzeczny) i  ehyżości wody (prosto
padłych do tego profilu). W  ogólności objętość przepływ u Q w łożyekack 
rzek, potoków i kanałów  przedstawia się formułą:

w której F  oznacza pow ierzchnię przepływu, tj. powierzchnio przekroju piono
wego części łożyska  wypełnionej wodą, a rs średnią chyżośó profilu. Jeżeli 
wstawim y F  w- w 2, v ,  w J«/sek., natenczas otrzymamy Q w 7» 3/sek.

Pomiar powierzchni odpływ u nie przedstawia trudności, (opiszem y go po
niżej), natomiast co do i<s zauw aża sie, że chyżośei strug w ody w różnych punktacli

profilu są różne, a  średnią cby-
żość profilu m ożna wprawdzie 
w yrachow ać, m ając dane z gó

ry Q, oraz F ,  ^  j,jednai

m ierzyć jej wprost n ie można, 
gdyż położenie punktu profilu, 
w- którym chyżośó strugi równa 

■się średniej chyżośei, nie jest 
nam z góry znane. W obec tego 
przy pomiarach objętości musimy 
obrać inną drogę; mierzymy 
chyżośei w  w ielu  punktach pro
filu i objętość odpływ u ozna
czam y jako sum ę iloczynów 
elem entów powierzchni i odpo
w iadających im  chyżośei'

<2 —  2 f
P o m i a r  p o w i e r z c h n i  

p r z e p ł y w u .  Jest to zdjęcie 
profilu poprzecznego rzeki, po
toku lub kanału. P rzy malej 
szerokości przerzucam y przez 
koryto dyl lub deskę, stwarza
ją c  w  ten sposób kładkę, na 
nioj odpionow ujem y początek 
zw ierciad ła profilu (po lewej 
stronie) i koniec zwierciadła 
(po prawej stronie) i ozna
czam y podział na metry, wzgl. 
decymetr)'. N astępnie zapomoca 

sondy, tj. pręta żelaznego lub rurki, ew entualuie drążka drewnianego, za
opatrzonych w trzewik u spodu, na których jest podział na m , d m  i cm,

Fig . s.

wykonyw am y tak  gęsto, ja k  potrzeba, pomiar głębokości. P rzy znaczniejszej 
szerokości, gd y  przerzucenie kładki naw et z użyciem  kobylic je st  utrudnione, 
rozpina się wpoprzek rzeki linkę drucianą z podziałem  m etrowym , ustalając 
jej początek na lew ym  brzegu (ucho linki zakłada się na w bity pręt Żelazn)) 
i naprężając linkę zapom oca kołowrotu ustaw ionego na prawym brzegu. 
Przerzucenie linki z jednego brzegu na drugi odbyw a się przy pomoc) 
ło d z i; linkę naw iniętą na bęben przewozim y z lew ego  brzegu na prawy, od- 
w ijając ją  przytem rów nocześnie. Po naprężeniu linki w ykonuje się pomiar 
głębokości rów nież z łodzi, przejeżdżając od lew ego brzegu ku prawemu 
i m ierząc sondą głębokości co 1 m , a nawet, o ile  głębokości znacznie się 
zm ieniają, i  gęściej. Pom iar głębokości z  użyciem  finki jest bardzo wygoda), 
można jej jednak używ ać conajw yżej do 200 m  długości i to jeszcze, o ile

4
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jest silna, i  uie u lega InaoM iejszem u w ydłużaniu przy naciąganiu kołowro
tem. Błędy w  długości powstają i  przez to, że linka zw isa, dobrze jest zatem  
podeprzeć ją  używ anym i w tym  celu trójnożnymi żelaznym i stojakami z po
ziomem ramieniem, na które się ją  zakłada.

Wynik pomiaru powierzchni przepływu (długości i g łębokości) przed
stawia się na rysunku jako t. zw . profil poprzeczny łożyska  w  m iejsca pomiaru.
Jeżeli profil pomiarowy jest jeszcze szerszy, tak że użycie linki jest nie
możliwe, to w ytycza  się. go zapom ocą zna
ków ustawdonych na obydwu brzegach  
i punkty, w których się  m ierzy głębokości 
(z łodzi wtyczanej w profil), oznacza przez 
pomiar instrumentami m ierniczym i.

■Pomi ar  c h y ż o ś c i .  Rozróżniamy po
miar hydrometryczny (pomiar objętości) z u 
p e ł n y  i p o w i e r z c h n i o w y ;  przy pierw
szym chodzi o oznaczenie objętości dokładno 
i mierzymy ta  chyżości w  różnych punk
tach profilu, tak w pobliżu powierzchni w o
dy, jak i pod powierzchnią, drugi jest po
miarem objętości przybliżonym  i m ierzym y  
przy nim chyżości tylko na powierzchni.
Najpierw om ówim y pomiar zupełny, później 
niezupełny'.

P r z y  r z a d y  d o  p o m i a r u  
żości .  U żyw am y ta  następujących przy
rządów hydrometrymznych: 1 . m łynków  hy- 
drometryczny'ch, 2 . pitotów (tj. rurek hydro- 
metryeznyck na zasadzie rurki P ito fa ) i 3. 
pływaków.

M ł y n e k  h y d r o m e t r y c z n y ,  
najczęściej używ anym  i najpraktyczniejszym  
przyrządem do pomiaru . ch y żo śc i; sposób 
użycia przedstawia fig. 4.

Na rurze żelaznej lub drążku, które 
wstawia się do wody' z pomostu p ływ ają 
cego, ustalonego w danym  punkcie zapom ocą  
kotwic, lub też z  k ładki (na m niejszych poto
kach lub kanałach), osadzony jest w łaśc iw y  
młynek M , sk ładający się ze skrzydełek  
o kształcie powierzchni krzywej, np. śrubo
wej, osadzonych na osi obracalnej w  ło
żyskach. Oś m łynka ustawia się przy po
miarze prostopadle do profilu pomiarowego  
naprzeciw prądu w ody, a prąd obraca go  
z chyżością obrotową zależną od chyżości 
strug wody', na których działanie jest w y
stawiony. Im  w iększa jest chyżość w ody. 
tem większa jest ilość obrotów m łynka na 
sekundę n, a  zw iązek m iędzy chyżością wody' v w  danym  punkcie, a war
tością n, określa się równaniem ogólnom:

i> —  a  -(- ¡3 n  - j - «*,  
w którem a, jt, y oznaczają sta łe  równania zależne od konstrukcji, w ielkości, 
urządzenia łożysk  m łynka itd., które trzeba zatem  dla każdego m łynka  
osobno dośw iadczalnie oznaczyć.

Młynek nadaje się zatem tak do m ierzenia chyżości w  pobliżu powierzchni 
(oś o tyle pod powierzchnią, aby skrzydełka b y ły  przez wodę juzykryte),
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jak  i pod pow ierzchnię w  dowolnej głębokości, a w tym  celu może być 
.spuszczony zapom ocą linki nawijanej lub odwijanej zapom ocą zwijadla b 
(fig. 4) do dowolnego punktu pod wodą (pochw a m łynka porusza się 
w zdłuż rury na kółkach). M łynek nie powinien być obracalny naokoło 
rury, g'dyż w  takim razie ustaw iałby się  w  razie istnienia prądu ukoś
nego w  kierunku ukośnym  do profilu, n ie zaś ja k  dokładność pomiaru wy
m aga, prostopadle do profilu. W  tym  celu w zdłuż rury w ykonuje się na 
ca łą  jej w ysokość szparę, w  którą w chodzi odpowiednia nasada pochwy g. 
Ster, znajdujący się  po przeciwnej stiun ie m łynka, n ie m a na celu  obracania 
m łynka w  kierunku prądu, lecz  zrównoważenie go, ew entualnie złagodzenie 
kierunków odpływ ających  strug wody.

M ałe m łynki um ieszcza się w sposób stały na końcu drążka i przesuwa z je
dnego punktu pomiaru do następuego wraz z drążkiem ; bardzo duże i ciężkie 

■ (m łynki do pomiaru chyżości przy w ielkiej wodzie) um ieszcza się nie na 
stałym  trzenie, lecz zaw iesza na łańcuchu lub kablu (pomiar zazwyczaj 
z mostu).

O z n a c z e u i e  i l o ś c i  o b r o t ó w  m ł y n k a  n a  s e k u n d ę . w .  Dawniejsze 
urządzenie do tego celu, t. zw. l i c z y d ł o  k ó ł k o w e ,  przedstawia fig 5.

N a  osi m łynka znaj
duje się śruba bez końca 
(ślim ak), zazębiająca się 
z kółkiem  zębatem, które 
m a zazw yczaj 100 zębów; 
przy jednym  obrocie młyn
ka koło zębate przesunie 
się  o 1 ząb, a całkowity 
obrót k o ła  zębatego ozna
cza  100 obrotów młynka. 
Obok tego kola  zębatego 
jest drugie, liczące setki 
obrotów. Gdy m łynek wsta
w i się w m iejsce (punkt), 
gdzie ma b yć mierzona 
ehyżość, trzeba dokonać
zahaczenia kółka zębatego
ze śrubą (przez przycią

gn ięcie  zapom ocą sznurka lub druta dźw igni, w  której jest osadzona jego oś, 
do osi m łynka), a rów nocześnie puścić w  ruch zegarek sekundowy. Po o kolo 
3 minutach kończy się pomiar w  danym punkcie przez odsunięcie (odhaczenie) 
kółka zębatego od osi i  zatrzym anie zegarka sekundowego. Czas obserwacji 
oznaczym y na zegarku sekundowym , ilo ść  zaś obrotów na liczyd le kółkowera 
przy pom ocy osadzonych na ram ie m łynka w sk azów ek ; m ożna to zrobić
jednak tylko nad wodą, to znaczy, że m łynek  po pomiarze w pewnym
punkcie trzeba w yciągn ąć nad w o d ę , celem  dokonauia odćzytu. Jest to ope
racja niew ygodna, zw łaszcza przy znaczniejszych głębokościach, podobnie 
niedogodne jest zahaczanie i odhaczanie m łynka naw et przy ulepszeniu 

■ (w ychw yt), jak ie  tu zastosow ał Amsler. D latego w  praktyce m ało używane 
są  m łynki z liczyd łem  kółkow em , natom iast prawie w yłączn ie  używa się 
m łynków  z sygnalizacją  elektryczną obrotów. Profesor H arlacher zasto
sow ał tu w ynalazek  Am slera. U rządzenie (fig. 6) p olega na tem, że  młynek 
łączy  się zapom ocą dw u drutów izo low an ych , złączonych  w jeden 
kabel (który, przy m łynku osadzonym na rurze m oże służyć zarazem do 
podciągania m łynka) z baterją elektryczną, połączoną z  dzwonkiem ; baterja 
ta znajduje się w czasie pomiaru na pom oście. Otóż m łynek  jest tu włączony 
w  koło prądu i  stanowi przeryw acz prądu, a  to w  ten sposób, że  jeden 
z drutów idących od bateryj d l łączy  się  z  przyciskem  p 1 izolowanym  od 
opraw y m łynka, drugi d-> z przyciskiem  p., będącym  w łączności z oprawa.

G

Fig . 5.
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Normalnie zatem  koło prądu j est przerwane, gdy jednak m etalow y p ręcik i', 
osadzony prostopadło na kółku zębatem  zetknie się  w czasie  obrotu 
tegoż kółka ze  sprężynką s  izolow aną od oprawy m łynka, a będącą w 
Łączności z przycisk iem  natenczas przez krótką chw ilę kolo p rą d u jest  
zamknięte i  dzwonek baterji dzw oni. K ołeczek  Jc m oże się zetknąć ze 
sprężynka s r a z  w  ciągu całego obrotu kółka zębatego —  zatem w odstępie 
czasu między dwom a dzw onieniam i m łynek w ykonał ty le  obrotów, ile  
kółko m a zębów (zazw yczaj 50 lub 100). Tak w ięc m ając m łynek zanu
rzony w danym punkcie, m ożna oznaczyo ilość obrotow i czas, licząc  
dzwonienia i odczytując ehronosltop na początku pierwszego i na początku 
ostatniego dzwonienia. Np. jeżeli było  9 dzwonień (8 okresow miedzy dzwo
nieniami), czas m iędzy pierwszem  a  ostatniem  dzwonieniem  w ynosił 3 m inuty
1,2 sek., a  kółko źebate m a 50 zębów, natenczas ilość obrotów n a  sekundę

X  obr. 8 X 5 0  ' , / in =  —  =-- 2,2 obr./sek.
7'sek. 181,2 ’ '

Z powodu pulsującego ruchu wody czas obserwacji w jednym  punkcie 
nie powinien być zbyt krótki; H arlacber doradza, aby w ynosił 3 5 minut.

F ig . a.

Mierząc eh yżości przy niskim ustalonym stanie w ody, obserwujem y zw ykle  
około 8 m inuty, czyn iąc  dla kontroli 3 obserwacje około jednom inutowe (dw a  
chronoskopy w obu rękach); jeże li jednak stan w ody nie jest ^stały (przy 
wielkiej wodzie), lepiej obserwacje w  jednym  punkcie skrócić do jednej 
minuty.

Z w i ą z e k  m i ę d z y  c b y ż o ś c i ą n  a i l o ś c i ą  o b r o t ó w  m ł y n k a  n a  
s e k u n d ę  n, czy li wzór dla m łynka, m a albo kształt pow yżej podany 
(równanie 2 . stopnia), albo kszta łt v =  ot —J— P n, albo naw et w pew nych gra
nicach v — °j m  Stałe tego równania a , ■(, fi oznacza się zapom ocą t. zw . taro
wania m łynka, które polega na tem , że w  w odzie stojącej (specjalny kanał 
w zakładzie do tarowania m łynków , lub każdy staw) odbywa sie szereg jazd  
z młynkiem zanurzonym , z  różnemi chyżościam i tą, v2, vs, • • • . j obserwuje 
przytem odpowiednie % , « 2, « 3, . . .  ., poczem  n a  podstawie teorji najm niej
szych kwadratów oblicza stałe.

Każdy m łynek  m a t. zw. certyfikat, w którym w ykreślono są spostrze
żenia otrzymane przy tarowaniu i podany wzór dla m łynka w raz ze  szcze- 
gółowemi wartościam i sta łych . M łynek należy tak tarować, jak  m a być  
używany (na sta łym  trzonie, łańcuchu, lub kablu). K rzyw a zw iązku v i 11 
może m ieć dla tego  samego- m łynka w różnych granicach różny kształt 
i równanie.

P r z e p r o w a d z e n i e  z u p e ł n e g o  p o m i a r u  b y  d r o m  e t r y  c  z n  e g o  
w c a ł o ś c i .  Chodzi tu o oznaczenie: o) przekroju odpływu, b) ehyżości
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wody w różnych punktach profilu, c) stanu w ody, przy którym pomiar byt 
w ykonany i  d )  spadku lokalnego w m iejscu pomiaru, który jest potrzeba; 
tylko do ew entualnego ustaw iania związków em pirycznych i kontrolowania 
formuł tego rodzaju; o ile  chodzi tylko o oznaczenie objętości i pośpiech 
przy pomiarze, czynność (I) m ogłaby odpaść.

Przez ca ły  czas trw ania pomiaru należy odczytyw ać w krótkich odstępach 
czasu (np. co '/2 godziny do 1 godziny) najbliższy wodoskaz stały, a  w razie 
jeżeli on je s t  daleko, odczytyw ać prócz tego specjalnie ustawiony i ząniwe- 
low any -wodowskaz prowizoryczny.

Bardzo w ażną rzeczą jest należyte obranie profilu p om iarow ego; powinien 
on leżeć o ile m ożności w prostej, być regularnie w ykształcony, zwarty, 
o w ysokich  brzegach (aby pom iary m ożna było wydconywać i przy stanach 
w y ższy ch ); pod w zględem  chyżości, spadku, m ateijału  powinien mniej więcej 
odpowiadać przeciętnym  warunkom danej przestrzeni. Obrany profil dobrze 
jest ustalić na obu brzegach zapom ocą punktów stałych  (np. używanych-

w  M ałopolsce żelaznych  słupów  wkrę
canych , o d ługości około 2 ,5  m, zaopa
trzonych na wierzchu kalotą, t. zw. 
reperów), które należy niwelacyjnie 
złączyć z  punktam i stałym i niwelacji 
podłużnej rzeki.

P o ustaleniu profilu hydrometry- 
czuego następuje zdjęcie tegoż przez 
rozpięcie linki drucianej z podziałem 
m etrowym , pomiar g łębokości zapo
m ocą sondy z  łod zi co 1 m . oraz 
zdjęcie częśc i nadw odnych profilu za
pom ocą instrumentu m ierniczego (lip., 
zapomocą tachym etru ustawionego 
w profilu).

Zdjęty profil (część podwodną) ry
suje się na m iejscu n a  papierze mili
m etrowym  i w  punktach charaktery
stycznych  załom ów dna przyjmuje pio
nowe pomiaru chyżości; m iejsca tych 
pionow ych oznacza się  następnie w 
profilu pomiarowym przez zawieszenie 
kolorowych szmatek na lince. Przy po

miarze przy stanach zw ykłych  w ystarcza zazw yczaj dla profilu o średniej 
szerokości (około 100 m ) 6 — 10 pionow ych pomiaru (fig. 8 i  9).

R ów nocześnie druga siła  techniczna robi przygotow ania do pomiaru 
spadku podłużnego lokalnego (czynność ewentualna d), zabijając po oho 
brzegach po 5 palików  w  odstępach (zależnie od szerokości rzeki i spadku) 
od kilkunastu do kilkudziesięciu metrów (fig. 7 a) paliki, o grub. około 10 cm,
dł. 1 m  tak, aby- ich  g łow y  b yły  kilka cm  pod wodą. W  palik i te wbija
się żelazne ostrza z  płaskiem i kwadratowem i g łow am i w  ten sposób, ahy 
g ło w y  te w ystaw ały  k ilka cm  nad wodę (fig. 7 5 ); obustronne p a lik i 3, 3' 
pow inny być w  profilu, inne powyżej i  poniżej profilu. W ierzchy głów 
żelaznych ostrzy niw eluje się  dokładnie (niw elacja  podwójna z nawiązaniem 
do punktu sta łeg o ); stanow ią one również w łaśc iw ie  w odoskazy, gdyż stos 
w ody oznacza się n a  nich kilkakrotnie w  czasie pomiaru chyżości, odmie
rzając podziałką m ilim etrową, o ile  wystają ponad zw ierciadło w ody. Z tych 
spostrzeżeń bierze się średnią i otrzymuje lokalny profil podłużny zwierciadła 
wody, a z n iego lokalny spadek i, jako tangens kąta nachylen ia  stycznej <k 
linji profilu podłużnego zw ierciadła w  profilu pomiarowym  do poziomu (fig. 7 c). 
(D okładne sposoby zdjęcia spadku lokalnego podaje Schafferuak w  „Woehen-

8

Fig- t.
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schrift fur den iJffentl. Baudienst“, W iedeń 1916, w  art. „D ie Erm ittlung des 
WasserspiegelgefUlles offener Gerinne“). _ _

Następnie zapom oca pomostu pływ ającego (dw ie łodzie w  odstępie 
1_2  p i ‘ z  pokładem  belek i dyli, zaopatrzone kotw icam i) w ykonyw a się  
pomiar chyżości m łynkiem . Pom ost ustaw ia się przy pom ocy kotw ic dokładnie 
w ilauein m iejscu, gdzie jest oznaczona pionow a pomiaru. N a  rzekach o silnym  
prądzie i w yższych  stanach utrzymanie pomostu zapom ocą kotw ic jest nieraz 
trudne i trzeba u żyć parowca, który zarzuciw szy kotw icę, trzyma pomost na 
linie. W  profilach bardzo w ażnych, gdzie przez d łuższy czas perjodyezm o  
robi się pomiary, m ożna górą m iędzy dwom a m asztam i rozpiąć linę żelazną, 
a pomost m oże się w zdłuż niej poruszać zapom ocą linki z bloczkiem  (po
dobnie jak  przy przewozach).

Po złożeniu m łynka i połączeniu z baterją z dzwonkiem  (zw ykle używ ane  
stosy suche, choć bezpieczniej zabrać ze  sobą również baterjc mokrą;, kon
troluje się g łęb ok ość w  pionow ej, poczem  w yciągając  m łynek tek, aby os 
jego zrównała sic  ze zw ierciadłem , odczytuje na zw ijadle stan kółka. N astępnie 
rozpoczyna się pomiar chyżości w  pierwszym  punkcie pionowej najbliżej 
powierzchni położonym , to znaczy przy m łynku ca łk ow icie  zanurzonym, 
później zesuw a się m łynek  po rurze do punktów coraz to niżej położnych. 
W raptularzu notuje się następujące daty:

Pionowa ^ p io n o w e j C*"S P0,,,i" r "

I 2,70 9>> 3 0 — 91' 40

Pominr Czas trw ania Ilość
w głębokości obserwacji obrotów

0 ,0 6 ni 1 m  0 ,6  sek . 25 0
1 m  0 ,2  „ 2 5 0
1 111 0 ,7  „ 25 0

0 ,3 6 m 0 m  58 n 2 5 0
0 m  59  „ 2 5 0
0 ) « 5 9 ,S  „ 25 0

0 ,9 6 m 1 ni 0 ,2  „ 30 0
0  m  5 9  „ 30 0

itd . 0 m  58  „ 30 0

O b r a c h o w a n i e  o b j ę t o ś c i  n!i  p o d s t a w i e  w y k o n a n y c h  po-  
liii ar ó w . Po powrocie z pomiarów obraehowuje się chyżości i  w ykreśla na  
rysunku profil pomiarowy i pionowe krzywe chyżości. Istnieją 3 metody 
obrachowania objętości. _ , . . .

M e t o d a  1 . p o l e g a  n a  p o m n o ż e n i u  p a s k ó w  p o w i e r z c h n i  
p r z e k r o j u  p o p r z e c z n e g o  p r z e z  o d p o w i e d n i e  ś r e d n i e  c h y ż o ś c i .  
Te średnic chyżości w yznacza się dla każdej pionowej krzywej chyżości, 
oznaczając jej pow ierzchnię /  (przez splanim etrowanie, lub przekształcenie)

i dzieląc ją  przez głębokość t -  i>s=  / .  Objętość przepływ u w yniesie za tem :

Jest to metoda, która słu ży  zazw yczaj do spraw dzenia w yn ik u ; dwie 
następne m etody przew yższają ja  pod w zględem  dokładności.

M e t o d a  2.,  z w a n a  m e t o d ą  H a r l a c h e r a ,  przyjmuje sekundową  
objętość przepływ u jako bryłę ograniczoną pow ierzchnię przekroju, p łasz
czyzna zw ierciadła w ody, pow ierzchnię w alcow ą opisaną na obwodzie zw il
żonym przekroju o tworzących prostopadłych do przekroju, a  w reszcie  
powierzchnią w alcow ą o tworzących pionowych, opisaną na krzywej średnich  
chyżości. Trzeba w ięc narysow ać ponad problem krzywą średnich chyżości; 
wprawdzie m am y średnie chyżości vs tylko dla pionow ych pomiaru, jednak  
przez połączenie punktów vg w  pionow ych m iędzy sobą i z początkiem  i  końcem  
zwierciadła (chyżość p rzy'brzegu  — 0), otrzym uje się  krzyw ą t y  a z niej
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można odczytać średnią cbyżość w dowolnej pionowej miedzy pionoweiu 
pomiaru ciiyżości.

Obrachowauie objętości (fig. 8 i 9) polega na następującej zasadzie.
Oznaczając elementarną pow ierzchnię paska profilu d F ,  głębokość j, 

elem ent szerokości profilu d x ,  otrzym uje się;
d Q  —  d F .v s =  y d x , vs == y v s d x  

Q M  f  Q/ <’s)  d x .
Jeżeli zatem  wykreślim y krzywa sum y iloczynów  głębokości i  średnich 

ciiyżości (uietylko dla pionow ych pomiaru chyżości, ale i dla punktów

Rozkfacf chyzosci w pionowych,

pośrednich, zazw yczaj co 1 vi)  i powierzchnię tej krzywej splanimetrujeniy 
to da ona nam objętość przepływ u na sekunde.

Zamiast planim etrować, m ożna przy rów nych odstępach poszczególnych 
rzędnych (t/. vs) tej krzyw ej użyć do oznaczenia jej pow ierzchni "wzoru 
Sirapsona; jeżeli odstęp ten w ynosi 1 m , to objętość przepływ u, czyli 
pow ierzchnia krzyw ej (]/ pi), będzie sum a algebraiczna tych  rzędnych.

M e t o d a 3., C u 11 m a n n a, określa objętość sekundowy jako bryłę ograniczona 
powierzchnia przekroju, p łaszczyzną zw ierciadła i  powierzchnią* nieregularny 
opisaną na pom ierzonych chyżościach  wTody, ustaw ionych w  odpowiednich 
punktach prostopadle do przekroju pom iarowego. Objętość tej bryły, czyli 
sekundow ą objętość przepływ u, otrzym am y zapomocą wykreślenia w  protila 
krzyw ych równej ch yżości (w arstw ie Chyżości) i zesumow'anie iloczynów 
ze średnich powierzchni tych  w arstw ie i  ich  odstępu. W arstw ice chyżości
10
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otrzym uje się, krając pionowe krzywe chyżości (krzywe związku głębokości 
i chyżości w  pionowych) lm jam i pionowem i w  odstępach np. 10 cm. prze
nosząc punkty przecięcia na profil i  łą cząc  punkty jednowartościowych 
chyżości (0,1 m , 0,2 m  itd.) ze sobą. O statecznie objętość przedstawia formuła:

Q =  [Z F  -  ±  &  +  Fn)} e +  i  F u  ą ,

w której oznacza sum ę powierzchni w szystkich krzywych równej chy
żości (wraz z powierzchnią profilu), F i  powierzchnię profilu, F „  powierzchnie 
najw yższej krzywej chyżości, e odstęp krzyw ych chyżości (up. 0,1 m), fj ró
żn icę wartości najw iększej chyżości w  profilu i  chyżości odpowiadającej naj
w yższej krzyw ej chyżości. W ystarczy tu do oznaczenia Q tylko 5 odczytów 
planimetru.

Metoda Cullmanna jest dokładna, jednak w ym aga w ięcej nakładu pracy, 
dlatego metoda H arlaehera jest częściej używ ana.

P o m i a r  c h y ż o ś c i  z a p o m o c ą  p ł y w a k ó w .  P ływ ak  jest to lekkie 
ciało, któro puszczone na wodę porusza się z chyżością jej strugi. Obser
w ując czas t  sek., jakiego potrzeba do przebieżenia drogi l  m iędzy dwoma 
profilami (jeden pow yżej, drugi poniżej profilu pomiarowego), przez podzielenie

— otrzymujemy' chyżość dauej strugi u.

Jłozróżniam y o) p ływ ak zw ykły , b) p ływ ak podwójny', c) pływak na 
sznurku i 3)  p ływ ak drążkowy.

P ł y  w a l c z  w y k ł y ,  jest to p łaski krążek drewniany o średnicy około 10c»i, 
a w ysokości 2 — 6 cm (otrzymuje się je  przez cięcie z krąglaka), lub też 
kaw ałek  deseczki; puszczając go z prądem w ody, m ożem y oznaczyć w  po
w yższy sposób chy'żość strugi wody' na powierzchni a puszczając ich cały 
szereg kolejno po sobie w  różnych m iejscach zw ierciadła wody, możemy 
oznaczyć chyżości powierzchniowe dla ca łego  profiiu pom iarowego, czyli 
oznaczyć t. z w. k r z y w ą  c h y ż o ś c i  n a  p o w i e r z c h n i ,  j e s t  to w iec przyrząd 
bardzo prosty, jednak dobry' w ynik  otrzym uje się tyJko w  czasie zupełnej 
ciszy  w  pow ietrzu; im p ływ ak m niej w ystaje z w ody i im  jest mniejszy, 
tern w p ływ  wiatru jest mniejszy'. P ew ne błędy powstają i z tego powodu, 
że p ływ ak nabyw a pew nego przyspieszenia, chyżość jego  jest trochę większa 
niż chyżość strugi w ody.

P ł y w a k  p o d w ó j n y  s łu ży ć  m oże do pomiaru chyżości w  punkcie pod 
zwierciadłem  wody' i składa się z dw u części połączonych ze sobą zapomocą 
n itk i; część  dolna (kula pusta) stanow i p ływ ak podwodny i ta m ierzy chyżość 
pod w odą; część górna, lekki p ływ ak pow ierzchniow y, słu ży  tylko do ob
serw acji drogi p ływ aka podwodnego.

P ł y ' w a k  n a  s z n u r k u ,  jest to deseczka trójkątna, którą puszcza się 
za wodą na sznurku, a to w  tyrm  celu, aby po przebieżeniu przez niego 
drogi l uapowrót go śc iągnąć i odzyskać, gdyż przy pomiarze pływakami 
zw ykłym i traci się je  i trzeba rozporządzać dużą ich  ilością.

P ł y w a k  d r ą ż k o w y ,  jest to drążek u dołu obciążony (lub rurka 
szklana obciążona u spodu rtęcią lub ołow iem ). U staw ia się go w e wodzie 
prawie pionowo; jeżeli sięga  prawie do dna, to m ierzy odrazu średnią 
chyżość w  pionowej. U ży c ie  takich p ływ aków  m ożliw e jest tylko na stałych 
głębokościach  w zdłuż każdej strugi.

P o w i e r z c h n i o w y  p o m i a r  c h y ż o ś c i  m ożna wykonać a) zapomocą 
młynków', b) zapom ocą pływ aków . Stosuje się go w  tych wypadkach, jeżeli, 
jak  naprzykład przy wielkiej wodzie, chyżości w ody, oraz głębokości są zbyt 
znaczne, aby się m ożna było utrzymać z pomostem pływ ającym  na wodzie 
i dokonać zupełnego pomiaru hydrometrycznego, lub też jeżeli chodzi 
o pomiar przybliżony, lub w reszcie, jeże li nie mamy do dyspozycji młynka 
hydrometrycznego.
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Pomiar pow ierzchniow y m łynkiem  hydrometry cznym  w ykonuje się zaw sze  
z mostu, spuszczając m łynek na kablu lub łańcuchu i  zanurzajac go w  każ
dym punkcie tylko o tyle, aby skrzydełka y jego b y ły  przykryte wodg. 
Przedtem naturalnie trzeba dokładnie zdjąć profil m ostowy (szczególnie  
dokładnie przy filarach, w zgl. jarzm ach m ostow ych); sondowanie głębo
kości odbywa sie zazw yczaj także przez spuszczanie ciężaru na lince drucianej 
i obserwacje, w zgl. pomiar zanurzonej d łu gości linki. Pom iar powierz
chniowy chyżości p ływ akam i polega na w ytyczen iu  powyżej i  poniżej profilu 
pomiarowego w  rów nych odległościach  (kilku do kilkunastu metrów) dwóch  
profilów, puszczaniu p ływ aków  z brzegu lub z mostu w  różnych punktach  
powyżej profilu górnego, obserw acji czasu, jakiego potrzebuje każdy p ływ ak  
do przejścia drogi m iedzy obu profilami, zapom oca zegarka sekundowego, 
a wreszcie obserwacji m iejsca (punktu) w profilu pomiarowym, przez które 
pływak przechodzi.

O z n a c z e n i e  o b j ę t o ś c i  p r z e p ł y w u  n a  p o d s t a w i e  p o w i e r z 
c h n i o w e g o  p o m i a r u  c h y ż o ś c i .  Istnieją tu dw ie m etody, obydw ie przy
bliżone i  naturalnie ustępujące pod w zględem  dokładności w yniku  zupełnemu 
pomiarowi hydrom etrycznem u, jednak m aja one w ielk ie znaczenie, o ile 
chodzi o pomiary odpływ u przy wielkiej wodzie. Pom iary w ielkiej w ody  
sa trudne, kosztow ne i n ieraz niebezpieczne, nadto trudno nieraz na czas 
przybyć do danego m iejsca w  celu uchw ycen ia  m aksym alnej objętości. D latego  
nie tylko u nas, ale i  w innych  krajacli, na w ielu  rzekach wuelkie w ody n ie  
zostały jeszcze pomierzone, a stosowanie metod uproszczonych, choc przy
bliżonych, okazuje się ze w szech  m iar w’skazane.

a) O z n a c z e n i e  o b j ę t o ś c i  p r z e z  p o m i a r  p r o f i l u  i c h y ż o ś c i  
p o w i e r z c h n i o w e j  t y l k o  wr j e d n y m  p u n k c i e ,  tj. w n u r c i e  ( m a k s y 
ma l n e j  c h y ż o ś c i  n a  p o w i e r z c h n i  V  max-)* Pom ierzona ehyżość  
będzie w iększa od średniej chyżości profilu zatem  ch cąc otrzym ać objętość 
według form uły Q —  F , vs, trzeba tę pomierzona m aksym alna cbyżość na 
powierzchni V p  m ax. zredukow ać na średnia cbyżość W przybliżeniu

można przyjąć stosun ek  -----  = 0 , 6 5 ,  dokładniejsze wzory podamy w dal-
p m ax.

szyni ciągu.
b) O z n a c z e n i e  o b j ę t o ś c i  p r z e z  p o m i a r  p r o f i l u  i c h y ż o ś c i  

p o w i e r z c h n i o w y c h  w  w i e l u  p u n k t a c h  p r o f i l u  (w wielu pionowych). 
Ponieważ każdej pionowej pomiaru chyżości odpowiada pew na częśc (pasek) 
powierzchni profilu poprzecznego, zatem  objętość w yznaczym y z  fo rm u ły :

Q ^ F 1 +  F* i>/2 +  F 5 i y 8 +  . . . ,

w której F lf F 2, # 3 .. • • sg częściow em i powierzchniam i profilu,^ zaś 
v f3 • • ■ średniemi chyżościam i w  pionow ych pomiaru chyżości.

Jednak pomierzone chyżości pow ierzchniow e vpi ,  vp2i . . . sa  w iększe  
od średnich chyżości w  pionow ych v j i ,  v j 2, m usza w ięc  zostać
odpowiednio zredukowane. W  przybliżeniu m ożna przyjąć stosunek

i i  = 4  =  ok. 0 ,85;

’> 7

dokładniejsze wzory podam y poniżej.

Zamiast redukować każda z pom ierzonych chyżości powierzchniow ych  
z osobna i oznaczać objętość z formuły Q —  I '\  t’,' i  i *  vx 2 -f- . . -  
można oznaczyć ii F. to jest sumę iloczynów  pasków powierzchni i chyżości
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powierzchniow ych i zredukować ją  na S  F r  ' ■-= Q przez pom nożenie przez 
spółczynn ik  redukcyjny

2  F u j

otrzym any z poprzednio w ykonanych pomiarów zupełnych.

W z o r y  w y r a ż a j ą c e  z w i ą z k i  m i e d z y  ś r e d n i ą  c h y ż o ś c i ą  
p r o f i l u ,  a c h y ż o ś c i ą  p o w i e r z c h n i o w ą  w  n u r c i e ,  o r a z  m i ę d z y  
ś r e d n i e m i  c h y ż o ś c i a m i  w  p i o n o w y c h ,  a c h y ż o ś c i a m i  na 
p o w i e r z c h n i :

1. F o r m u ł a  S i e d e k a  (1912), podaje zw iązek m iędzy średniemi chyżo
ściam i w  pionow ych a  chyżością  powierzchniową, w zględnie stosunek:

2 0  ___
2 F v j  a + 0 , 4  1 / 2 ’/

Y F v 1 2 v f  ~B ~’ (Ts średnia g-łebokośc,

B  szerokość zw ierciadła). Form uła w ażna d la  chyżości powierzchniowych  
w iększych niż 2 m , dla m niejszych  należy  stosow ać wzór:

20 __  

m2 F pJ  | / 2

Y f It  “  V• B

Form uły te w ed łu g  autora m ożna stosow ać do gdębokości średnich nie mniej
szych jak  0,8 m.

2 . F o r m u ł y  F i s c h e r a  (1916) podają d) zw iązek m iędzy średnią 
ch yżością  profilu vs, a  średnią chyżością  pow ierzchniow ą vps, oraz 6) związek 
m iedzy średnią chyżością profilu i m aksym alną na powierzchni r , mnx For
m uły te b rzm ią:

vp ,  +  |  vp *,, b) vt  = ;  a vp  ra»x . +  p max , przyczem

Vj n t ~ —Jj— (sum a iloczynów  częściow ych d łu gości zw ierciadła i chyżości

na powierzchni, czy li pow ierzchnia krzyw ej chyżości powierzchniowych, 
podzielona przez szerokość zw ierciadła), zaś a  i p spółczynniki zmienia
jące  się w ed ług  szerokości prpfilu i jego  stopnia szorstkości. Wartości
o. i ¡5 podaje następujące zestaw ienie:

U la  a)

S z o r s t k o ś ć  p r o f i l u .

Szerokość
profilu 1. Zarosły traw ą 2. Gruby żwir 

lub kamienie

a fj a ¡3

do 3 m  . 0 ,784 0,00121 0 ,832 0 ,00063
3 — 10 m  . 0 ,795 0 ,00111 0 ,862 0 ,00043

10 — 25 m  . . . . . . .  0 ,872 0 ,00038
2 5 — 50 m   0 ,889 0 ,00029

3. Żw irek

0,867 0 ,00042  
0,889 0,00029  
0,908 0 ,00020  
0,920 0,00.011

■(. Piasek luli 
glina

0,9255 0,00030 
0,945 0,00022

ponad 50 t o ................................................................  0 ,927 0,00006



Związek miedzy chyżością średnią i powierzchniową. 4 9 7

D la  b)
S z o r s t k o ś ć  p r o f i l u .

S ze ro k o ść  j "  Z a r o d y  t r a w ą  2- G r “ b y  * w i r  3 . ż w i r e k  lu b
pro filu  j . A a ro B ij t r a w ą  lu b  b a t m e n !o g l in u

do 3 m  . 0 ,463 0 ,00086 0,551 0 ,00064  0 ,654  0 ,00032  0 ,726 0 ,00023
3 - 1 0  o t . 0 ,526 0 ,00067 0 ,670 0 ,00056 0 ,675 0 ,00024  0,737 0 ,00015

1 0 -2 5  o t   0,599 0 ,00044  0 ,686 0 ,00019
25— 50 o t .............................. 0 ,618 0 ,00039 0 ,700 0,00015

ponad 50 ot . •  .............................. 0 ,734 0 ,00006

3. F o r m u ł y  M a t a k i e w i c z a  (1918, w ykaz litera t.4 .)1) podają zw iązek  
a) między chyżością  średnią profilu i m aksym alną na pow ierzchni i b) m iędzy  
chyżością średnią i ch yżością  pow ierzchniow ą w  pionowej.

, , 0,006
a) — i -  =  0,59 +  0 ,02  T r '

J  <°U  !

b) — =  0,78 -j- 0,015 T +  j ^ - .
rl> ' (7«)

W formułach tych zachodzi spadek zw ierciadła w ody w  m iejscu pomiaru , /  
(który w staw iać należy w  prom illach), trzeba go  zatem  zaniw elow ac lub 
w braku instrumentu ocen ić ; rI \  przedstawia średnią głębokość profilu, I  g łę 
bokość w  pionowej.

Przy starannem przeprowadzeniu pomiaru i obliczeniu w edług a) błąd 
nié przekracza 10% , w ed łu g  m etody 0) 5%•

P rzy k ład  a). Na rzeco pomierzono w profila x  : spadek lokalny J = 3 ,7 8 n/ooi 2$ — 0,87 h i , 

r^max== 3,02  m ; ja k a  jest średnia chyzość profi ?

*V 0,000
W edług «) —- — - =  0 59 - f  0,02. 0,87 - f  — r  =  0,61, zatem 

rjf max d’7S
1— 0,61 .3,02 =  1,84 m.

Przykład /i). W  profilu JJ w ykonano pom iar profilu, spadku i powierzchniowy pointai 
chyżości w 7 pionowych. W yniki były następujące : ifj(g łębokość w pionowej i )  4,13 w, 
spadek . / =  0,5°/oo, V p j (chyiość powierzchniowa w pionowej / )  =  2,76 tn ; jaka  jest 
średnia chyżość w toj p ionow ej?

P i l  0,02
W edług b) “ — ==s 0,78 -f-0 ,15 . 4,13 ' - -------- =  0,874, zatem

V P
u. 7 == 0,874.2,76 == 2,41 m.

0,02
Dla u łatw ienia obliczenia podaje się wartości w yrazu 0~7 dla rozmaitych

o  p,I oo
’padków.

D la  ,/«/M=  0,1 0,2 0,3 0 ,4  0,5 0,6 0,7 0 ,8 0,9

o,10 0,061 0 ,046 0 ,038 0 ,032 0,028 0,026 0,024 0,022

J ° L
J°;m =  1,0 1,5 2,0 3,0 4,0 5,0 10,0

=  0 ,020 0 ,015 0 ,012 0 ,009 0 ,007 0 ,006 0,004
°/oo

*) Patrz także artykuły M atakiewicz,a i Ehrenbergera w M onatsschrift f. d. off. Bau- 
dienst 1924, zeszyt 7.*
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Jak w idać, poprawka z powoda spadku m a znaczniejszą, wartość tylko 
przy spadkach m niejszych, poniżej 1% 0 ; dla spadków w iększych  niż *2°/00 
m ożna ją  pominąć.

P o m ia r  p r z y  z m ie n n y m  s ta n ie  w o d y , o b l ic z e n ie  o b ję to śc i. Je
żeli iv czasie pomiaru chyżości stau w ody zm ieni! się bardzo znacznie 
(up. o k ilkadziesiąt cni), to pomiar taki należy zarzucić. Jeżeli stan wody 
b ył w  czasie pomiaru bardzo mało zm ienny (zm iany do kilku cm), to redu
kuje się powierzchnię profilu na średni stan pomiaru, chyżości zaś z powodu 
m ałych  różnic nie redukuje. Jeżeli w reszcie stan w ody doznał w czasie 
pomiaru znaczniejszych wahań (od kilku do kilkunastu cm), natenczas trzeba 
zredukować tak pow ierzchnię profilu, jak  i średnie chyżości w  pionowych 
(otrzymane z  pom ierzonych pionow ych krzyw ych chyżości) na średni stan 
pomiaru. Ten średni stan oznaczym y w sposób następujący:

Jeżeli chyżości w  pionow ych I, II , I I I  itd. mierzone b y ły  przy stanach 
l i ,, I i 2 ,  7i3 itd., a częściow e objętości na razie w  przybliżeniu oznaczoue (przez 
pomnożenie profilów powierzchni i  średnich chyżości w  pionowych) są 
$11 *?2j Qz itd., zaś szukany śęedni stan pomiaru oznaczym y I i s, natenczas, 
przyjmując objętości jako w agi, m ożemy napisać równanie:

$1 +  Qi h‘> +  Qs l's - } - . . .  • - (2  Q) H s skąd

H
* S<?

R edukcja poszczególnych częśc i powierzchni przekroju na średni stau pominą 
nastąpi na podstawie różnic poszczególnych  stanów ze stanem średnim, 
redukcję zaś chyżości przeprowadzi się w  stosunku głębokości, przy której mie
rzono chyżości w- pionowej i g łębokości w ynik łej z redukcji stanów wody, 
stosując następujące rów n an ie:

- l8 -  ( Z ' '
<  \ r

, przyczem  d m ożna przyjąć 0,7,

r

P i  to  t y ,  czy li hydrometry na zasadzie rurki hydrometry cznej Pitolą. 
Sam a rarka P itofia  (rurka szklana, na obu końcach otwarta, u spodu 
zw ężona i  poziomo zagięta, zwrócona dolnym  otworem naprzeciw prądu 
w ody fig. 10), nie jest hydrometrem, któryby m ógł b yć w  praktyce stosowany, 

a to z następujących powodów. Chyżość w ody ti, działająca na 
dolny otwór rurki, podnosi w  niej stań w ody o li, przyczem
m iędzy v  i h  istnieje zw iązek v —  © 2 g  h (<p spółczyn-
nik praktyczny, który oznacza się przez tarowanie). Jednak 
m ierzenie h  je st trudne z dwóch pow odów : po pierwsze
słupek o w ysokości h  jest n iew ielk i (przy chyżości 1 w 
około 5 cm), nadto położony nisko przy zw ierciedle wody 
trudny do zm ierzenia podziałką, powtóre zaś z powodu pnl- 
sacji w ielkość tego słupka jest zmienna i  trzebaby uchwycie 

Fig. 10. k ilka m axim ów  i  k ilka m inim ów, w ziąć z n ich  średnią i na
podstawie tej średniej obliczyć chyżość ze zw iązku t' =  cp ")/ 2 gh.

U lepszone przyrządy stanowią np. h y d r o m e t r y  P i t o t - D a r c y )  
P i t o t - R i t t e r .  P ierw szej (fig. 11) składa się z dwu rurek pionow ych, jednej, 
zwanej hydrauliczną i drugiej, zwanej statyczną. Rurkę hydrauliczną, zagiętą 
u spodu poziomo w  t. zw . w ylot hydrauliczny', ustaw ia się naprzeciw  prądu, 
rurka statyczna, u spodu ucięta poziomo, ma w skazyw ać niepodniesiony stan 
wody-. Zapomocą rurki kauczukowej z trąbką, w ychodzącej ze  wspólnej 
komory, do której uchodzą górne końce rurek, m ożna w yssać powietrze, 
a nrzez to podnieść stan w ody w  obu rurkach do w ysokości dogodnej dc 
odczytu. M iędzy rurkami um ieszczona jest podziałka, na której odczytuj5 
się stan wody w obu rurkach, wzgL ich różnicę li.
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H y d r o m e t r  P i t o t - K i t t e r  (fig. 11) posiada rurkę hydrauliczna w e
wnątrz rurki sta ty czn ej; rurka hydrauliczna m a w ylot poziom y, ustaw iany  
naprzeciw prądu, rurka zaś statyczna uchodzi u dołu do rurki poziomej, na 
obu końcach otwartej, łącząc  się z nią zapom oeą w ąskiego otworku. Przyjęty  
kształt obu wylotów sprawiaj że spółczynnik ta zbliża się do jednostki, 
a chyżość w ody oblicza się z wzoru v =  rp ą / 2 g  li. B óżnicę w ysokości obu 
słupków, które podnosi się przez wyssanie pow ietrza w  górę, m ierzy się 
zapomoeą manometru, za
wieszonego na hydrometrze,

. a składającego się z 3 rurek 
(‘2 są równocześnie potrzebne, 
trzecia rezerwowa); rurki 
hydrometru połąezoue są z 
rurkami manometru zapo- 
mocą rurek kauczukow ych.

Pomiar chyżości, w zgl. 
słupka/¡/wykonuje się w  ten 
sposób, że ca ły  hydrometr 
wraz z manometrem zanurza 
sio we wodzie, zw racając wy- 

. lot hydrauliczny naprzeciw  
prądu. Przez w yssauie po
wietrza w ypełn ia się hydro
metr i manometr wodą, po- 
czem zamyka się dostęp po
wietrza do manometru ¡rapo- 
moca odpowiedniego kurka.
Następnie w yjm uje się m a
nometr z w ody i zaw iesza  
go ua hydrometrze, poczem  
wpuszcza do niego przez 
otwarcie chw ilow e kurka 
taką ilość wody, aby usta
wiła się w  w ysokości dogo
dnej do odczytu.

Szereg hydrometrów tego  
rodzaju opisuje szczegółow o  
prof. Kychter (w ykaz lite
ratury 1).

C a ł k o w a n i e  c h y -  
¿ o ś c i  ma na celu ozna
czenie zapomoeą hydrometru 
wprost chyżości średniej; 
operację tę m ożna wykonać tak zapom oeą m łynka, ja k  i  hydrometru na za
sadzie rnríri P itot'a.

Całkowanie zapom oeą m łynka odbywa się w  ten sposób, że m łynek  
posuwamy po rurze ze szparą od najw yższego do najniższego położenia  
i z powrotem, z  jednostajną chyżością; ilość obrotów całkow ita AT, podzie- 
kmp przez ilość sekund T, da nam ilość  obrotów na sekundę « , odpowiada
jącą chyżości średniej, którą obliczy się z wzoru dla m łynka.

Pitoty do całkow ania ch yżości m ają konstrukcję odmienną od pitotów  
do pomiaru chyżości w  jednym  punkcie. W  hydrometrze Branka woda 
płynąca uderza nie o otwór rurki (w ylot hydrauliczny), lecz o szereg w y 
lotów (dziurek w  rurce hydraulicznej, lub nasadzonych na rurce hydrauli- 
czuej prostopadłych rurek, w odstępach pionow ych około 10 cm , lub o szparo 
pionowa w rurce hydraulicznej, którą uszczeln ia  się u góry zapomoeą nasu-

H ry ła , Podręcznik inżynierski. I V .  SU 1 (

i j i  »

Fig . 11. F ig . 12.
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w anego rękawa). Słupek h, w zniesiony ponad poziom hydrostatyczny, przed
staw ia średnią wartość z w ysokości odpowiadającej poszczególnym  chyżościoin

——i ń3 ~f~ h*_t— ' a brednia chyżośe obliczona na podstawie tego

słupka
/i i -j- h>> *j~ h 3 -

i'J i=  «  V ’ 2 <7 Ä. =  »  | /  2 

nic jest wprawdzie w łaściw ą średnią chyżością

*>„i +  vsi  +  -V  “h  • • ■ <5 (V  2 .9  7»! - f  y  2 9 /i, - |-  y  2 9 A» +  . . .)
a ..==------------------------ :— 1--------= --------------- ------- ---------------------- :—  ---------------- ri•' n 11

w przybliżeniu m ożna jednak przyjąć v$' za  i;$.

L i c z e n i e  p o s z c z e g ó l n y c h  o b r o t ó w  m ł y n k a ,  l i c z y d ł o  elek
t r y c z n e ,  c h r o n o g r a f .  Jeżeli sie chce liczy ć  poszczególne obroty- młynka, 
m usi 011 m ieć konstrukcję trochę odmienną, nadto musi się go połączyć 
z liczydłem  elektrycznem . łl ły n e k  taki m a na osi obrotu pierścień kontak
towy- do połow y m etalow y, do połow y izo lo w a n y ; o pierścień ten opiera 
sie blaszka w łączona w  przewód prądu, jednak izolow ana od oprawy- młynka. 
Zam kniecie i  otwarcie prądu w y sy ła n eg o , z  baterji (bez dzwonka) następuje, 
przy każdym obrocie. L i c z y d ł o  e l e k t r y c z n e ,  składające się z cewki 
elektromagnesu i  kotw icy, przyciąganej i odpychanej przy każdym  obrocie, 
której haczyk zahacza o żeby koła zębatego i  obraca je  za każdym  obrotem 
m łynka o 1 ząb, podaje na tarczy- ilość obrotów .Y.

Zam iast liczyd ła  można w łączyć w  przewód prądu c h r o n o g r a f ;  jest 
to przyrząd M orsego, który na odwijanym  pasku papieru daje wykres od
pow iadający poszczególnym  obrotom, prócz tego znaczy  czas w  sekundlich, 
ew entualnie także głębokości zanurzenia m łynka (przy- całkowaniu), wm  
przy tarowaniu także i długość drogi m łynka.

N o w s z e  m e t o d y -  p o m i a r u  o b j ę t o ś c i  s t o s o w a n e  w k a n a ł a c h  
r o b o c z y c h .  Celem oznaczenia dzielności turbiny- zachodzi potrzeba szyb
kiego i dokładnego oznaczenia objętości w ody przepływającej w kanale. 
W  tym celu  stosowaue są często następujące m etody:

a) R ó w n o c z e s n y -  p o m i a r  c h y ż o ś c i  z a p o m o c ą  k i l k u  młyn-  
k  ó w. K ilka m łynków  tego sam ego typu (o tym  sam ym  wzorze) umieszcza się 
na jednym  trzonie w odstępach pionow ych jednakow ych, odpowiednio dobranych 
i przesuw a w  kierunku poziom ym  (fig. 13). Trzon jest osadzony na wózku 
poruszanym po torze. Ilo ść  obrotów każdego m łynka oznaczają liczydła 
elektryczne, złączone przewodem  z każdym  m ły n k iem ; ehy-żość ruchu po
ziom ego (wózka) ;est znana =»» w  (np. 0,02 m /sek.).

Jeżeli wzór d la  m łynka jest v :== o. -j- fi n ,  a objętość przepływu jest 
Q =  p  v ~  b h o, przy-czem b i h oznaczają szerokość i w ysokość paska po
wierzchni, odpowiadającego pojedynczem u m łynkow i, natenczas:

' Q —  ß n b h -f- -z b //, a ponieważ

. — —  u, w iec — —  t  —  — =  czas jazdy, w iec N w  —  b n .  zatem 
t n w  1

0  == ¡3 N/w h  -f- j  P .

W artości fi, w , h , u, F  (pow ierzchnia przekroju kanału) są znaue z góry, 
m ożna zatem  wszystkie w artości w staw ić w e wzór już przed wykonaniem 
pomiaru, a  następnie w staw ić tylko N  jako sumę ilośc i obrotów W, - f - Ä T  
A g —{—. . .  podanych przez liczyd ła  elektryczne. (N a fig. 13 przedstawiono 
pomiar w 6 warstwach zapom ocą 3  m łynków  ; po wykonaniu pomiaru w  3 war
stw ach trzeba trzon obniży-ć o /().
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Nowsze metody pomiaru. 5 0 1

Pomiar taki m ożna w ykonać i o b liczy ć ,w  przeciągu  10 — 15 m inut; 
założyć przytom trzeba, że  kanał jest regularny i prostokątny.

Co d o  d o k ł a d n o ś c i  p o m i a r ó w  m ł y n k o w y c h  zauw aża sic, że  
jest ona dla praktyki zupełnie w ystarczająca, zależy  jednak od istnienia  
pewnych warunków, do którycii n a le ż ą : obranie odpowiednio czu łego  m łynka, 
odpowiednich warunków przepływ u w  kanale (w ystarczająca głębokość  
i niezbyt m ała chyżość), a w reszcie należyte uw zględnienie pulsacji, przez 
odpowiednio d ługi pomiar w  danym  punkcie.

i )  M e t o d a  t a r c z y  (fig; 14) p olega na tem, że  kanał turbinowy, 
o przekroju prostokątnym i starannie w ykouauyeh ścianach i dnie, zaopatruje 
się w tarcze złożoną z ramy że
laznej i opierzenia blachą (może 
być i płótno naoliw ione).T arcza

Fig . 13. Fig . l t .

ta wisi sztyw nie na w ózku poruszającym  się na szynach w zdłuż kanału. 
Można ją  obrócić do położenia poziom ego ponad w odę, lub spuścić w poło
żenie pionowe, a w tedy m usi dokładnie zam ykać profil (szpara kilka m m ).

Jeżeli po spuszczeniu tarcza przebiegnie drogę ] )  (najm niej 10 ni) w 
t sekundach, natenczas średnia chyżość wody w  profilu równa się chyżości

posuwania się tarczy, tj. v —  gdyż tarcza posuw a się z  chyźością  równą

średniej chyżości wody. Tor w ózka m usi być dokładnie poziom y, a szyny  
bardzo gładkie, w ózek i tarcza lekkie, aby opór posuw ania b y ł ja k  naj
mniejszy! Metoda ta należy do najdokładniejszych metod pom iarowych, 
wymaga jednak stosunkowo kosztow nego urządzenia. (W  zakładach szw aj
carskich kosztow ało ono około 3000 fr.)

c) M e t o d a  c h e m i c z n a  p olega na tem, że sól kuchenną łub chlorek  
magnowy, w  formie rozczynu wodnego, w puszcza się do kanału  turbinowego, 
lub wprost do komory turbinowej, gdzie się rozczyn ten rozcieńcza i zostaje  
przez turbinę gruntow nie w ym ieszany. N astępnie w  pewnym  profilu poniżej 
turbiny pobiera się w  różnych punktach tegoż próby w ody i  poddaje analizie  
ilościowej na zawartość chloru, w zgł. soli.

Jeżeli w  rozczynie wpuszczonym  do kanału pow yżej turbiny było  na 
1 litr w ody <?j k g  soli, zaś w  rozczynie poniżej turbiny było na 1 litr 
wody g2 k g  soli, objętość zaś rozczynu w puszczanego do kanału turbinowego  
wynosiła p  litrów na sekundę, to objętość przepływu wynosi

Q —  . p  i/sek.,

przyczem pominięto ilość rozczynu w puszczoną do kanału , która jest prak
tycznie biorąc nieznaczna. W łaśc iw ie  trzeba : w ykonać 3 analizy, a  m iano
wicie: rozczynu, który w puszczam y do kanału, rozczynu w  kanale poniżej 
turbiny i samej w ody kanałow ej, gdyż i ta m oże sól, zaw ierać. Aparat, 
użyty w Szw ajcarji, przedstawia fig. 15; w  beczce  n znajduje s ię  rozczyn  
soli, wypuszczany znpomocą kurka 6. Przelew  c reguluje w ysokość ciśnienia h,
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5 0 2 Pomiar}’ wodno.

skutkiem  czego objętość w ypływ u jest stała. Jeże li lip , skoncentrowany 
rozezyu zawiera 300 g  soli wr litrze, do kanału zaś doprowadzamy stale 
0,1 ł/sek,, to potrzebujem y 30 g  soE na sekundę. Jeżeli teraz analiza wody 

poniżej turbiny w ykaże 0,03 (j soli w  litrze, to objętość

przepływ u w y n o s i: Q —  — . 0,1 =  1000 ł/sek ., ściślej

zaś 10 0 0 — 0,1 //sek. =  999,9 Z/sek.
A nalizuje się metoda Mohra, przyczem  jako odczyn

ników  używ a się  azotanu srebra i  chromianu potasu.
W yniki tej 'm etody m ogą b yć bardzo dokładne, 

zw łaszcza przy turbinach o w ysokim  spadzie (dokładne 
w ym ieszanie rozezynu), przy turbinach o m ałym  spadzie 
stosuje się specjalne środki ostrożności, jak  wpuszczanie 
rozezynu w  w ielu  punktach profilu, a tak samo i po
bór wody do analizy rów nocześnie z w ielu  punktów 
profilu, aby otrzymać próbkę średnią (najnow szy aparat 

,A \ jd  amerykański z pompą odśrodkową pobierającą wodę 
|  'fr^j czystą, m ieszającą rozczyn i  w ypychającą go do kanału 

przez szereg rur i  otworów).
Metoda chem iczna m oże być stosow ana z korzyścią również na płytkich 

i bystrych potokach górskich.
d )  M e t o d a  p o m i a r u  p r z ę l e w e m ,  który urządzić trzeba w  kanale robo

czym  i zaopatrzyć wodoskazem  sam określnym. Metodę tę opisaliśm y powyżej.

ICig. 15.

Rzeka Skawa 
Wodoskaz Sucha

P r z e d s t a w ie n ie  z w ią z k u  o b ję to ś c i  p r z e p ły w u  z e  s ta n a m i wody- 
Związek ten przedstawiam y zapom ocą krzywej objętości, podającej^ dla każ
dego' stanu w ody objętość przepływ u. K rzyw a objętości łą czy  wartości otrzy- 
m aue z pomiarów hydrom etrycznych i  jest funkcją stanu wody.

Q =  F {17),
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Jako kształt funkcji przyjąć możtia rów u an ie:
Q =  a +  b l l + c I P :  

a, b, c, są stałem i, które w yrachuje się z w yników  pom iarów ; liczba pomiarów r  
musi być równa lub w iększa od 3 ; przy liczb ie w iększej postępuje się w edług  
zasad rachunku wyrównania. K rzyw a taka w yrachow ana byłaby krzywą  
interpolacyjną; zw ykle, jeżeli się m a dostateczną liczbę pomiarów, n ie potrzeba 
rachować rów nania krzyw ej, lecz  w ystarczy po łączyc punkty otrzymane 
z pomiaru.

Ponieważ przy w szystk ich  zadaniach z  budow nictw a wodnego, czy  to 
chodzi np. o regulację rzek, czy  o w yzyskanie s ił  wodnych, zakładam y  
pewną podstawową objętość (przy regulacji rzek w oda norm alna, przy w y 
zyskaniu sił wodnych w oda robocza), którą określamy w edług ilo śc i dni, 
w których m amy ją  w  ciągu  roku do dyspozycji, m ów iąc: w oda trwająca  
wraz z w yższem i 9,' 8 , 7 , 6, lub 5 m iesięcy  w  roku, przeto krzywą objętości 
wykreślamy zazw yczaj rów nocześnie z  l i n j ą  c z a s ó w  t r w a n i a  i  l i n j ą  
s u my  c z a s ó w  t r w a n i a  s t a n ó w  w o d y .  W ykres taki przedstawia fig. 16, 
sporządzona na podstawie spostrzeżeń wodoskazow yck i pomiarów hydro- 
metrycznych przy w odoskazie w  Suchej na rzece Skawie.

Z tabeli III. rocznika Biura hydrograf!- T a b l i c a  1.
cznego za r. 1902 (zestaw ienie czasów  trwania  
stanów w ody) otrzymano, ile  dni trw ał każdy  
stan w tym roku (np. stan 125, jest to stan  
obejmujący odczyty od 120 do 129, 135 odczyty  
od 180 do 139 itd.), jak  w  tablicy  1.

Na podstawie tych  danych wykreślono na  
fig. 16 linję czasów  trwania (linja kreskowana), 
a sumując czasy  trwania, lin ję sum y czasów  
trwania, zw aną także krzyw ą częstości (linja  
pełna). Tę ostatnią wykreśla się  w- sposób na
stępujący : Stan najniższy w  r. 1902 (położony  
5 cm poniżej stanu 185, a w ięc  stan 1 8 0 )trw a ł 
"'raz z w yższym i 365 dni, tj. ca ły  rok, przy 
tym w ięc stanie w ykreślam y na lin ji poziomej 
365 dni; stan 185 (tj. od 180 do 189) trwał wraz 
z wyższymi również 365 dni, sam  zaś ten stan  
(tj. od 180 do 189) trw ał 23 dni, przy stanie za
tem 190 trzeba na rzędnej poziom ej odciąć  
tylko 365 —  23 =  342 dni, stan 195 (tj. od 190  
do 199) trwał 39 dni, zatem  przy stanie 200  
trzeba na rzędnej poziom ej odciąć 342 — 39 w=
=  303 dni itd.

Na tym sam ym  wykresie podano krzywą obję
tości, w y kreślonąnapodstaw ietrzech w ykonanych  
pomiarów. Z w ykresów  tych  m ożna z ła tw ością  
otrzymać stan, który wraz z w yższym i trwa pewną 
w roku, oraz odpowiadającą mu objętość przepływu.

Na fig. 16 oznaczono np. wodę 9-, 8 -, i 6-m iesięczną, tj. stany trwające

Stan trw at (lni
375 . .  . . 0,1
355 . . . . 0,2
345 . .  . . 0,2
335 . .  . . 0,2
325 . .  . . 0,4
315 . .  . . 0,8
305 . .  . . 0i7
295 . . . . 0,9
285 . . . • 1,8
275 . .  . . 2,9
265 . .  . . 6,3
255 . .  . . 14,0
245 . . . . 24,2
235 . .  . . 49 ,5
225 . . . . 134,8
215 . .  . . 37,4
205 . .  . . 29,1
195 . .  . . 39 ,0
185 . .  , . 23,0

razem  365,0  dni

określona ilość  dni

wraz
które

182 dni w roku i objętości im  odpowiadające,w yższym i 270, 240  
w ynoszą:

Objętość
5.6  j»3/sek.
7,3 „
8.7 „

Z powodu wahań w  odpływ ie rzek, w yn ik łych  skutkiem  wahań ilości 
opadów w ciągu  poszczególnych iat, oznaczenie objętości odpływ u na pod-
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Stan trw ający wraz 7. wyższymi
270 dni . .  .............................. 210,6 cm
240 . , ............................................  219,0  „
182  ............................................  224,9 „
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staw ie spostrzeżeń w odoskazow ych z jednego roku nie jest wystarczające 
i trzeba się  ta oprzeć na obserw acjach z  dłuższych okresów lat (okres 5-, 
10-letni, lub dłuższy). Jednak oznaczenie zasadniczych stanów  wody na 
podstaw ie dłuższych  okresów lat, m ożliw e jest tylko d la rzek nio zmienia
jących  położenia łożyska, jakiem i są rzeki nizinne o trwałem , ustalonem 
położeniu dna, nie pogłęb iające łożyska, ani n ie osadzające m aterjału w  więk
szej m ierze. N a rzekach górskich zm ieniających łatw o dno, celem  dojścia 
do wartości przeciętnych (w yelim inow ania w pływ u la t m okrych i  puchych 
na oznaczenie naszych podstaw ow ych w artości, tj. w ody normalnej, wody 
roboczej) należy  w prawdzie również uw zględnić szereg lat, jednak wykresy 
należy w ykonyw ać dla każdego roku z osobna (nie dla przeciętnych wartości 
z dłuższego okresu), a krzyw a objętości w ykreślona na podstaw ie pomiarów 
z pew nego roku, jest zazw yczaj w ażna tylko dla spostrzeżeń wodoskazowych 
z tego sam ego roku, dla innych  daje często w ynik i fa łszyw e.

K r z y w e  z w i ą z k u  w o d o s k a z ó w .  Jeżeli na osiach x  i y  układa 
prostokątnego przyjm iem y podziałki dla dwu istniejących n a  rzekach wodo
skazów, a następnie na podstawie równoczesnych odczytów  na obu wodo- 
skazach (przy stanach w zględnie ustalonych) otrzymamy' punkty związku, 
to krzyw a łącząca  j e  będzie krzyw ą zw iązku obu wodoskazów ji można 
z niej na podstaw ie znanego odczytu jednego wodoskazu otrzym ać przybli
żony odczyt na drugim. K rzyw e takie służą do kontroli spostrzeżeń wodo- 
skazow ych, zm ieniają się jednak ze zm ianą łożyska  przy jednym  lub drugim 
wodoskazie.

II. M etod y  p o śred n ie .

O z n a c z e n ie  o b ję to ś c i  na p o d s ta w ie  z d ję c ia  p r o f i lu  p o p rzeczn eg o  
ło ż y s k a  i  sp a d k u  z w ie r c ia d ła  w  p r o f ilu . N ie m ierzym y tu chyżośd 
bezpośrednio, lecz oznaczam y średnią chyżość przepły-wu w  profilu na 
podstawie w z o r ó w  e m p i r y c z n y c h .  W zory to wyrażają zw iązek między 
średnią chyżością profilu t>, spadkiem  jednostkow ym  zw ierciadła wody J, 
i promieniem hydraulicznym , czyli promieniem przekroju I i ,  która to war

tość jest ilorazem z pow ierzchni przekroju P d  obwodu zw ilżonego p .  ^R  =  -J \

D la  przekrojów- rzecznych wprowadza się  zam iast prom ienia przekroju B 
średnią g łębokość t, będącą ilorazem  z powierzchni przekroju P  i szerokości

zw ierciadła b, { t  =  y j ,  natom iast d la  kanałów  wprowadza się zawsze B.

Z powodu różnych warunków przepływ u w  kanałach i rzekach (w  pierw
sz y ch  przyp ływ a w oda prawie zupełn ie czysta, V  drugich m a się do czy
nien ia z ruchem  materjału rzecznego), będziem y stosowali inne wzory dla 
kanałów , a  inne dla rzek, a  jeżeli pew ien  wzór m oże b y ć  stosowany dla 
obu rodzajów łożysk, to w każdym  razie zawierać on będzie w  obu wypad
kach spółezynnik i TÓżue. W zory em piryczne potrzebne są  do rozwiązywania 
dw ojakiego rodzaju zad ań : 1 . oznaczenia objętości i  2 . oznaczenia wymiarów 
i spadku łożyska rzeki lub kanału, który m a daną objętość przeprowadzać. 
W  pierw szym  wypadku oznaczam y z wzoru em pirycznego średnią chyżość r, 
a mnożąc ją  przez powierzchnię przekroju P , otrzym amy objętość Q —  P .  r, 
w drugim  wypadku, m ając dane Q, przyjmujem y zazw yczaj średnią chyżość

przepływ u v, ob liczam y potrzebną pow ierzchnię przekroju P  —  —, przyjmu-

P
jem y jego  kształt, oznaczam y promień przekroju J ł — w zg l. średnią głę

, , P  ^
bokość t  —  — , poczem  z  wzoru em pirycznego rachujem y spadek łożyska J.

O znaczenie objętości, polegające na obliczeniu średniej cb yżośei z wzoru 
em pirycznego, jest metodą przybliżoną, dającą w yn ik i w  każdym  razie mniej
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pewne, niż naw et pomiar chyżośei powierzchniowy. Trudność polega iia tom, że  
dokładny pomiar spadku nie jest ła tw y, nadto na rzekach trudno znaleść profil, 
w którym spadek lokalny przedstawia choć. na krótkiej przestrzeni lin ję prostą, 
charakteryzującą ruch jednostajny, a  w łaściw ie ruch o stałej średniej ehy- 
żości. Metoda ta  m oże być zatem  stosowana tylko w  takich wypadkach  
gdy pomiar bezpośredni nie jest m ożliw y, np. do oznaczenia odpływu  
wielkich wód, jeże li znany jest stan najw yższej wielkiej w ody w  profilu 
pomiarowym i  spadek wielkiej w ody (oznaczony na podstawie znaków w w, 
odczytów wodoskazowych, zaniw elow anego poprzednio zw ierciadła w w  itp.), 
a z rozwiązaniem zadania nie m ożem y czekać.

Dawniejsze wzory em piryczne opierają się na formule O hezy-Brakm sa:
: -  K Y jR  J ,  w  której v , l ł ,  J  mają znaczenie poprzednie, K  zaś jest spół- 
czyimikiem zm iennym, zależnym  od różnych czynników  (również od I t  oraz J ), 
na który różni autorzy podają osobne wyrażenia. W  tych wyrażeniach  
zachodza. t. zw\ spółczynnik i szorstkości (oznaczone literami n , o, p, y itp.) 
charaktryzujące rodzaj łożyska, w zg). m aterjał, którym łożysko jest 
wyłożone. T e spółczynnik i szorstkości znajdujem y tak w e wzorach stoso
wanych dla kanałów , jak  i  w  daw niejszych wzorach dla rzek, autorzy nato
miast nowszych wzorów dla rzek ustawiają je  bez spólczynników  szorstkości, 
wychodząc ze słusznej zasady, źe  szorstkość łożyska  rzeki zależy  od materjału 
iua (kamienie, żwir, piasek, nam uł), rodzaj zaś m aterjału dna jest 
w ścisłym zw iązku ze spadkiem, zatem m oże b yć zupełnie w ystarczająco  
uwzględniony w funkcji spadku.

Co do wzorów dla rzek, to rozróżnić należy dw a kierunki. Istnieją  
wzory stosowane dla w szystkich rzek, oraz wzory' ustawione specjalnie dla 
pewnych rzek, lub naw et dla pew nych ich  przestrzeni. P ierw szy ^rodzaj 
stanowią formuły podane poniżej, drugi zaś m a zazw yczaj kształt v  —  K J m t", 
przyczem K , m, n  oznaczono na podstawie szeregu pomiarów wykonanych, 
na danej przestrzeni rzeki, stosując zasady teorji najm niejszych kwadra
tów. Pierw szy rodzaj wzorów jest  w ięcej rozpowszechniony, drugi może 
oddać dobre usługi przy zadaniach specjalnych, w ym agających dostosowania  
się do charakteru danej przestrzeni rzeki.

W tablicy 2 podajem y najwięcej używ ane wzory dla rzek i kanałów.
Co do stosowania tych  wzorów podajem y następujące w skazówki:
W z ó r  1. Stosowany dla kanałów , a także siłą tradycji d la  rzek, choć 

nowsze formuły są d la  rzek stosow niejsze. O bliczenie w ym aga przyjęcia  
spółczynuika szorstkości n. co d la  kanałów  nie przedstawia trudności, gdyż  
» podaje tabela w ed łng rodzaju łożyska, natom iast dla rzek połączone jest  
zawsze z  pewną dowolnością. Zauw ażyć należy, że dia rzek powinno się 
ii dobierać stosownie do spadku i  to n ie spadku przeciętnego, wyrównanego 
na długiej przestrzeni, lecz  w ed ług spadku m iejscow ego, gdyż ten spadek  
jest w związku z m aterjałem  dna rzeki. M atakiewicz określa wartości n 
dla rzek wzorem em pirycznym :

» =  0 ,0 2 3 5 +  0 ,0019 i  („u ,

a wartości obliczone z tego wzoru podane są w powyższej tabeli po prawej 
stronie. W artości te  odpowiadają pomiarom, wykonanym  na naszyrch rzekach  
przy stanach n iskich i średnich; dla wielkiej w ody należałoby je  zw iększyć. 
1'ozatem m ożna się  kierow ać w artościam i, obliczonem i z pomiarów hydro~ 
metrycznych poprzednio już na danej rzece w ykonanych. W  ogólności 
oznaczenie n  jest n iepew ne —  n a  niektórych rzekach (W ezera, dolna W isła) 
oznaczono z pomiarów przy stosunkowo m ałym  spadku (około 0,3% o) anor
malnie w ysokie w artości n  (0 ,028— 0,029).

W z o r y  2 ., 3. i 4. nadają sic. tylko do obliczania kanałów  sztucznych, 
jakkolwiek w e Francji używają powszechnie wzoru 4. także dla rzek.

W z ó r  5 . stosow any h y c  m oże tak dla rzek, jak  i kanałów.
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l. W zór Gfingńiiiet-Kiittera

v =  k Y r i

K  a n a 1 y R z e k i

R o d z a j  ł o ż y s k »  { u dla I  ! «')

L.

2.

3.

4.

5.

K anały ze starannie heblowanego drzewa lub z gładką wyprawą
0,010

0,012

0,013

0,017

0,025

0,00025.. 
0,0005... 
0,001. ..  . 
0 ,002 ....
0,003___
0 ,004 ....
0,005___
0 ,006 ....

0,024
0,025
0,026
0,028
0,030
0,032
0,0335
0,0350

. , + 1 +  0,001»

1 + (2 s + ».»»‘m) ą .  
V i  !  y  j t

„ z desek n ie k e b lo w a n y e h ................................................................

„ z ciosu, dobrego muru ceglanego, ze zw yk łą  wyprawą  
c e m e n to w ą .............................................................................................

„ z kam ienia łam anego, kute w skale, z surow ego betonu

„ z ie m n e .......................................................................... .............................

l) (W artości średnie według autora).

T a b l i c a  26.

2. W zór Darcy-Bazina 

I R  1 — '0 U 4 .  A

K o d  z a j  ł o ż y s k a P 7

1.

2.

3.
4.

Ściany bardzo g ładkie (w ypraw a cem entowa, heblowane deski) . . . .

„ g ładkie (mur z kam ienia obrobionego, ciosy, n iew ypraw iony beton, 
drzewo uieheblow ane) ....................................................................................

Szorstkie ściany (mur z kam ienia łam anego, nieobrobione dyle itd.) . . .

K anały  w ziem i, starannie utrzym ane . . . . . . . . . . . . . . . .

0,00015

0,00019

0,00024

0,00028

0,03

0,07

0,25

1,25

c  u  2 c.

Przekrój K o d  z a j  ł o ż y s k  a ,5 Przekrdj R o d z a j  ł o ż y s k a !>

3. W z ó r  K u tte r a
Pólkotowy 1. N ajgładsza wypraw a cem entow a

1
0,12 Prostokątny 9. Stary mur, bez mchów i porostów, 

z dnem zam ulonem  . . 1,00

V  =  k Y W 1 Prostokątny 2. Bardzo gładka w ypraw a cem en
towa, bardzo starannie heblowane Trapezowy 10. W  gruncie skalistym , dno po

niżej 1,50 m  szerokości, niecod e s k i ................................................. 0,15
1,25

T .  io o  Y r 3. Dobrze spojone, gładkie deski . 0 ,20 .roślin w o d n y c h ..............................
K = — =--------

Y r  + 3 4. Z w ykłe deski, mur z ciosów  lub 11. K anał regularny ziem ny, sta
rannie w ykonany, bez roślin . 1,50z g ładk ich  c e g i e ł ......................... 0,25

5. Z w yczajny mur ceglany, ściany
0,35

12. Ziem ny, z  dnem namulistem ,
dylow e ............................................. lub skalistam, nieco roślin, dno

1,756. Z w ykły  mur z w ystającym i ka
0,45

szersze niż 2 ,0  m, potoki i rzeki
m ieniam i ............................................ 13. Źle  utrzym any mur suchy, lub

7. Mur z  kam ienia łam anego, dno kanał ziem ny pokryty m ebem
nieco n a m u lo n e .............................. 0,5 b * i roślinami, z dnem do 1,4 m

2,00
8. Gorszy mur z  kam ienia łam a

0,75
szerokości ........................................

nego, z  dnem zam ulonem  . . . i . - ..

T a b l i c a  2  d .

4 . Nowszy wzór Bazina 
(1897)

v  =  k V1T i

j t -  ‘ S7 
1.4- 4 =

Y r

R o d z a j  ł o ż y s k a r R o d z a j  ł o ż y s k a '

1. Drzewo heblow ane, lub wypraw a ce
m entow a ......................................................

2. Drzewo nieheblowane, mur z ciosów
3. Mur z kam ienia łam anego . . . .

0 ,0 6

0,16

0 ,4 6

4. K anał ziem ny zo skarpam i bruko- 
wanem i ......................................................

5. K anał ziem ny starannie utrzymany

6. Koryta rzeczne z rum owiskiem  . .

0,85

1,30
1,75

Pom
iary 

w
odne. 

j 
M

etody 
pośrednie, 

wzory 
em

piryczne.



T a b l i c  a 2 e.

5. W zór Herpanka  
(1905)

v  =  k Y T I

g d y  B  <  10 t

v  =  i c  Y T l

A " = k ( i —  0 ,2 5 - | )

B>
 

1
0

t 
(j

5 
= 

sz
er

ok
oś

ć 
ko

ry
ta

) Koryta naturalne (rzeki)
Koryta sztuczne (kanały) I f  =  A b - f - ~ r  ( 7 0 —  Ko),

4
gdzie K o  =  34  ^  i

d la  t  y>  0,0 m  

dla 1,5 < . t  < 6 , 0  m  

dla t  <  1,5 in

K  —  50,2 -f-  ~

4
K = ;  34  V t

k =  30,7 y y

D la  kanałów  w ziem i 
D la  muru z kam ienia  

łam anego . . . 
D la  murn z kam ie

nia w ygładzonego  
i  desek . . . .  

D la muru z ceg ie ł, 
wypraw ionego . .

w  — 0 

Dl =  1

m  — 2 

m —  3

D la  murów z ciosu, 
lub desek heblo
w anych . . .

D la  g ładk ich  ciosów, 
lub w ygładzonego  
cem entu . . . .

Dla polerowanej w y
prawy cem entowej

m  =  4

ni =  5 

in —  6

T a b l i c a  2/ .

G. I .  W z ó r  M a ta k ie w ic z a  (dla rzek) 
(1905)

przy I  —  do 2% 0 m  =  0,50 przy I  =  3,5%o in — 0,52 przy t y >  1 iii n =  0 ,75

V  34 t n „ I  —  _ 2 ,5 % 0 ni —  0,51 * I  —  4,5°/oo m =  0,53 „ t < 1  in i l —  1 —  t.

T a b l i c a  i g .

7. II: W z ó r  M a ta k ie w ic z a  (dla rzek) 1 1 6 1  °'ł93 +  10 7
(1910) 2 0,16

2,2 +  t  a t-

-  -  —’   --
T a b l i c a  2 h.

8. W z ó r  Ł in t lb o e g o  (d la  rzek)
119101 ' ------------------------ ---------------

1 <  0,0006 0,0006 <  f  <  0,005 Granice
stosowania

wzoru

4- <  0,028 u
t

0,028 <  j  <  0,1 4- <  0,028 b
0,028 <  ~  <  ° jl 5

t <  1,12)11
! 0,3 ,0,42 

23,37 f0,822 — j j t  I
/ f 1 ,0 ,9  ,0,42 

8,19 (2,203 — -j-Ji I
( t \ Ł0,0 .0,47 

83,80 10,822 ------ J t I
/ i l  0,9 ,0,47 

11,86 (2,293 — j j  I 1. b >• 10 m

2. t <  14 m

3. y < 0 , l

4. I <  0,005

1,12 <  t <  3,65 m
! t \  ,0,03 ,0,42 

24,11 f 0,822 — —J f  I
/  t \  ,0,63 ,0,42 

8,45 (2,293 — j  11 I
( -t \ A 6 3  r 0,47 

34,94 i 0,822 — t 7 I
/ ¡1 ,0 ,6 3 ,0 ,4 7  

12,24 (2,293 — y j  < I

t >  3,65 «1
/ i 1,0,53 ,0,42 

27,45 (0,822 — —j t  I
/ . t 1 ,0,53 ,0:42 

9,02 (2,293 — — ) i I
( t \  .0,53 -0,47 

39,77 i 0,822 ----— J t I
( i \  ,0,53 ,0,47 

13,94 (2,293 — -jjJ t I

T a b l i c a  2 i.

9. W z ó r  G r ó g r a  (dla rzek)
H

Granico: ¿'m in.=  10 7max — 0,005, i — g
(1914) ,0,770 ,0,458 

D la 0,2 < /  <  2,0 m v — 23,781 t I
,0,58 ,0,43 

i > 2 ,0 « :  <i =*22,11 t  1
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5 1 0 Pomiary wodne.

W z ó r  6. odnosi się tylko do rzek i zgadza się  w  granicach od i =  1,5 
do 6 m  i przy spadkach poniżej 2% 0 z wzorem 5 .; dla w iększych spadków 
zm ieuia się w ykładnik spadku.

W z ó r  7. odnosi się tylko do rzek; zam iast rachow ać chyżości z wzoru, 
m ożna rachow ać je  z tablicy  cyfrow ej, interpolując tak w kierunku spadku, 
jak  i g łębokości, lub też z tabeli wykreślnej (por. w ykaz literatury Nr. 3).

W z ó r  8. U staw iony dla rzek, granice stosow ania podane są w tabeli 
po prawej stronie.

W z ó r  9. U staw iony również dla rzek, o formie stosunkowo bardzo 
prostej, w ym aga jeszcze  bliższego zbadania i  porównania z pomiarami.

O ile chodzi o rzeki, najodpowiedniej stosow ać w zory 5, 6, 7, i 8. Naj
nowsze form uły odnoszące się do różnych łożysk, a  m ianow icie tak dla rzek, 
jak  i dla kanałów  i rur, podano przy końcu tego działu.

O z n a c z e n ie  o b ję to ś c i  o d p ły w u  n a  p o d s ta w ie  w ie lk o ś c i  i  znamion 
d o r z e c z a , o r a z  w a r s tw y  o p a d ó w . Jest to metoda najmniej dokładna, 
jednak w  braku spostrzeżeń w odoskazow ych i  pomiarów hydrometrycznycli 
zm uszeni jesteśm y w  pew nych  w ypadkach ją  stosow ać. Pozatem  opady 
informują nas o w ahaniach odpływu w ciągu  lat (lata mokre i suche) 
i o wartościach najm niejszych, średnich i  najw iększych  odpływ ów  nawet 
w takich wypadkach, gdy m am y do dyspozycji spostrzeżenie wodoskazowe 
i pomiary hydrom etryczne, stanow iąc dla nich kontrolę. Jeżeli naprzyklail 
na podstawie znajom ości w ielkości dorzecza i opadów, oraz wykonanych 
w  pew nym  roku spostrzeżeń w odoskazow ych i pomiarów hydrometrycznycli 
oznaczym y t. zw. spółczynnik  odpływ u ip, będący stosunkiem objętości, jaka 
odpłynęła łożyskiem  w ciągu  roku, do objętości opadu w  dorzeczu z tego

roku: <p =  j ~ p  (ń roczna warstw a opadu w  metrach, P  pow ierzchnia dorzecza;

Azyli z lew ni w  n r , Q objętość odpływ u w m 3 w  ciągu roku, oznaczona na 
podstawie spostrzeżeń w odoskazow ych i  krzyw ej objętości), natenczas spół
czynnik  ten m oże nam  posłużyć do redukcji opadu z innego roku na odpływ. 
T akie badania przeprowadza się przy projektach m ających  na c ek  za
gospodarowanie, w zg l. zużytkow anie wód odpływ ających w  ciągu roku 
(zbiorniki, s iły  wodne itd.), prócz tego zaś posługujem y się tą metoda 
ar celu  oznaczenia objętości odpływ u wielkiej wody, o ile  n ie została ona 
bezpośrednio pom ierzona (św iatło mostu, odstęp w ałów  itd.).

R o z k ł a d  o p a d ó w .  Średnia roczna w ysokość opadu je st  dla różnych 
punktów ziem i bardzo różna. Średnia warstwa opadu dla całej ziem i wynosi 
w edług  Murray’a 884  m m , na pustyniach spada poniżej 200 m m , w wy
sokich górach w zrasta znacznie (Karpaty 1400 m m , Alpy 1800 mm). Prot 
Hyehter (Pom iary wodne, rowy i kanały) podaje m apę ziem  polskich z izo- 
hyetam i, tj. Iinjami równego rocznego opadu. M a  N iem iec podają średnią roczni 
warstw ę opadu na 060 m m , z czego na zim ę (od 1. grndnia) przypada 
18,1% ) n a  wiosnę 22,4% , n a  lato 36% , a jesień  23,5% .

Spółczynnik odpływ u tp zależy  od przepuszczalności dorzecza, parowania, 
w egetacji, spadków stoków, d ługości drogi, jaką  strugi m ają przebiec. Przy 
badaniach dla zbiorników otrzymano spółczynn ik i odpływ u ę  od 0,3, do 0,75.

K e l l e r  podaje dla środkowej Europy następujące formuły na roczną 
warstwę odpływ u A  w m m , jako część rocznej w arstw y opadu II.

1. A  —  0 ,942  I I  —  430 m m
2. A  — H  —  350 m m ,

z których pierwsza odnosi się do obszarów niższej położonych, a zatem 
o m niejszej w arstw ie opadów, jednak n ie  niższej jak  500 m m , druga do 
obszarów w yżej położonych.

Fiseher-R einau (Flufiknnde der Thur und Glatt, m onografja dwu dorzeczy 
o pow ierzchni 1724, w zgl. 415,7 k m 1) stwierdza, źe  formuła ta daje i dla
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Odpływy rzek. 51 1

mniejszych dorzeczy (jak up. obydwu objętych cytow aną monografją), m ezłe  
wyniki. D la  pierw szego z tych dorzeczy otrzym ał ua podstaw ie spostrzeżeń 
w dłuższym okrasie lat odpływ  w ynoszący 71,2%  opadu (w poszczególnych  
latach 6 5 ,8 — 7 9 ,G%), dla drugiego 58,1%  (45 ,5— 68,2% ). B ożnicę w odpły
wie tłumaczy autor rozm aita przepuszczalnością dorzecza, rozmaitą w ielkością  
spadków stoków i  drogi w ody, liczą c  przytem  chyżośc spływ u wody po 
stoku z formuły N ey’a t) =  V  h Ig a , w ed ług  której chyżości spływ u dla 
średniego kąta pochylen ia obu dorzeczy 7° 45'  i 3 °2 0  b y łyb y  w stosunku

Średni kat pochylenia dorzecza a  ob licza się. w ed łu g  Kreutera z form uły . 
pionow y odstęp w arstw ie X  8nma długości 

t9 a =  powierzchnia rzutu poziom ego dorzecza 
dorzecze zaś przedstawia się  jako p łaszczyznę zastępczą nachyloną pod 
kątem a, której średnie w zniesienie

objętość dorzecza a d ług0^  D  ; szero.  
rzut poziom y dorzecza

kość S  m aja wym iary
n _  2 h ^ F  | 1
U  ~  S ta '?  2 h

Tego rodzaju jednak form uły, jak formuła Kellera, m ogą dać pewieu pogląd, 
nie daja jednak w yników  pew nych, dlatego dla każdego dorzecza powinno 
się oznaczać zw iązek odpływ u z opadem na podstawie badan bezpośrednich 
wykonanych w  danem  dorzeczu.

Związek odpływ u z opadem jest nietylko zm ienny w  latach po sobie 
następujących, ale także zm ienia bię w  poszczególnych m iesiącach  roku. 
Tak naprzyklad podaje Friedrich (Kulturtechnischer W asserbau) dla dorzecza, 
naktórem zbudowano zbiornik w e Friedrichsw ald (dorzecze o pow ierzchni 
4,1 km*. w  tern 65%  lasu , .35% łąk  i m łodego lasu, objętość opadu w y n o 
siła w roku 1906. 7,2 m iljonów m a, czy li 1700 m m , rzeczyw isty zas odpłyń  
5 miljonów m*, a w ięc  »  =  0,7) następujący rozkład odpływ u w  c iągu  roku:

luty20.11. : ; : :  S % ] (mrozy) 5 5 3 * '  • • • • (s i iu e .
m arzec......................103°/o\  (topnienie w rzesień . . . . 03% ) parowanie)
kwiecień . . . .  455% ) śniegów ) październik . . 76 , 0
m a j .............................62%  listopad . . . .  69%
czerwiec . . . .  62%  grudzień . . . .  45%  (mrozyO

N a j m n i e j s z e ,  ś r e d n i e  i n a j w i ę k s z e  o d p ł y w y .  N ajm niejsze  
odpływy następu ja pó d ługotrw ałych  posuchach, u nas najczęściej w drugiej 
połowie la ta ,'lu b 'w  pierwszej połow ie jesien i, lub tez po długim  okresie 
nieprzerwanych mrozów. Jeżeli jednak dorzecze pokryte jest w  zim ie sme- 
giern, to prawdopodobnie odpływ n ie  spada do najniższych w artości, g  yz  
skutkiem ciep ła prom ieniującego w  godzinach południów ycli, smieg częscion  o 
się topi, naw et przy temperaturze niższej od zera (patrz art. autora w Lzasop.
teehn. z r. 1917, str. 59). „ ,

N a j m n i e j s z e  o d p ł y w y  naszych rzek, przeliczone na 1 k u r  dorzecza, 
różnią sie od siebie znacznie, różnice zachodzą tak m iędzy rzekam i o rożnej 
wielkości'dorzecza, ja k  i  na tej samej rzeee w  miarę, przyrostu dorzecza. 
Dla W isły w ynosi najm niejszy odpływ  :
Powyżej Przeinszy pod Krakowem  poniżej D unajca

(dorzecze 1816 hm*) (dorzecze 8245 km*) (dorzecze 19 .917,8 k m  ,
1,2 l/km *  2,5 l/km *  2,05 //&«*

poniżej Sanu pod M ontawską Szpicą
(dorzecze 50.585 k u r )  (dorzecze 193.014 km*)

1,34 I jk u r  1 ,223 l lk u r



Pom iary wodne.

Z innych rzek polskich stosunkowo obfitszy odpływ  przy stanach najniższych 
m ają: D unajec pod N ow ym  Sączem  2,8  l/k m 2, pod Z głobicam i około 2 ¡¡km", 
Poprad pod Starym Sączem  1,92 l/km", Nida przy ujściu  2,05 ijk m 2. Znacznie 
m niejszo odpływ y mają D niestr i  karpackie dopływ y W isły  i Dniestru prócz^  A */ ------------------  ---- ' 'X  J  '  J  '  '  1 J J U t t / a i ł U

pow yżej podanych. N ajniższe odpływ y Dniestru, Sanu i W isłoki spadaja 
do 1 l /k m 2, Soły  do 0,94 l /k m 2, Skaw y do 0,71 Ulem2, R aby do 1 l/km2. 
W isłoka do 0,9 l /k m 2. - '

O d p ł y w y  p r z y  z w y k ł y m  n i s k i m  s t a n i e  w ynoszą na naszych 
rzekacli około l ’/j krotną wartość bezw zględnego minim um. D la  W isły wynosi 
zw yk ła  m ała woda: poniżej Przem szy 4 ,94 , poniżej Skaw y 4,44, pod Kra
kowem  3,67, poniżej D unajca 3 ,16 , poniżej W isło ld  2,66, poniżej Sanu 
2,40 , poniżej Narwi 2,00 t /k m 2-, dla W arty poniżej Prosny 1,8 l/k n r , pod 
P oznaniem  1,1 l /k m 2, poniżej N oteci 2,1 l/k m 2.

O dpływ y prawobrzeżnych dopływ ów  W isły  wynoszą przy stanach trwa
jących  wraz z w yższym i 9, w zgl. 7 m iesięcy  w  roku:*

woda 9-miesieczna woda 7-iniesięczna
na Solo_ poniżej Ż yw ca . . . . . .  8 » i3/sek. 13,0 m 3/sek.
„ Rabie pod S tr ó ż ą   5 # 8,5
„ D unajcu  powyżej ujścia Popradu 17 „ 30,0
„ Popradzie przy ujściu  . . . . .  13 „ 20,0
„ D unajcu poniżej N ow ego Sącza 30 „ 50,0
„ Sanie pod Postołow em  . . . .  10 „ 17 0

Ś r e d n i  r o c z n y  o d p ł y w  (ściślej odpływ przy stanie średnim rocznym) 
w ynosi d la W isły  pod Krakowem około 105 m 2/sek., tj. 12,7 1/sek., Dniestru pod 
H aliczem  (dorzecze 14.688,7 k m 2) około 100 m s/sek., tj. 6,8 l/k m 2, Dunajca pod 
N ow ym  Sączem  około 78 ńt3/sek ., tj. (przy dorzeczu 4307,4- k m 2) okoto 
18,5 l/km", W isłoka pod Krosnem (dorzecze 688 k m 2), 4.5 ?«3/sek., tj.
6. ¡¡km2, Skaw y pod Suchą (dorzecze 468,6 k m 2) S,7 m 3/sek., tj. 18,5 l/knr. 
Sanu pod Jarosław iem  (dorzecze 6996 k m 3) około 80 w 3/sek ., tj.' 11,4 l/km2, 
Stryja przy ujściu (dorzecze 2919,5  k m 2) około 64 m 3j sek. czy li 22 l/km2, 
W arty poniżej ujścia  Prosny 4 ,4 l/k m 1, pod Poznaniem  3 .4  l/km 2, pod 
Laudsbergiem (poniżej u jścia N oteci) 4,3 l /k m 2, N oteci powyżej ujścia 
Głdy 3 l/k m 2, poniżej Głdy 4 ,86  l /k m 2, poniżej 'D raw y 5 ,8 l/km 3, Renu 
przy granicy holenderskiej (160.000 k m 2) 2030 '/»3/sek., czy li 12,7 l /h n \  
W ezery poniżej ujścia Aller (38.300 k m 2) 250 7» 3/sek., czyli 6,5 l/km3, 
Łaby poniżej u jśc ia  Jetzel (144.055 Jem2)  660 ?»3/sek ., czy li 4,6 l /k n r ,  Odry 
poniżej W arty (107.798 k m 1) 520 ?»3/sek., tj. 4 ,8  l/k m 2, W isły  pod Montawską 
Szpicą (193.014 k n r  ) 936 ni3, tj. 4,85 l/k m 2. W ogóle odpływ  średni roczny rzek 
górskich (j. w . Skawa, D unajec, Stryj) jest wyższy’ na k m 2 dorzecza, niż 
rzek nizinnych.

N a j w i ę k s z e  o d p ł y w y .  N ajw iększe wielkie w ody, przeliczone na 1 km 
dorzecza, m aleją w  miarę wzrostu dorzecza; najw iększą wartość osiagają na 
potokach górskich, najm niejszą w  dolnych biegach rzek nizinnych. Tak* np 
odpływ y górskich potoków w dorzeczu Odry, w obszarach w łaśc iw ych  źródeł, 
dochodzą do 5 m 3/k m 2, na rzece Zacken skonstatowano przy dorzeczu 
252 k m 2 odply’w  700 m 3/sek., tj. 2,76 in3/k m 2, na K w iszy (Queis) w miejsca 
o dorzeczu 550 k m 2 odpływ 880  m3/sek., czy li 1 ,6 -m8/sek ., dla Skawy przy 
ujściu (dorzecze 1151 km 2) przyjmuje sie 746 m 3/sek., tj. 0,65 m 3/sek., dla 
S oły  przy ujściu (dorzecze 1388,4 k m 1) 1130 m3/sek., tj. 0,81 m 3/k m 2, dla 
W isły  pod Krakowem (dorzecze 8245 k m 2) od 1815 do 2250 wt3/sek., średnio 
zatem  około 0 ,250 «¿3/sek,, pod W arszaw ą okr. 6000 » i3/sek,, co wobec do
rzecza 84000 km~ daj’e 0,071 m 3/ sek., pod M ontawska Szpicą (dorzecze 
193.014 k m 2) 10.440 » ł3/sek., tj. 0 ,054 m3/sek., dla Odry, Ł aby i Renu
w pobliżu u jścia 3200, 3700, w zgl. 10 .000 w 3/sek., ti. 0 .030, 0 ,0266, wzgl. 
O nan i. °  ’ i ’0,055 nt3/sek. 
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Oznaczenie odpływu na podstawie opadów i dorzecza. 6 1 8

Dla Malej W isły  pow yżej ujścia Przem szy pomierzono najw iększy odpływ  
na 588 »D/sek. (0,28 n fi/km 2). dla Sanu przyjmuję się pod Przem yślem  
1480 »r3/Sek. (0 ,40 « i3//« » 2), pod Radym nem  1840 m 3/sek. (0,30 m 3{ k m ) ,  
pod Radomyślem (ujście) 3710 »¡'’/sek. (0,22 »¡8/sek.).

M e t o d y  oznaczenia objętości odpływu na podstawie w ielkości dorzecza 
i opadów są bardzo liczne, tu przedstawim y tylko m e t o d ę I s  z k o w_s k i e g  o, 
która do pew nego stopnia odpowiada warunkom na ziem iach polskich i naj
więcej Jest u nas stosow ana, oraz metody M i n .  R o b .  P u b l .  i M i n .  K o l e i  
w Warszawie.

W e d ł u g  I s z  k o  w a k i  e g  o oblicza się następujące odpływ y:
1. Absolutnie najm niejszy o d p ły w ....................... Q0 —  0,2  v Qm
21 Średni n a jm n ie j s z y  Qi — 0 ,4  v Qm
3. Średni n o r m a ln y    —  0,7 v Qm
4. Absolutnie n a j w y ż s z y  A  =  ch m h  A’1)
5. Teoretyczny średni odpływ normalnego

r o k u ............................................................................ Qm —  0 ,03171 cm h i .
We wzorach tych oznacza: A1 powierzchnię dorzecza w  /r w ,  /¡.średnia  

roczną w arstwę opadu w  m etrach, v spółczynnik zależny ci) od rodzaju 
gleby i roślinności. 6) od w ielkości dorzecza i c) od rozkładu opadów  
w dorzeczu. '

jest spółczynnikiem  podanym w  tabeli w edług czterech kategoryj,

a m ianow icie:
Kategorja T. odnosi sic  do dorzeczy o normalnej roślinności i silnie  

przepuszczalnych, lub też’ o bujnej roślinności i terenie średnio prze
puszczalnym (ziem ia uprawna). D la  F  <  1000 hm - należy  przyjm ow ać ch 
według kategorji 11., a tylko przy bardzo przepuszczalnych gruntach w edług  
kategorji I. D la  F  od 1000 do 4000 k m 2 należy zastosow ać kom binację kate
gorji I. i  II. D la  A'>  4000 k m -  kategorja I.

Kategorja I I , dla w szystkich dorzeczy pagórkowatych i  górzystych  
o gruncie m ieszanym  z normalną w egetacją, lub też dla mniej przepusz
czalnych z norm alną w egetacją  w terenie płaskim  i falistym . P rzy w iększych  
wzniesieniach nad poziom  morza dla i '1 do 150 k m 2 zastosować należy kate- 
gorje III., dla F  od 150 do 1000 k u r  kom binację kategorji II . i III., ponad 
1 0 0 0 > » 2 kategorię II .

T a b l i c a  3.
T abela do oznaczenia spólezynnika ?«, jeżeli dane F  w  k m '.

F 1)1 F m F Ul F Ul F m

1 10,000 200 6,87 1400 4 ,320 8 .000 3,060 110.000 1,980
10 9.6 250 6,70 1600 4,145 9 .000 3,038 120.000 1,920
20 9,0 300 6,55 1800 3,960 10.0Q0 3,017 130.000 1,855
30 8,5 350 6,37 2000 3,775 20 .000 2,909 140.000 1,790
40 8 ,23 400 6,22 2500 3,613 30.000 2,801 150.000 1*725
50 7,95 500 5,90 3000 3,450 40 .000 2,693 160.000 1,650
60 7,75 600 5,60 3500 3,335 50.000 2 575 170.000 1,575
70 7.60 700 5,35 4000 3,250 60.000 2,470 180.000 1,500
80 7,50 800 5,12 4500 3,200 70.000 2,365 190.000 1,425

. 90 7,43 900 4,90 5000 3,125 80.000 2 ,260 200.000 1,350
100 7,40 1000 4,70 6000 3,103 90.000 2,155 ■225.000 1,175
150 7,10 1200 4,615 7000 3,082 100.000 2 ,050 250.000 1.000

*) Qa ł>3’łał>y zwykła W . W . 
aie oblicza.

której wielkości jako  nieokreślonej ściśle Iszkowski
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Kateg-orja III. dla gruntów nieprzepuszczalnych z  normalną wegetacja 
w strom szych pagórkach i górach a ż  do dorzecza 5000 km", od F  5000 
do 12.000 k u r  kom binacja kategorji [I. i III., dla w iększych dorzeczy katc- 
gorja II. albo kom binacja I. i II. P rzy  strom ych stokach dla F d o  60 far 
należy  zastosow ać kategorję IY . od 60 do 300 k m 3 kom binacje III. i IV.

■ Kategorja IV , dla bardzo nieprzepuszczalnych gruntów', bez roślinności, 
lab z  bardzo skąpa, w  strom ych pagórkach i górach, dla dorzeczy najwyżej 
do 300 k m 2.

S półczynnik  c,n je st  spółezynuikiem  średniego rocznego odpływu, 
czy li t. zw. charakterystyką odpływu, w reszcie spółczynnik m  je st funkcja 
w ielkości dorzecza; wartość jego  m aleje z w ielkością dorzecza; (przy' F ~ l k m  
m —  10, przy F  —  250 .000  k u r  m  —  1) i  w yraża zm niejszanie się względnej 
objętości odpływ u (na k m 2 dorzecza) w  miarę posuwmnia się w dół rzeki, 
czy li w m iarę wzrostu dorzecza.

W artości spółczynników  podają tablice 3 — 5.

T a b l i c a  4.

T abela do oznaczenia spółczynuików  c i c/t.

Ii. 1>. Topograficzne określonie terenu cm

cjt dla  różnych własności 
dorzecza co do gteby 

i roślinności 
I  1 II 1 III | IV

1. B agna i  niziny ................................ 0,2 0,017 0,030
2. P łaszczyzn y  i  płaskowzg-órza . . . . 0,25 0,025 0,040 ■ — —
3. .P łaszczyzny w  połączeniu  z pa

górkam i ................................................ 0,30 0,030 0,055 _ —
4. Pagórki o łagodnych stokach . . . . 0,35 0,035 0,070 0,125 _
5. Stromsze pagórki i  p rzed g ó rza .. . . 0,40 0,040 0,082 0,155 0,400
6. W zgórza jak  Ardeny, Eifel, W ester

wald, Odenwald i  w ogóle w yskoki
w iększych  pasm gór . . ............... 0,45 0,045 0,100 0,190 0,450

7. W zgórza jak  H arz, L as Turyngski.
L as Frankoński,Góry kruszczowe,
Las Czeski, L as W iedeński itp. 0,50 0,050 0 ,120 0.225 0,500

8. Czarny Las, W ogezy, Beskidy, ■ ' “*!
Sudety itp ............................................. 0,55 0,055 0,140 0,290 0,550

9. i . | 0,60 0,060 0,160 0,360 0,600
10. i N ajw yższe gory w edle stromośei i 0,65 0,070 0,185 0,460 0,700
11. 1 ' 1 0,70 0,080 0,210 0,600 0,800

D la  wartości pośrednich na leży  interpolow ać Unijnie.

W edług M in  i s  t e r  s t w  a  K o  b ó t P  u b l i  c z  n y  c h należy obliczać odpływ 
m ałych  potoków w celu  oznaczenia przekroju przepustów drogow ych ze wzoru:

Q  =  F . . fj  m 3/sek.,

w którym Ę  oznacza powierzchnie zlew ni w  km -, zaś u. i |3 spółczyuniti \ 
które obierać należy w ed ług tabl. 6.

W  M i n i s t e r s t w i e  K o l e i  stosowane są normy co do największego i 
odpływu, podane w tabl. Ga  (w  « ł3/ l  7rm2/sek)"
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T a b  I i c  a  iFJlifT).- 2  on tu  o j

7
o J 
o*

Funkcja spadku<FJ>=34Jm dla wszystkich łożysk
1. R2eki.
2. Kanaty ziemne, 

wyłożone bardzo szorstkim brukiem, stare żłoby górskich
potoków.

dno z wirowe.skarpy: beton lub bruk,
■ betonowe uszkodzone .sztolnie niewymurowane 

.6 . '  • - • otwarte; Kanały gładko brukowane
7.- - o gtadkiem dnie betonowem i gładkich murach bebznyc,
11. Rury betonowe szorstkie-.Sztolnie niezbyt gładko wyprawione. 

■12. ■ * - • ■ średnio szorstkie
lA.Sztolnie betonowe bardzo gładko wyprawlgge.

■ISNajgładsze rury betonowe 
.IżR u ry  drewniane (klepkowe).
18.- - żelazne lane używane (szorstkość wPdłuo Kutter'a-Lueger’a: 

.20............................... nowe i czyste. /  r



Ounacsenie odpływu na podstawie opadów i  dorzecza. 5 1 5

T  a b  1 i c a  5. v 
Tablica do oznaczenia spółczynnika v.

1.«) v =  1,0 Średnia przepuszczalność pokładów i  średni stan
roślinności.

i) 1,5 Średnia roślinność i przepuszczalność, w  okolicy  
licznych  jezior i  stawów.

c) 0 ,4 —0,8 J P okłady m ocno przepuszczalne i skąpa roślinność.
Pokłady słabo przepuszczalne' i  bujna roślinność.

d) 1— 1,5 P okład y  nieprzepuszczalne w  terenie płaskim .
*) 0,8— 0,5 Pokłady nieprzepuszczalne w okolicach pagórkowa

tych ; spółczynnik m aleje w  miarę zm niejszania  
się roślinności.

/ ) 0 ,6 - 0 ,3 Jak e), tylko w  górach poprzecinanych m ałym i stru
m ykam i .

2. o) dla F <  200 km" przy bujnej roślinności należy w pow yższy

&)
sposób w yznaczone v pow iększyć o 25% .

„ 200 < . F < .  20 .000 k m  pozostaje v bez zm iany.
c) „ 20.000 < i ’<  50 .000 to»2 należy v pow iększyć o 0 —  15% . 

„ 50.000 <  /'’<  100.000 to»2 „ v  o 1 0 — 50% . 
„ 100.000 < F <  200.000 Tcm1 ,r v „ o 50— 100% .

3. W  miare jednostajniejszego rozkładu opadów v rośnie: w  klim acie
morskim należy v pow iększyć 0 50% •

T a b l i c a  6.

"Wartość spółczynnika a

Długość
dorzecza

T e r e n  z l e w n i

km górzysty pagórkowaty płaski

1 7,0 5,6 3,5
3 5,8 4,6 2,9
6 4,8 3,8 2,4
7 4,0 3,2 2,0

10 3,0 2,4 1,5
15 2,0 1,6 ' 1,0
20 1 ,4 1,1 0,7
25 1,0 0,8 0,5

T a b l i c a  Ga.

W artość spółczynnika fi

Stopień
zalesienia

0 1,0
% 0,9
% 0,8
% 0,7

1 0,6

Długość 
zlewni 
w ¡bu

Teren zlewni

górzysty
» 2 0  °lm

falisty
< = 5 % o  
do 20%o

płaski

1 8 ,0 6 ,4 4 ,0
2 7,0 5.6 3 ,5
3 6,0 4 ,8 3 ,0
4 5.0 4 ,0 2 ,5  1
6 4 ,0 3 ,2 2 ,0

10 3,0 2 ,4 1 ,5
14 2 ,0 1 ,6 1 ,0
18 1 ,0 0 ,8 0 ,5

U w a g i

1. i  oznacza pochyłość zlewni.
2. Dla krótkich dolin (długości do 3 km) ze 

stromemi zboczami ilość odpływu zwiększyć o 25%.
3. lJla gruntów łatwo przepuszczalnych o po

w ierzchni niezadarnionej, oraz dla zarośli, ilość 
odpływu może być zmniejszona, lecz nie więcej 
niż o 25%.

4. Dla lasów, żwirowisk i pustkowi kamie
nistych lub piaszczystych ilość odpływu może 
być zmniejszona do 60%.

5. Dla wartości pośrednich należy interpolo
wać linijnie.

ł l r y ła ,  Podręcznik inżynierski. I V .  34 33
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Obliczenie przepływu w  rurach. Zw iązek m iędzy d ługością prze
w odu l, o średnicy d, którym przepływ a objętość Q »¡3/sek., z chyżośdą 
v «(/sęk. i  stratami ciśn ien ia  przy ruchu w ody, a  m ianow icie stratą na po
czątku rury (strata przy w ejściu) 7/0, stratą w zdłuż rury li =  i l  (gdzie i  jest 
jednostkow ą stratą ciśnienia, czy li spadkiem  ciśnienia na jednostkę) i stratą 
przy zm ianie kierunku Tsj, podaje szereg wzorów em pirycznych, z których 
najw ażniejsze tu przedstawim y. o

1. S t r a t a  c i ś n i e n i a  p r z y  w e j ś c i u  d o  r u r y  /i0 =  ( H ' £ o) ^ !

gdzie i  o jest spółczynnikiem  praktycznym  równym dla w lotu niezaokrąglonego 
0 ,505, dla wlotu zaś lejkowato się zw ężającego m alejącym  do 0,08. Dla 
rur zatem  bez przejściow ego lejkow atego w lo tu :

7,0 ,.= ( 1 +  0,505) ~  =  0 ,070 e*.

2. S t r a t a  c i ś n i e n i a  p r z y  z m i a n i e  k i e r u n k u  r u r y  w ynosi według 
G rashofa:

h, =  t =  0,00116 ę  ( l -
2 PI V  3 P «y

w którem to równaniu oznacza ę  kąt skrętu rurociągu w stopniach, a p 
promień skrętu. Jeżeli rurociąg róa w różnych punktach skręty, to straty 
ciśn ien ia  sie sum ują.

3 . S t r a t a  c i ś n i e n i a  w z  d ł u ż  r u r y  li. (Zestawienie i krytykę usta
w ionych wzorów podaja B iegełeisen  i Bukowski, w ykaz literatury- 21).

h /0 .0 0 1 0 1 4  , 0 ,0 0 0 0 2 5 8 8 \ ,. . . .  . .
o) W z ó r  D a r c y .  i  =  -  =  I   b  --------j  ' (alil rur xeh'

znych nowych),
7i (0 ,002028  , 0 ,00005176) . . .  . .

oraz i  =  j ------ =  ( — -1— 1  I i>” (dla rur żela

znych  starych. W zorów tych m ożna z korzyścią używ ać przedewszystkiem 
dla  rur o średnicach w iększych.

b) W z ó r  K u t t e r a :  i -'r  i 1  d  Ł- =  X y ,  w  którym 3 ozna-
' l  \  50 y  d  i  d  d

cza spółczynnik praktyczny, przyjm owany w edług Luegera :

dla rur żelaznych  now ych . i . . . 3 =  0,15
„ „ „ średuio używ anych 3 —= 0,20
„ „ „ s t a r y c h ...................5 =  0 ,25

L ueger ustaw ił tabele cyfrow e w ed łng  tego wzoru (w podręczniku „Die 
W asserversorgung der Städte“), w  których dla danego d , Q, w zgl. można 
znaleść spadek jednostkow y i.

N adolski (wyk. lit. 12.) ob liczył w ed łng tego wzoru tabelkę (tablica <k 
wzorowana na tabeli Priihlinga dla kanałów, podającą dla rur używanych 
w  praktyce, z założeniem  stałego i  =  0,01 =  1%! oraz 3 =  0,25 , odpowiednie 
d , F ,  )., v i Q w 7/sek. Oprócz ). podana jest tu także wartość >.j do wzonf

» == A  =  X i -  =  Xi przyczem  X, =  1,621 X.
I d  d

Jeżeli chcem y obrachować objętość Qlt  przepływ ającą nie przy spadku 
i  =  0 ,0 1 , lecz przy dow olnym  spadku natenczas Q, =  10  Q y  i „  a odwrot
nie, jeże li chodzi o obrachowanie spadku przy przepływ ie objętości 
z chyżościa vlt stosujem y wzór:

■ *i2 Q r
H 100 v 2 100 Qi'
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Obliozenie przepływu w rurach. 5 1 7

T a b l i c a  7. 1 

T abela dla rur żelaznych  używ anych.

Średnica 
<1 wtm

Pow ierzchnia
F  «I2.

W edle Kutfcera, d la d “ 0,2o

V
dla i = 0,01

y misek. | Q Ifaelc.

40 0,00126 0,00490 0,00794 0,286 0,360
i 50 196 419 679 0,345 0,678

GO 283 370 600 0,403 1,138
70 385 334 541 0,458 1,852
80 503 307 497 0,511 2,568
90 636 284 461 0.563 3 ,680

100 0,00785 267 432 0^612 4,806
125 0,01227 232 376 0,731 8,971
150 1767 210 340 0.845 14,93
175 2405 192 312 0,952 22,90
200 3142 180 291 1,055 33,15
225 3976 169 274 1,154 45,88
250 4909 160 259 1,250 61,36
275 5940 152 247 1,339 79,51
300 7069 146 237 1,432 10 lj23
325 8296 141 229 1,618 125,93
350 0,09621 135 221 1,603 154,22
375 0,11045 132 214 1,685 186,05
400 12560 128 208 1,765 221,79
425 14186 125 202 1,845 261,73
450 15904 122 198 1,922 305,67
475 17720 119 193 1,997 353,90
500 19635 117 189 2,071 406,65
550 23758 112 182 2,215 526,22
600 28274 109 176 2,354 665,48
650 33183 105 170 2,488 825,72
700 38485 0,00102 165 2,618 1007,7
750 44179 0,00099 161 2,747 1213,4
800 50266 97 157 2,869 1441,9
900 63617 93 151 3,106 1976,1

1000 78540 90 146 3,333 2617,4
1100 0 ,95033 87 141 3,548 3361,8
1200 1,13097 85 138 3,761 4253,3
1500 1,76715 80 129 4 ,348 7684,3
2000 3 ,14159 0,00073 0,00119 5,224 16412,0

c) W z ó r  P l a m a  u t’a : i  =

d) W  z ó r F  a  u n i ii g 'a : i  -

p l »76
=  0 ,00062 (dla rur żelaznych kutych) 

1,1,76
—  0,00074  — — (dla now ych rur żel. lan.) 

a l>*°
¡,1,75

=  0 ,00092 ——  (dla u iyw an . rur żel. lan.) 

== 0 ,001312 —  (dla rur now ych)

= 0 ,002443  —  (dla rur starych).
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5 1 8 Pom iary wodno.

e) W z ó r  B i e g e l e i s e n a  i B u k o w s k i e g o :

1. i  —  ~j- —  0 ,0007745 - ^ ¡ j  (dla rur kutych).

ĆP~
W staw iając Q =  —— . v

h  O Mi ^ T  =  0,001196

h V1.» Ot,«
2. i — - - = = 0 , 0 0 1 2  — — =  0,0019-^—  (dla rur lanych now ych)

h »1,9 O1 >9
3. i  —  —  =  0 ,002567 ——-= =  0,004061 -j—-  (dla rur lanych  używanych).

I  Gt1 , 1

W zory te  m ało są w  praktyce używ ane, gdyż dają w yniki różniąc się 
znacznie od w yników  innych formuł.

Autorzy podają w  swej pracy (w ykaz literat. 21) dla pow yższych wzo
rów uomogramy.

Nowsze wzory d la  i-zek , k a n a łó w  i  rur. S t r i c k l e r  (wykaz litera
tury Nr. 22) stosuje w zór:

v =  k  i ' \  
a  na & podaje następującą tabelkę (tablica Nr. 9).

T a b l i c a  9. 

Spółczynniki k  Strickler’a. '

M a t e r j a ł k M a t o r j a ł A

1. Skała bardzo szor 12. D obrze przystoso
stka . . . . . . . . 15 - .-20 w ane c e g ły  . . . 80

2. Skała średnio szor 13. N itow ane rury bla
stka . . . . . . . . . 20-7-28 szane, na obwodzie

3. K am ienieow ielkości wielokrotnie kryte . 66-1-70
g ło w y  . . . . . . 25~j-30 14. Jak 13., jednak na

4. Gruby żwir około obwodzie ty lko j ednn
50/100/150  . . . . 35 b la c h a ......................... 85-7-100

5. Żwir średni około 15. N ow e rury żeliwne .
20/40/60 .................... 40 16. G ładzony beton . .

6. D robny żwir około 17. D esk idrew nianen ie-
10/20/30 .................... 45 heblow ane . . . . 90

7. Drobny żwir z dużą j 18. Rury drewniane
ilością  piasku . . * an z klepek . . . . .

8. Surowy mur z ka 19. G ładki nam uł . .
m ien ia łam anego . 1 20. Rury z średnia in-

9. Dobrze w ykonany krustacją . . . . 70
mur z kam ienia ła  21. Gładka wypraw a
m anego . . . . . cem entowa . . . . 1 100

10. N iew ypraw iony be 60 22. H eblow ane drzewo . J
ton, w ykonany je  23. Rury gazow e, rury
dnak w dobrem des pocynkowano . . . 125-^-135
kowaniu .................... 24 . Ciągnione rury m o

11. Kwadry przyciosane 80 siężne i  miedziane- 150
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Nowsze wzory empiryczne. 5 1 9

Spółczynniki k  dla rzek (poz. 1.— 7.) n ie maj;} w ielkiej wartości, nato
miast dla kanałów  i rur (poz. 8 .— 24.) m ożna je  z korzyścią zastosować.

F o r e h h e i m e r  (w ykaz literatury Nr. 23) używ a dla kanałów  i rur 
mora:

» = ) .  R0,7 10,5, 
m a  ), podaje następującą tabelką (tablica Nr. 10):

T a b l i c a  10.

Spółczynniki ). Forcbheim era.

1. Zupełnie gładka rura ciągniona, m osiężna lub m iedziana
dla 1 =  0,0001 .....................................................................................   . . ) .  =  104,4

2. Gładkie koryto drewniane dla I  —  0 ,005 ..........................................„ 90,5
3. Akwadukt-Sudbury z k lin k ier ó w ..............................................................„ 87,8
4. Akwadukt-Sudbury z  wypraw ą c e m e n t o w ą ..................................... „ 93 ,3
5. Akwadukt-Kroton z klinkierów  ...............................................„ 75,4
G. Tunel Sitter z betonu  .................................................  . . . „ 91,8
7. Betonowe łożysko W i e d e n k i ...................................................................„ 80,1
8. Kanał betonow y G arching-N eukirchen ( n o w y ) ......................... '. 59,0
9. „ „ „  „ a/4 roku później . . . „ 58,5

10. Kanał betonow y Trostberg-Tacherting ( n o w y ) ................................ „ 60,3
!*■ „ „ po' 10 latach, beton n a g r y z i o n y ...................... „ 48,6
12. Kanał betonow y P eg a u , 0 ,78  powierzchni betonu, 0 ,22  żwiru

i n a m u łu ............................................................................................................   „ 60,2
13. Kauał betonow y P egau , 0,5 pow ierzchni betonu, 0,5 żwiru

i n a m u łu .............................................................................................................. „ 55,8
14. Kauał betonow y Pegau, 0 ,48  pow ierzchni betonu, 0,52 żwiru

i namułu ............................................   50 ,0
15. Kanał Aarau, 0,26 pow ierzchni betonu, 0 ,74  drobn. żwiru . . „ 56,6

Dla nowego, czystego betonu przyjmuje zatem  
v =  59 R0.7 10,5 

a dla starego uszkodzonego betonu
v  =  50 50,7 10,5

16. Kanał ziem ny U ppenbom w erk (kanał górny) . . . , . . . . ) , • =  41,8
„ „ S te t te n h o fe n ........................................................ ...  . . „ 40,6

1®' n „ Cavoura (przew ażnie w  grubym  żwirze) . . . „ 39,2
W- n „ U ppenbom werk (kanał dolny, zaniedbany) . . . „ 35,1
20- » „ T acherting „ „ „ . . . „ 30,0 •

Wartości spółczynników  w yznaczono na podstawie spostrzeżeń w ykona
nych na now ych dużych kanałach, m ają przeto dla praktyki doniosłe  
uraczenie.

M a t a k i e w  i c z (w ykaz literatury Nr. 8) ustaw ia ogólną formułę dla 
rzek i kanałów:

v =  35 ,4  I m ¿0,7
(przyczem dla kanałów zam iast średniej głębokości t  należy w staw ić promień 
przekroju I i)  i  podaje w artości w ykładnika m  w  następującej tabeli (tablica 11).

W artości sta łe  w ykładnika m ożna stosować d la  kanałów  o m niejszych  
spadkach (do l%o)i przy w iększych  należy oznaczyć m  z rubryki drugiej 
(równanie ogólne).

Autor opracował bardzo dogodne tabele cyfrow e i  w ykreślue do tego  
wzoru, a m ianow icie wartość v  m ożna przedstaw ić jako iloczyn  funkcji 
spadku ( F I )  i funkcji głębokości ( f i) ' .

v =  35 ,4  Im 10,7 =  ( F I )  X  ( f t )  =  34  l ’n X  1|04 ¿0,7.
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5 2 0 Pom iary wodne.

T a b l i c a  11.

W artości -wykładnika spadku m  w ed ług  M atakiewicna.

W artość Równanie > W ar Równanie

Rodzaj łożyska stała ogólne na
Pi.

Rodzaj łożyska
tość

stała
ogólne na

m m
►4 P m

i R z e k i ................ 0,493 -f- 10/ 13 Betonowe łoży-
0,400 -1 2 /2 K anały ziemne 

regularne i 
czyste . . . . 0,483

14
Bko W iedenki

Sztolnie betono
we lub muro

3 Kanały ziemne wane, bardzo
zaniedbane . 0,505—0,515 gładko wypra

0,360 — 13/4 Kanały wyło
żone bardzo 
szorstkim bru
kiem z ka 
m ienia łam a
nego,stare żło

\
15

wione . . . .
Najgładsze ru ry  

betonowe, wy
konane jako 
jodnolitycląg, 
lub z części,

by górskich
0,493 — 2 / z usunięciem

potoków . . (zeszlifowan.)
5 K anały o dnie wewnątrz za

żwirowem i praw y wysta
0,365 -1 3 /skarpach z be jącej ze stosug —■

tonu lub bruku 16K anały betono 0,4G0 Rury żelazno la
we uszkodzo ne z silnym na

0,478-1,2/ne ................. rosłem osadu —

Sztolnie niewy- 17 Rury drewniane 
(klepkowe) 1 .

.1/
murowane . . — 0,418 — /  '

6 Kanały betono \ 18 Rury żelazne la
we otwarte . 1

0,442— 91
ne używane,

Kanały betono > 0,440 szorstkość we
we gładko bru dług K utter’a-
kowane . . . ) Luegera T»>

7 K anały o gład-
19

(m, =  0,26) . — 0,410 —i -l
kiem dnie be- Rury żelazne la 
tonowem i ne używane, 

szorstkość wegładkich mu-
0,422 — 1 4 / 0,405 — / 6

8
rach  bocznych 0,420 dług Flam anfa —

K anały betono
we lub gładko 
brukowane, 
pokryte na- 
mułem . . . 0,405

20

21

Rury żelazne la 
ne, nowo i 
czyste . . . .

Rury żelazne
- 0,370 — /"''

9 Najgładsze ko
ry ta  próbne

kute, szorst
kość według 
S trick ler’a :Bazłna, czysty

cement, heblo
0,347 — 13 /

I .  na  obwodzie
w ane drzewo ■ ~ wielokrotnie

10 K oryta próbne łączone
0,446 - f iBazina ze zwy

0;385 -  1 3 /
a) od . . . . —

kłych desek . — 6) do . . . .  

I I .  na  obwodzie

_ 0,434 — Z 5
11 Rury betono 

we, szoiBtkie )
(z części sk ła  (

0,412 - 8 /
jednolita  b la

dane) . . . . V _ cha:
0,408 — i'*Sztolnie niezbyt i c) od . . . .

gładko wypia- 
wione . . . . J d) do . . . . 0,377— / 11

12 R ury betonowe 
-średnio szorst
k ie (z części 
składane), lecz 
starannie wy
konane . . . 0,410 — 9 /

22 Najgładsze ru r
k i ciągnione, 
miedziane lub 
mosiężne, 
szorstkość we
dług Blftsius’& _

1
0,385 — / ’
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Związek między norm. szerokością a środn. głębokością. 521

Dołączoną tablica wykreślna (fig. 17) podaje krzyw e (/' I )  dla różnych  
rodzajów łożysk, oraz krzywą ( f t ) ,  która jest zarazem krzyw ą (J R) dla 
wszystkich łożysk wspólną. Z tablicy tej dla dowolnego 1 (podżiałka pozioma) 
oznaczymy na podziałee pionowej ( F i"), i dla 'dow olnego t (podziałka po
zioma) oznaczym y ( f i )  na podziałee pionowej, a przez pomnożenie obu 
wartości przez siebie otrzymamy chyżość v =  ( F l ) . ( f t ) .

Obydwie funkcje odczytuje się w  dwu m iejscach dziesiętnych.
Z w i ą z e k  m i ę d z y  n o r m a l n ą  s z e r o k o ś c i ą  a  ś r e d n i ą  g ł ę b o 

k o ś c i ą ' ł o ż y s k  r z e c z n y c h ,  o r a z  h y d r o l o g i c z n a  m i a r a  ż a g l o -  
w u oś c i. P ew n e w skazów ki co do oznaczenia związku m iędzy normalną 
szerokością B  a średnią g łębokością rzek ts podał Siedek w  r. 1905 w  artykule 
„Studie iiber d ie Bestim m ung der Normalprofile gesehiebefilhrender Ge- 
wiisser“ (Ztschft. des osterr. Ing.- u. Areh.-Ver., W iedeń  1905). W zory te 
są stosunkowo zaw iłe  i  n ie zaw sze dają w yniki przydatne dla praktyki, m ogą 
jednak służyć dla orjentacji.

M a t a k i e w i e z  (w ykaz literatury Nr. 9) podaje na zw iązek ten nastę
pujące w yra żen ie :

ę  =  6,821 F<>,3 /0 ,1 ,
s

w którem oznacza F  pow ierzchnię dorzecza w  kn&, a 1 spadek jednostkowy  
(wyrównany) łożyska na jednostkę.

Mając daną objętość przepływu Q w  » ,3/sek., odpowiadającą pewnem u  
stanowi wody, np. normalnemu stanow i regulacji, m ożna oznaczyć średnią 
głębokość profilu (normalnego) z równania:

,  ę___
* \ 232 W  j o ,« /

Tę głębokość nazyw a autor „hydrologiczną miarą żeglow nośei“ i uważa  
jako wyrażenie, które m oże słu żyć do porów nyw ania warunków żeglow nośei 
rzek. _ , .

W zory te m oga być używ ane przy obracliowaniu normalnych szerokości 
fzek w celach regulacji.
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!*■ T r o s k o l a ń s k i : Hydrom echanika. Lwów 1925.
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17. S z w a j c a r s k i e  B iu r o  hy  d r o n ie t r y o z n e :  Die E ntw icklung der Hydrometrie in
der Schweiz, Bern 1907.

18. B u b e n d  e y :  H ydraulik, Handbuch d. Ing , - Wies. I .  tom, cząśó I I I .  1911.
19. F o r o h h o i m e r  P . :  H ydraulik. L ipsk 1911. (I. wyd., 1920 I I .  wyd.).
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K a n a ły  o tw a r te . K anały kopane mają skarpy i dno pozostawione w stanie 
naturalnym lub odpowiednio ubezpieczone. U bezpieczenie zm niejsza spój

niejszy, w ięc  głęboki (6,0 m  k anał O lten-Gosgen, w yżej 10 m  kanał 
Chiappawa-CJueenstown. Tablica 1. podaje w ym iary kanału dla maks. pro
m ienia hydr. i różnych nachyleń skarp (fig. 18).

U b e z p i e c z e n i e  s k a r p y  brukiem z ceg ły , kam ienia łam anego na 
podbitce żwirowej lub z betonu. Grubość bruku 0 ,2 — 0,3 m, podłoża 
koło 0,15 m . N ajeż, ubezpieczenie z p ły t betonow ych 0 ,1— 0,2 m  grubych, 
bitych  na m iejscu, między- listw am i drewnianemi, tak, aby- wym iary nie 
przekraczały 2 X 2  m . Jeśli gotow e p łyty  układane, w ym iar t X  1 »1, "e 
fugach papa asfaltowa.

P r ę d k o ś c i  w kanałach nieubezpieczonych zależnie od gruntu: 
0 ,4 — 1,0 ?«/sek., w yjątkow o w  skale betonowanej do 4 ,0 w /sek. W  kanałach, 
które służą jako robocze d la  zakładu o sile wodnej, a równocześnie jako 
kanał żeg lu g i, prędkość nie w iększa jak  1,2 «¡/sek. Spady zależne od prze
kroju i objętości w ody; przy m ałych  kanałach od 0 ,4  do 1,0% „, przy du
żych , od 0 ,1  do 0 , 5 °/oo- K ie schodzi się ze spadem  dna poniżej 0,8°/00.

K a n a ł y -  s t r z e l a n e  w  s k a l e  m uszą b yć ze  w zględu na opory ruchu, 
a  także i straty w  przeciekaniu, zaw sze ubezpieczone betonem 1 : 3 : 6, 
warstwą o grubości 0 ,1 — 0,2 m.

N a s y p ó w  należy unikać, m ogą jednak i  duże kanały leżeć w  długich 
i wysokich nasypach (Olten-Gosgen), przy starannem  ubiciu  obustronnych 
grobli i założeniu w kładki iłow ej, o gr. 0 ,4 — 0,6 m  i przykrytej warstwa 
żwiru lub piasku o gr. 0,5 m  dla ochrony- iłu  od w ypłukania przez wodę. 
Iłow anie przechodzi pod dnem i obu skarpami aż do w ysokości 0,5 m  nad 
poziom  norm alny wody. U szczelnienie betonowe mniej pewne.

K anały- o  p r zek ro ju  z a m k n ię ty m . Rozróżniamy zasadniczo dwa typy 
przekroju: kołow y i zbliżony do tunelowego, rzadziej przekroje spłaszczone, 
które m ają gorszy promień hydrauliczny (fig. 19).

Kanały i przewody.
Napisał

dr. inż. Karol Pomianowski,
profesor politechniki, W arszawa.

czynnik oporu, a zatem i straty spadu, 
pozw ala zastosow ać w iększe prędkości, 
uszczebiia kanał i chroni przed' strata 
w ody i  zarastaniem.

F ig . 18.

N a c h y l e n i e  s k a r p  zależy od 
gruntu, w  którym kanał jest kopany. W 
piasku 1 : 2 lub  m n ie j; w bardziej zwię
złych  gruntach 1:1,5, wyjątkowo 1:1, 
w  skale znacznie w ięcej, aż do 10:1 . 
Przekrój hydraulicznie m ożliw ie najlcorzyst-
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T a b l i c ą  1.

K an ały  o tw arte  i zam kn ię te . 5 2 3

Nachylenie
skarpy a d b 1> r IC

1 : 3 18« 26' 0,548 V a 0,178 P a 3,647 P a 0,274 P a 3,465 P  a

1 :2 26° 34' 0 ,636/ a 0,300 P a 3,149 P a 0,318 P a 2,844 P l i

4 : 7 29° 45' 0,662 P a 0,352 P a 3,021 P a 0,331 P a 2,669 P a

2 : 3 33° 41' 0,689 P a 0,417 P a 2,902 P a 0,345 P a 2,484 P a

4 : 5 38° 40' 0,716 P a 0,502 P a 2,794 P a 0,358 P a 2,291 P a

1:1 £*■ U*
.

i 
i 0,740 P a 0,613 P ^ 2,704 P a 0,370 P a 2,093 P a

4 : 3 53° 8' 0,748 V a 0,679 P a 2,674 P a 0,374 P a 1,996 P a

3 :2 56° 19' 0,7591 ' a 0,812 P a 2,636 P a 0,379 P a 1,823 P a

7 : 4 60° 15' 0,760 P a 0,882 P a 2,632 P a 0,380 P"a l , 7 5 0 P a

2 :1 63° 26' 0,759 P a 0,938 P a 2,635 P a 0,379 P a 1,697 P"a

pionowe O O o O o 0,707 P a l , 4 1 4 P a 2,828 P a 0 ,3 5 4 P a 1,414 P a

P r z e k r ó j  k o ł o w y  jest najoszczędniejszy pod w zględem  ilości ma- 
terjału, lecz rura w ym aga podparcia lub odpowiedniego łożyska  i  jest trudna 
do wykonania. N ajczęściej w  kanałach żelbetow ych, przyczem  rura kanału  
spoczywa w  łożysku z chudego betonu lub muru (fig. 20). Zw. uż. tam,

QJiQirn
- • • i, ¿4 — —— »

F ig . 10. F ig . 20.

gdzie kanał jest w ypełn iony wodą stojącą pod ciśnieniem . Średnica rury 
dochodzi do 6,0 m , ciśnienia do około '20 m  (H ouille B lanche 1921 r.).

P r z e k r ó j  o k s z t a ł c i e  t u n e l o w y m  jest łatw iejszy  do w ykonania. 
Jego promień hydrauliczny prawie równy prom ieniowi przekroju kołow ego; 
dość potrzebnego m aterjału znacznie w iększa. W ogóle nieekonom iczny  
1 statycznie trudniejszy do obliczenia.

K a n a ł y  m u r o w a n e  i b e t o n o w e  w swej konstrukcji nie różnią 
się od kanałów głów n ych  sieci m iejskiej.
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5 2 4 Kanały I przewody.

K a n a ł y  ż e l b e t o w e  buduje, się albo o przekroju prostokątnym (bez 
ciśnienia wewnętrznego), albo jako przekrój ko łow y (pod ciśnieniem ). Pierwszy 
typ m a zaletę, iż  jako przekrój sztyw ny m oże się na dłuższej rozpiętości 
sam  dźw igać, wobec czego podparty na slupach żelbetow ych może prze
chodzić przez m ałe zagłęb ien ia terenowe bez robót ziem nych (fig, 21). Prze
krój kołow y używ any z reguły  tam, gdzie  leży  pod linją spadu ciśnienia.

R u r y  ż e l a z n e  najczęściej kute, dla m niejszych średnic ciągnione lub 
spajaue, łączone na kołnierze, dla w iększych  nitow ane. Spoczyw ają w para
m etrowych odstępach na k locach  murowanych. W  odległościach odpowiednich 
rura utwierdzona na stałym  k locu  murowanym, przy nim  dylatacja. Dyla- 
tacji m ożna uniknąć, osłaniając rurę ziem nym  nasypem , lub płaszczem 
żelbetow ym , lub też k ładąc ją  w falistym  terenie tak, iż oś jej nie leży 
w  lin ji prostej. G łęboki śc iek  m oże rurociąg przekroczyć jednym  łukieiiy 
przyczem  konstrukcja żelazna n iesie sam a siebie. Jeś li c iąg  pod większe®

F ig . 22.

ciśnieniem , powstaje wypadkow a skierowana ku górze, która nie powinna 
przekroczyć ciężaru ciągu  na łuku (fig. 22).

R u r o c i ą g  ż e l b e t o w y  spoczyw a w  odpowiedniem  łożysku z  chudego 
betonu. M niejsze przykryte ziem nym  nasypem . W kładki obliczone na ci
śn ien ie w ewnętrzne wzorem  : H . D  *= 2 / o, gdzie H  w ysokość ciśnienia w m, 
tj. w  tonnach, D  średnica rnry w  m , a naprężenie w </*»*, /  przekrój wkła
dek n a  1 m  b . W kładki podłużne m ają połow ę tego przekroju.

Rurom w olno leżącym  żelbetow ym  o w ielkiej średnicy daje się  co pewien 
odstęp po stronie zewnętrznej żelbetow e eliptyczne żebra ze względu na 
duży m oment zg ięcia , w yw ołany w  ściankach w łasnym  ciężarem pustej 
rury (fig. 23).

R u r o c i ą g i  d r e w n i a n e  składają się z klepek, ściąganych  żelazuenu 
obręczam i, przyciętych  z czterech stron dokładnie m aszyną do kształtu rury. 
W  czoła klepek w bite listew ki stalow e, uszczelniające połączenie pc 
dłużne. W zdłuż długiej krawędzi klepek niem a żadnego uszczelnienia.
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F ig . 23. f ‘K- 24-

przechodzi nagw intow any w olny koniec obręczą. Przykręcając naśrubek, 
zacieśnia się obręcz na rurze. Rura w ewnątrz i  zewnątrz terem (gudronem), 
dobrze kilkakrotnie przeciągnięta, spoczyw a wolno na klockach m urowanych, 
postawionych w  pew nych odstępach tak, iż  pod rurą jest-zaw sze przestrzeń  
wolna. Taki rurociąg, przy odpowiedniej konserw acji żelaznych^ obręczy  
trwać może bardzo' długo. Średnica rurociągów drewnianych dojsc m oże 
do 4 m. Przy tak w ielkich średnicach trzeba je  budować w  zew nętrznych  
ramach drewnianych, kwadratowych lub 8-kątnych, gdyż ciężar^ pustego  
rurociągu zgn iecie , w zgl. złam ie boczne ścianki (fig. 24). Rozm iary nie
których rurociągów drew nianych w  Stanach Zjednoczonych podaje tablica 2.

N a z w a Śre
dnica długość

Objętość
?na/8ek.

Grubość
klepek

Śre
dnica

obręczy
Odstąp między 

obręczami

Ciśnie
nie naj
większe

Astoria C ity .. . . .
Denver. Col.........
Deep.Canyon . . .  
Turn water W asli. 
Madison Canyon

0,457 «i 
0,762 m  
1,321?« 
2,691?« 
3,048?«

11,9 bn  
26,4 km 

0,32 b n  
3,38 bn  
2,20 b n

0,181?»3 
0,368?«3 
3,40 ?n3 

19,18 ?«3 
20,99 ?«3

3,5 cm 
4,1 an  

5—6,5 cm

11 ?«?« 
38 mm

22 mm

6—30 an
5.5—30 cm
5.5—30 cm

63,25?« 
56,40?« 
93,53?« 
61,73 vi 

7,61 m

B W O f B Mt,, , '  , ‘ KftnaJy-y/iręekfąjî jęnikniitym.

Klepki s a r f c d ^ i . / U ł ^ ^ ę ^ E f i g r - ,  3 6 m g r .  Obręcze w  od-
rtepach cmiajmmej ' 30 cm, zresztą zalezm e od p o t r z e b y , i  w  wynna- 
sach odpowiadających w ielkości wenętrznego cism enia. Obręcze z zelaza  
okrągłego, z  regd ły  d  =  1 0 — 20 m m , zakończone trzewikiem , przez który

Kanały o przekroju zam kniętym  są w naszym  klim acie zaw sze przy
kryte warstwą ziem i o grub. około 1,0 ni, celem  ochrony przed zamarzaniem.

W  stosunku do kanałów  otw artych, kanały kryte m ają następujące 
zalety: 1. bezpieczeństw o przeciw  uszkodzeniu, zasypaniu i zamarzaniu ka- 
nału, 2. prędkość dopuszczalna duża* przy stosunkowo m ałych  stratach spadu,
3. możność prowadzenia w ody pod ciśnieniem . Granice prędkości 1,8 2,5 iłi/sek.,
wyjątkowo powyżej 3 ,0 - 4 ,0  w /sek. Prędkości te beton dobrze w ykonany
jeszcze znosi. . . . . . .  ,

W obec dużych prędkości wymiary- kanału  w ypadają niew ielkie, tak, 
iż kanał kryty da się zastosow ać naw et do obj. 90 ?»3/sek. P as zajętego  
gruntu jest w ąski, kanał nie psuje istn iejących  dróg kom unikacyjnych, 
koszt utrzymania kanału jest niew ielki. D latego przy dużych kosztach za
kładowych kanał kryty m oże się okazać w  rocznych kosztach ruchu tańszy  
od otwartego, w  każdym  razie zaleca się w iększą pew nością ruchu. R a stro
mych stokach m ożliw e jest założenie tylko kanału zamkniętego.

W długich  kanałach roboczych dla zakładu wodnego w ym iary i  pręd
kości trzeba ustalić z warunku min. kosztów. W  tym  celu  dla przyjętych  
różnych prędkości trzeba obliczyć wym iary kanału  i roczne koszty ruchu  
zakładu, a " następnie dla tych sam ych prędkości roczną w ielkość pracy,
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52 6 K anały i przewody.

w  końcu koszt jednostkow y pracy dla różnych prędkości. Przyjęć należy 
prędkość, która odpowiada minim um  kosztu dla jednostki pracy.

Akwadukty i s y fo n y . A k w a d u k t  m u r o w a n y  składa się z  wiaduktu 
sklepionego, na którym spoczyw a jako odrębna konstrukcja przewód ka
nałow y, obecnie najcz, żelbetow y. Jeśli chodzi o ochrono przed zamarzaniem, 
ściany kanału są podwójne. Gdy chodzi o bezw zględną szczelność, wykłada

się śc iany  blachą ołow ianą, o gr. 1 ,6— 3,2 mm, 
spajaną autogenem  na szw ach , tak, iż  tworzy 
jednolitą całość. B lachy  leżą pom iędzy dwoma 
warstwam i asfaltu, z w ierzchu ochronione 
przed uszkodzeniem  warstwą np. cegieł. Jeśli 
akwadukt łą c z y  się  z  kanałem  ziem nym , blacha 
w chodzi w  iłow anie kanału  na obu przy
czółkach.

J eś li kanał je st  prostokątny ż e l b e t o w y ,  
m ożna tę sam ą konstrukcję zatrzymać na 
akwaduktu, w zm acniając odpowiednio ściany 
pionow e, i  podpierając jarzm am i. Jarzma 
m ają przeguby n a  obu końcach  (fig. 25).

A k w a d u k t  ż e l a Z n y  składa się z koryta 
z blachy, w yłożonej po bokach i  w  dnie des
kami, zaw ieszonego wolno w  w ęzłach kra
tow nicy m ostowej. P o łączen ie koryta ze sta
ły m  przyczółkiem  w ykonyw a się  zapomoca 
blachy odgiętej, jednym  końcem  przytwier
dzonej do przyczółka, drugim  do koryta.

A k y r a d u k t  d r e w n i a n y  jest, podobnie jak  żelbetow y, korytem, opartem 
w odpowiednich odstępach na jarzm ach drewnianych.

S y f o n y  krótkie i  p łytk ie w ykonyw a się z betonu ewent. uzbrojonego. 
Przekrój przewodów najeż, prostokątny, rzadziej kołow y. W g łow ie górnej

Fig . 26.

niek iedy osadnik, zaw sze spust, o ile m ożności także przelew. W  obu głowach 
w nęki na śc ianę zakładaną lub oparcia dla ig lie . P oszczególne przewody 
oddziela się ostro zakończonem i filarkami, tak, aby b y ła  m ożliw ość naprawy 
jednego przewodu bez zam ykania innych  (fig. 26).

D łu g ie  syfony  p łytk ie  najcz. w ykonyw a się z żelbetu, głębokie z żelaza. 
W  miarę wzrostu ciśnienia w syfonie, przekrój rury się zm niejsza. Jeśli 
z góry dana strata ciśnien ia  na całym  syfonie, obliczenie średnic przepro
w adza się wzoram i n astęp u jącem i:

D -
0 ,0 0 3 3 5  Qy,\V:

h ■
,  (0 ,0 7 7 8  <?■’/,: f „  ;*/„ , )”k ,

1 ’ x =  l  '  d,7  •■y > * 7
gdzie: hy dopuszczalna strata ciśnienia w  m , Q objętość przepływu w  
h najw iększa w ysokość ciśnien ia, y rzędne punktu ciągu  ponad punktem 
najuiższym , a rozw inięta d ługość rurociągu. W yraz p o d  całką p rz e d s ta w ia  
pow ierzchnię, dla której odcięte równe są  s, rzędne odpowiadają (h— y)'’t>u
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Xp, syfon w odociągu Los A ngeles ■ długość ca ła  s  — 2200 ' h -— 259 w ;
ę  =  12,18 raf/sek/; hj, —  7 ,93  m. D la s  —  0 i s  =  2200 in, (h —  y) —  15 m  ;

, dla s  =  500 i  s  =  1700 m , (h — y) =  259 ■;«, stąd: (h  —  ?/)'7,7 =  6,72
i (/i — i/2)'7.; =  49 ,916 , wyraz pod całką rów ny 88 ,219 , 1. =  94 ,295, średnica: 

D  _  0 =  3,077 m  v  =  1,64 «i/sek.,

D,. =  B00 =? 1 ,970 w  v =  4 ,00  m/aek.

Jeśli strata ciśn ien ia  nieznana, ob licza się średnice z warunku miń. 
kosztu, jak  dla rurociągów pod ciśnieniem  w  zakładach o sile  wodnej (fig. 2<).

Sztolnie (tunele) dla wody robo- 
I czej. W ykonanie, jak  tuueli kolejow ych; 
j obudowa zaw sze szczelna, najcz. betonowa  

lub żelbetowa, szczelnie przystająca do 
wyłamanej sk a ły ; zam urowanie w olnych  
przestrzeni luźnym  kam ieniem , niedopusz
czalne. Często pozostawia się odrazu 
otwory w  obudowie, przez które po stwar-
duieniu betonu w ciska  się pod ciśnieniem  Fig. 27.
płynną zaprawę cem entową, która w chodzi 
poza obudowę, i w ypełnia w szelk ie szczeliny pomiędzy obudową a  skałą , 
oraz w  skale sam ej. Ostrożność ta  w skazana zw łaszcza  tam, gdzie sztolnia  
ma pracować pod ciśnieniem . Zdarzały się bow iem  w ypadki, iż  w oda przez 
pękniętą obudowę w chodziła  w  skałę, powodując i stratę w ody i  powstawanie  
niebezpiecznych usuwisk w górze-(por. też dział „T unele“).

Zakłady o sile wodnej.
Napisał

dr. inż. Karol Pomianowski,
profesor politechniki, W arszawa.

W stęp . S iła  wodna b y ła  pierwszą siłą  naturalną w yzyskaną przez 
człowieka. Z postępem tęchuiki, pierwotne drewniane koła  zastąpiono lepiej 
działającemi tnrbinami żelaznem i. W ielkość turbin doszła obecnie do granic 
następujących : W  zakładzie Chiappawa-Queenstown 6 jednostek po 52.500 H P, 
pracujących na spadzie 93 m, na N iagarze now e jednostki Allis-Cbalmers 
po 70.000 H P  każda. N a  M ississip i, w Keokuk, 30 jednostek po 10.000 H P, 
pracujących na spadzie 10,0 m  do 6,0 m . N ajw yższy  spad w yzyskany  
w' Valais, na jeziorze F u lly , w  jednym  stopniu, 1650 m .

Istnieją zakłady o sile kilkuset ty sięcy  koni parowych, bardzo w ielka  
liczba po k ilkadziesiąt tysięcy , przew ażnie pD kilka do kilkunastu tysięcy  H P. 
Tak wielkie s iły  w ym agają dalekich przeniesieu celem  rozszerzenia pola 
zbytu. D latego też w ielk ie zakłady wodne są zaw sze budowane jako zakłady  
wodnoelektryczne, z przeniesieniem  energii prądem zm iennym , o napięciu  
100.000— 150.000 V , w yjątkow o 220.000 V. O dległość przeniesienia dochodzi 
do 300 km . W e w szystkich krajach pojaw ia się obecnie dążność do połą
czenia w szystk ich  zakładów  na jedną wspólną sieć.

Z byt s i ły .  Odbiorcami energji są :
1. W ielki przem ysł elektrochem iczny i zakłady  

dla produkcji m asy drzewnej, z liczbą godzin
pracy (liczonych  d la  m aks. obciążenia) : . . 8000 godzin w roku.

2. W ielki przem ysł autom atycznych m łynów ,
o k o ł o    6000 „ - „.
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3. W ielk i przem ysł m etalow y i  w łókienniczy 2000 — 4000godzin  w roku
4. Średnie zakłady m e c h a n ic z n e .................... 1500— 2000 „  „ „
5. Drobny przem ysł dom ow y, około . . . 3 0 0 — 800 „ „ „
6. O świetlenie znżyw a rocznie około . . .  1000 „ •'
7. Gospodarstwo rolne: orka około . . . .  1 0 0 — 200 „ „ „
8. Gospodarstwo ro ln e: m łocka, sieczkarnie,

p o m p y .....................................................................  1 0 — 100 „ „ w
9. Trakcja kolei norm alnotorowych . . . .  800 „ „ „
Z akłady elektryczne w Essen pracują roczną liczbą 4000 godzin.

W odno-elektryczny zakład w dorzeczu Murg m a w edle projektu pra
cow ać z  roczną liczbą  godzin 2200 godzin.

W  m iastach liczba godzin  pełnego ruchu zależy  od w ielkości i jakości
p rzem y słu :

Heidelberg 1528,0 godz., M annheim 2650,7  godz., Kraków 2110 godz.
Karlsruhe 2637 ,6  „ Strassburg 2769,5 „ L w ów  1430 „
P ołączone W estfalsk ie elektrownie w  D o rtm u n d  2915,0  „

N a g łow ę m ieszkańca w ypada rocznie około 4  kw g. na cele  oświetlenia. 
W  przem ysłow ych N iem czech ogólne zu życie  s iły  wynosiło przed wojną 
172, kw g. na g łow ę i rok.

Całodobowy rozkład obciążenia dla zakładów  Bernische Kraftwerke 
przedstawia fig. 28. R oczny rozkład na poszczególne m iesiące zależy  od tego, 
jaka część, ogólnego zużycia  tw orzy św iatło. W  św iątecznych  dniach kon- 
sum cja znacznie spada. Por. fig. 29 (średnie i  maks. tygodniow e).
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D zienne maks. przypada około godziny 6. w ieczorem  i jest okrągło 3 razy 
większe od średniego obciążenia rocznego. Średnie obciążenie dzienne w zimie 
jest od 13%  do 20%  w iększe od przeciętnego rocznego, średnie w lecie
0 ty leż samo m niejsze.

Poniew aż nasze rzeki prowadzą mniej wody w  porze letniej niż w jesiennej
1 zim owej, roczne zm iany w  produkcji s iły  wodnej odpowiadają w  ogólnych 
zarysach rocznym  zmianom w  zapotrzebowania siły . P rzeciw nie jest z rze
kami zasilanem i z lodowców, które w  iecie  m ają najw ięcej w ody i siły.

D la pokrycia zmian w  obciążeniu dziennem  są potrzebne zbiorniki 
dziennego wyrównania, których pojemność m usi w ynosić 15% — 30%  cal°‘ 
dobowej pracy. Jeśli zbiornik m a jeszcze  ujm ować niedzielny i świąteczny 
nadmiar wody, pojem ność jego  m usi w ynosić najmniej 50%  całodobowego 
dopływ u. D la  w yrów nania rocznego trzeba pojem ności zbiorników równej 
5% — 15%  sum y rocznego dopływ u.

P oniew aż w  zakładach o w ysokim  spadzie ilość w ody roboczej jest 
m niejsza niż w zakładach o niskim  spadzie, zakłady o wysokim  spadzie 
lepiej się nadają do tworzenia zapasu w ody, a  tem  sam em  i  pracy, niż 
zakłady - o niskim  spadzie. Zakłady obu typów powinny pracow ać na wspólna 
sieć przeniesienia, przyczem  zbiorniki zakładów  o wysokim  spadzie powinny 
b yć tak w ielkie, aby m ogły  pokryć szczyty  obciążenia ogólnego, podczas 
gdy zakłady niedające się regulow ać, na niskich spadach, pokrywają stała 
część zapotrzebowania. W  razie braku siły , w  pew nych porach roku, brak 
ten pokrywają zapasow e zak łady cieplikow e, które jednak powinny pracować 
stałem  obciążeniem  przez 24  lub 20 godzin na dobę, a  zatem  w  najkorzyst
n iejszych  dla siebie warunkach.

P oniew aż zupełne wyrów nanie obciążeń rocznych  i dziennych nie da się 
praktycznie osiągnąć, pozostaje zaw sze pew ien nadmiar pracy, który się już 
nie m ieści w  normalnym zbycie energii. Stanowi to poważną stratę ekono
m iczną, której zapobiega się nas ępującemi kilku sposobam i:

1. Stosując taryfę znacznie niższą w porze nocnej niż dziennej, przez co 
uzyskuje się rozszerzenie koła  konsum entów nocnych. W  Szwajcarji stosuje 
się prąd do nagrzew ania kotłów  parowych przy w ysokiem  ciśnieniu. Pan 
z, tych kotłów , dobrze izolow anych, w dzień słu ży  na cele przemysłowe 
i ogrzew ania (por. Schw eiz. B ztg. z 1918 i nast.). W  użyciu  jest też elektryczny 
w ypiek cbleba, w reszcie nagrzew a się w  nocy radjatorami olektrycznemi 
kaflow e p iece  domowe.

2. Zbędną s iłę  nocną zużyw a się na przetłaczanie pewnej ilości wody 
do zbiorników wysoko położonych. W  dzień w oda ta porusza osobne turbiny, 
sprzężone z  generatorem , który słu ży ł w nocy jako motor do pomp odśrod
kow ych. N a  ogół odzyskuje się tylko 50%  siły  zużytej w  motorze. W  Vive- 
roue koło Novarry tłoczą wodę rurociągiem  2100 i 1450 mm, średnicy 
uzyskując następujące skutki użyteczne:

1. Motor elektr. . . . . . .  0 ,93  4. R urociąg w  drodze powrot. 0,91
2 . Pom pa odśrodk. . . . . .  0,78 5. T u r b i n a .............................   0,91
3. R urociąg przy tłoczeniu . 0 , 9 7  6. G en era to r ..............................  0,91

O gólny skutek . . . . .  0,535.

W  zakładach, pracujących wodą zbiornikową, w  dniach nadmiaru siły 
przetłacza się wodę do zbiornika. W  tym celu  m uszą zakłady być ze solą 
połączone t. zw . szyną zbiorczą.

Obliczenie wielkości z a k ła d u . D w a  elem enty składają się na wielko-: 
s iły  : spad, oraz i sekundow y dopływ  wody. S iłę, uzyskaną na w ale turbinowym! 
a wyrażoną w  koniach, oblicza się  wzorem S =  10 Q .h ,  gdzie jps* 
objętością w ody w m3/sek., zaś „h“ spadem użytecznym  w  metrach, „8“ sil» 
w  koniach parow ych, przy nałożeniu  spraw ności turbiny 0,75. D la spraw-
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ności 0,8 wzór na siłę będzie S =  10,65 Q h. Praeę wyrażam y w  konio- 
godzinaeb, jeśli chodzi o pracę uzyskaną na w ale turbinowym. W  zakładach  
wodnoelektrycznyeh ustala się zw ykle w ielkość pracy w  kilowatgodzinaeh, 
liczonych na tablicy  rozdzielczej, a zatem  z  uwzględnieniem  strat na gene
ratorach i transformatorach. S iła  konia parowego jest teoretycznie równa  
0,736 kilowata, tak, że  1 K W  równy 1,36, H P . Przy uwzględnieniu strat 
w generatorze i  transformatorach, 1 K W  jest równy 1,5 H P . i podobnie 1 kw g  
równa 1,5 koniogodzin.

Pracą, zaw arta w  objętości w ody „Q a m s nagromadzonej na w ysokości 
„h“ metrów, w yraża się w  k ilow atgodzinach, po uw zględnieniu w szystkich

strat wzorem: P =  Np. zbiornik o pojem ności 2 ,0  mil. m s, na w yso

kość 15 m, przedstaw ia zapas pracy rów ny: 2 X  2.000 X  15 =  60 .000 kw g.
Spad dla zakładu wodnego uzyskuje się 1. na naturalnych wodospadach,

2. przez przecięcie d łuższego zakola rzeki krótkim kanałem , 3. prowadząc 
dłuższy kanał roboczy, spadem  zw ierciadła wody m niejszym , niż spad rzeki,
4. przechodząc przez dział w ód w  dorzecze inne, niżej położone, 5. piętrząc 
wodę w ysoką zaporą i  tworząc zbiornik w  zalanej dolinie, 6. piętrząc rzekę 
jazem, w  jej brzegach naturalnych, m ożliw ie w ysoko, w reszcie 7. przez kom
binację w ym ienionych sposobów.

Zakład lic z y  sie na wodę półroczną, tj. na taką objętość w ody roboczej, 
której się m ożna spodziew ać przez 182 dni w  ciągu  roku przeciętnego. Przez 
dalszych 183 dni objętość w ody będzie m niejsza, aż do pew nego absolutnego 
minimum. Jako minim um  praktyczne uważa się tę objętość w ody, której 
możemy się spodziew ać przez 355 dni w  roku. Przez dalszych 10 dni w roku 
przeciętnym, objętość jest wprawdzie jeszcze  m niejsza, lecz  część tych  dni 
przypada na n iedziele i św ięta, część na letni okres m niejszego zapotrzebo
wania siły , pozostaje zatem  w  rzeczyw istości tylko parę dni, w ciągu  któ
rych zw ykle m ożna konsum eję ograniczyć bez istotnej szkody dla odbior
ców siły.

Przy ujęciu w ody całorocznej .koszt zakładn i produkcji s iły  b yłby  
niepomiernie w ysoki. P rzy ujęciu  wody króciej trwającej, lecz  znacznie  
większej, i  uzupełnieniu braku pracą rezerwy, w yzyskuje się lepiej s iłę  rzeki 
i zniża koszt produkcji jednostki pracy. Projekt ua rzece i lu r g  w ykazuje, 
iż przy ujęciu całorocznej w ody w yzyska  się tylko 9,4%  całej pracy rzeki. 
Przez ujęcie w ody kilkum iesięcznej i zabudowanie dorzecza zbiornikami, 
można ten procent podnieść aż do 82 ,5% . T ab lica  1. podaje koszta zakła- 
powe i koszta produkcji s iły  dla U niża na D niestrze, przy założeniu  różnych  
ilości wody roboczej. 1

T a b l i c a  1.

Objętość
wody

roboczej
m3/8ck.

Czas 
pełnej 
pracy 

miesięcy 
w roku

Insta lo
w anych

H P

P raca roczna 
mil. kw g.

Koszt 
zakła
dowy 
m il. zł

KoBzta roczne 
m il. zl

Przeciętny 
kószt 

ł  kwg
!/rwody rezerwy

zakładu
wodnego rezerwy

29 m3/sek.

1° »
87 „

120 „
150 „

12 mieś. 
10 „
u  »

8 „
6 *

5,300
13,100
16,300
22,500
30,650

34,1
82,9

100,3
130,1
164,6

1,6
V

14,9
33,0

14,70
15,77
17,82
19,28
22,45

1,408
1.510
1,695
1,836
2,131

0 ,128
0,329
0 ,894
1,800

4,130
1,935
1,932
1,882
2,000

Zestawienie to robione b y ło  pod założeniem , że  rezerwa uzupełn ia siłę  
wodną do stałej w ielkości, przez ca ły  rok. P rzy tem założeniu  najko-
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rzystniejsza w ielkość odpowiada wodzie roboczej 7-m iesięcznej. Ponieważ 
praca rezerwy trwa znacznie króciej, najkorzystniejsze będzie w  rzeczy
w istości u jęcie  w ody 6-m iesięcznej.

Celem w yznaczenia  ilości w ody roboczej, s iły  i pracy rocznej, wykreśla 
się  krzywą, czasów  trwania stanów w ody na podstawie obserwacji wodo- 
slcazowych. K rzyw a ta powstaje przez uporządkowanie w szystkich stanów 
podług ich  w ielkości i  naniesienie od lewej ku prawej, od najwyższych 
stanów począw szy. O bliczając dla każdego stanu odpowiadającą mu objętość, 
otrzym amy krzywe czasu trwania objętości. K rzyw e te obliczam y i kreślimy 
dla 1. roku suchego, 2. roku m okrego, 3 . roku przeciętnego, z okresu naj
mniej 10. letn iego, w  którym się  m ieśc i przynajmniej jeden rok suchy, 
jeden  mokry.

N a podstawie w ykresu krzyw ej z roku przeciętnego (obliczonego), wy
znaczam y objętość w ody roboczej, jako objętość 182-dniową, potrącając od 
niej te objętość, która m usi stale pozostać w  odciętem  korycie, na inne 
cele  użytkow e.

N a  tym  sam ym  w ykresie podaje się  spady użyteczne, które się oblicza 
z różnicy poziomów' m iędzy górną w odą na ujęciu, i dolną przy różnych 
stanach rzeki, po potrąceniu strat na doprowadzeniu kanałem , tj. 1. na 
kratach, 2. straty u w lotu, na w yw ołanie prędkości, 3. spada na kanale 
doprowadzającym, 4. w  kanale odpływ ow ym  z pod turbin. P rzy wysokich 
stanach w ody są oczyw iśc ie  spady użyteczne m niejsze niż przy niskich.

N a  podstawie znanych spadów i odpowiednich objętości w ody roboczej, 
obliczam y poszczególne punkta krzywej w ielkości siły . K rzywa ta składa 
się z dwu gałęzi, zb iegających  się w  jednym  najw yższym  punkcie. Punkt 
ten leży  na rzędnej, która odpowiada w  w ykresie czasów  trwania, przyjętej 
objętości wody roboczej.

Poniew aż zakład powinien pracow ać stałą siłą  przez 182 dni w roku, 
w ielkość instalowanej s iły  ustala się, k ładąc prostą poziom ą poniżej punktu 
najw yższego, tak, aby odcinek prostej m iędzy dw u ram ionami krzywej za
w ierał 182 dni. Gdyby zakład m iał pracować stałą siłą  przez pełny rok, 
m usiałaby rezerwa uzupełniać braki s iły  podczas zbyt niskich i zbyt wy
sokich stanów. Tak obliczona praca rezerwy w ynosi od 10%  do 20%  całą 
pracy rocznej zakładu wraz z  rezerwą.

Jeśli zakład m a otrzymać turbinę zapasową, m ożna w  czasie wysokich 
stanów pow iększyć pobór wodz ponad normalną ilość, puszczając w  ruch 
i  tę turbinę. W  takim w ypadku w ykres trzeba odpowiednio poprawić i zmniej
szyć przewidzianą pracę rezerw y podczas stanów w ysokich. Po ustaleniu 
jednostek turbinowych, należy w ogóle w ykres jeszcze  raz p rz e ra e h o w a c . 
wprowadzając rzeczyw iste spółczynniki dzielności przy zm iennych spadach 
na turbinie.

Pow ierzchnia zaw arta pom iędzy osiam i spółrzędnych, a  krzyw ą siły 
przedstawia ogólną sum ę pracy rocznej, w yrażoną w  koniogodzinach na 
w ale turbinowym , lub kilow atgodzinach na tablicy' rozdzielczej. Naprzykład:

Zakład na D u n a jcu :

mokry 1909 
44,13 mil. 

3,23 „

przecięcie z  15 lat 
40 ,80  m il. 

C,5G „

R ok: suchy  1904  
P raca w ody w  kilow atgodz. 38 ,00  mil.

t „ rezerw y „ 9,36 „

O gółem  : 47 ,36  m il. 47 ,36  m il. 47,36 mil.

Zestaw ienie w szystk ich  wartości dla wykresu poprzedniego dla Popradu 
zaw iera tablica 2.

W  razie braku dat w odow skazow ych i pomiarów, w zbliźonyTcb hydro
graficznie dorzeczach, dla w yznaczenia  ilośc i wody roboczej i pracy można 
użyć zestaw ień poniżej podanych, w ziętych  z  opracow anych jnż  projektów-
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Spad
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Spad 
bezwzgl. 

I . i

K anał
odpły
wowy
1 . 7 »  

X 60 m

Strata
ogólna

h

P o z i o m
Spad 
H m

Siła
Hl>

Dni w roku

Bzeka Zakład górny dolny
1003

mokrym
1904

suchym

1003 do 
1908 
prze- 

ciętnym

180 7 6 377,30 0,592 0,120 0,060 0,017 0,060 0,197 377,103 360,950 10,153 634 365 365 365

182 8 7 377,30 0,690 0,127 0,082 0 ,023 0,060 0,210 377,090 367,030 10,060 732 365 365 363,8

187 . 10 9 377,30 0,887 0,145 0,136 0,038 0,060 0,243 377,057 367,070 9,987 935 363 358 356

191,5 12 11 377,30 1,085 0,166 0,203 0,057 0,060 0,283 377,017 367,110 9,907 1131 334 312 323

197,5 15 14 377,30 1,380 0,208 0,327 0,092 0,060 0,360 376,940 367,150 9,790 1425 275 250 272

207,5 20 19 377,30 1,875 0,299 0,605 0,169 0,060 0,528 376,772 367,220 9,552 1861 202 168 152

213 23 20,3 377,30 1,990 0,322 0,682 0,111 0,060 0,573 376,727 367,260 9,467 2000 170 125 120

216 25 20,5 377,30 2,020 0,330 0,701 0,196 0,060 0,5S6 1376,714 367,290 9,424 2020 157 118 108

223,5 30 20,7 377,30 2,040 0,334 0,720 0.202 0,060 0,596 376,704 367,340 9,364 2050 118 110 72

214 50 21,0 377,30 2,070 0,341 0,740 0,207 0,060 0,608 376,692 367,490 9,202 2050 58 7 32

278 100 21,5 377,30 2,120 0,353 0,778 0,218 0,060 0,631 1376,669 367,680 8,989 2050 14 3 7,5

298 150 21,8 377,30 2,150 0,360 0,798 0,224 0,060 0 ,644 376,656 367,820 8,836 2020 9 0,5 3,5

319 200 22,0 377,30 2,170 0,366 0,811 0,227 0,060 0,653 376,641 367,950 8,697 1990 4,5 —  . 2,0

340 250 22,0 377,30 2,170 0,366 0,811 0.227 0,060 0,653 376,641 368,090 8,557 1960 3,8 — 1,2

300 300 22,0 377,30 2,170 0,366 0,811 0,227 0,060 0,653 376,641 368,230 8,417 1925 2,9 — 1,0

385 360 22,0 377,30 2,170 0,366 0,811 0,227 0,060 0,653 376,641 368,460 8,207 1880 1,7 — 0,4

396 386 22,0 377,30 2,170 0,366 0,811 0,227 0,060 0,653 376,641 367,480 8,167 1870 1,5

O
bliczenie 

w
ielkości 

zakładu



T ablica 3. przedstawia cyfro sp ływ u  z km  w  L /sek ., dla czasu trwania od 
5 do 12 m iesięcy.
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T a b l i c a  3.

Dni w roku | 151 182 212 243 273 304 334 366 Uwaga

Kok suchy . . . .  
„ przeciętny 
„ mokry . . .

10,91
14,71
20,18

10,08
12,70
18,90

9,24
11,15
16,25

8,34
9,88

12,30

7,60
8,63

10,39

6,55
7,43
9,30

5,05
6,07
8,19

2.30
2.30 
4,48

Dunajec 
pod Rożnowem: 

4861 Jfcm*

Kok suchy . . . .  
„ przeciętny 
„ m okry . . .

17,20
25,40

12,70
18,30
24,10

9,30
14,85
19,60

6,50
11,72
14,91

4,06 
9,10 

11 89

2,35
6,37
9,25

1,59
3,98
6,09

0,97
1,20
3,18

San pod Mycz* 
kowcami: 

1258,5 km7

Rok suchy . . . .  
„ przeciętny 
„ m okry . . .

7,33 6,22
10,14

4,23
8,27

3,46
7,16

2,93
6,23
8,16

2,60
5,52
7,25

2,24
4,70
6,48

2,23
2,93
3,95

"Wisła pod 
Popędrynka: 

10.637 Jfcm1 i

Rok suchy ___
. „ przeciętny 

„ mokry . . .

10,70
10,60
13,80

9,78
9,83

11,28

8,94
9,20

10,18

8,Ot 
8,62 
9,04

7,30
7,82
8,00

6,51
6,89
7,04

5,88
5,93
0,30

3.16
3.16 
4,20

Poprad pod 
Piwniczną: 

1909 im2

R ok suchy
(1904)..............

Rok przeciętny 
(1901 — 1911).. 

R ok m okry 
(1903)..............

12,86

16,71

23,43

10,19

14,23

19,52

8,72

12,03

15,61

6,89

10,28

13,94

5,28

8,73

11,47

4,04

7,34

10,10

3,41

5,05

8,08

2,29

2,31

4,58

Sola pod 
Czernichowem: 

1089 km*

Rok suchy . . . .  
„ przeciętny

14,10
15,30

12,05
13,55

10,78
12.00

10,12
10,72

9.46
9.46

8,33
8,21

6,24
6,90

3,81
4,40

Opór pod Syno- 
wódzkiein:

840 kin7

Rok suchy . . . .  
n przeciętny 
„ m okry . . .

6,41
9,22

10,68

5,70
7,90
9,49

5,05
6,71
8,44

4.52 
6,76
7.52

3,98
4,92
6,41

3.12
4.12 
6,34

2,14
3,32
4,54

1,44
1,54
3,46

Dniestr pod 
Woziłowem: 
21.600 A»)2

Rok 1920 ........
„ 1921 . . . . .

2.435
3.435

2,150
1,431

1,982
1,292

1,829
1,143

1,701
0,998

1,572
0,916

1,476
0,708

1,265
0,589

Bzura pod 
Chodakowetn: 

7120 A-m2

D unajec pod Rożnowem , m a wody dobrze w y r ó w n a n e ,  z powodu rozmiar» 
dorzecza, oraz objęcia odpływ u z północnych i  południow ych stoków Tatr. 
Podobne stosunki są na Popradzie. San i Stryj są w ybitnie rzekam i górskiem 
z w ielką zm iennością stanów, przew ażna część w ód opadow ych ich  dorzeczs 
sp ływ a podczas w yższych  stanów. Opór m a dorzecze lepiej zalesione i wobec 
tego stany bardziej w yrów nane. Dniestr i W isła  z  pow oda ogromu dorzecza, 
częściow o górskiego, częściow o nizinnego, m a w ody dobrze wyrównane. 
Bzura je st  typow ą rzeką nizinną, i to z okręgu najniższych opadów rocznych 
W P olsce , w ynoszących  około 545 m m .

Procenty m iesięcznych  odpływ ów  dla sum  m iesięcznych opadów 
różnych dorzeczy podaje na podstaw ie roczników hydrograficznych tablica ł;

Zasady b u d o w la n e . 1. S p a d y  n i s k i e .  D o spadów niskich zaliczaj? 
się  spady dochodzące do 20 m , tj. do granicy, przy której niem a komory 
przejściow ej i rur pod ciśnieniem , lecz  w ylot kanału jest zam knięty wproś! 
komorą turbinową.

Spady tego typu uzyskuje się, przecinając m ałe zakola, krótkim ka
nałem  roboczym , spiętrzając rzekę w  sam em  jej korycie, lab wreszcie sto
sując oba środki rów nocześnie.

S iła  rzek, m ających  ułam ki prom ille spadu, da się  w yzyskać tylko piętrze
n iem  w sam em  korycie. P iętrzenie to powinno b y ć  tak w ysokie, jak tylko 
na to brzegi pozwalają, naw et przy zastosowaniu m iejscow ych owałow*%

5 2
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(Dordogne w  La T uilliere, Ren w  E glisau, Laufonburgu, A ugst-W yhlen, 
ilissiasipi, w Keokuk itd.). N iek iedy łą c z y  się w yzyskanie s iły  z kanalizacją  
dla celu żeglugi (Rodan, , Men, N ekar itd.). Jeś li brzegi są niskie, a spad 
dochodzi l%o> lub jest n ieco w iększy, będzie taniej i  racjonalniej dla samej siły , 
lub siły i żeg lu g i budować kanał lateraluy. (Ren m iedzy B azyleą  a  Strass- 
borgiem, Rodan w  dolnym  b iegu ,'d la  obu celów ; Stryj, w  dół od T yszow nicy  
wyłącznie dla s iły  itd.). Jeśli un rzece istnieje szypot, (rapide, Strom- 
schnolle), jaz staw ia się zaw sze poniżej szypotu, który w  ten sposób będzie 
przykryty piętrzeniem (Laufenburg).

W sytuacji rozm ieszczenie budowli jak  następuje: 1. Zakład budujem y  
w osi jazu (Laufenburg, D ordogne, L a  Tuilliere), w ów czas ukośnie przed 
¡układem w rzece stanie krata rzadka, albo 2 . zakład prostopadły do osi 
jazu, a w rzekach granicznych  niekiedy sym etrycznie dw a zakłady, po obu 
brzegach (A ugst-W yhlen). W reszcie 3. zakład w  środku rzeki, pomiędzy  
dwiema sym etrycznem i częściam i jazu, łub  m iedzy jazem  a kanałem  żeg lugi 
(fig. 3 0 -3 3 ) .

Ujęcie w ody do kanału roboczego, lub gd y  kanału niem a, wprost do 
komory turbin, jest z regu ły  założone prostopadle do osi jazu, a równolegle

f ig .  30. F ig . 31. F ig . 32.

F ig . 33.

do biegu rzeki. W  przedłużeniu linii ujęcia, w  jazie, buduje się głęboką  
śluzę płuczącą. N a  ujęciu  m am y śluzę, wpustową z progiem  m ożliw ie w y
soko wzniesionym nad próg śluzy płuczącej w  jazie  (najmniej 1,0 ni). 
Ujęcie jest podzielone na otwory, dające się łatw o zam ykać, w iec  1,5 do 
M m światła. Otwory rozdzielone filarami m urowanemi, żelbetow em i, lub  
kozłami żelazuem i. W e filarach w nęki na zasuw y, w kozłach odpowiednie  
ksztaltówki. Od strony w ody i  od góry, filary połączone są fartuchem z bali 
drewnianych, a  najczęściej p łytą  żelaznobetonową, która się nurza na 0,2  
•to 0,6 ni pod poziom norm alnego piętrzenia w  tym celu , aby zatrzym ać  
płynące po pow ierzchni w ody śm iecie i  krę. P łaszczyzna fartuclui leży  
w przedłużeniu lica  przyczółka śluzy płuczącej. Jeśli na śluzie jest otwór dla 
przepuszczenia stałej ilośc i w ody w  odcięte koryto, śm iecie sp ływ a wzdłuż  
fartucha i przyczółka, przez otwór, w  dół rzeki (fig. 34).

Fartbch zw ęża przekrój w ody na ujęciu. Jeśli piętrzona w ielka woda 
sięga wyżej niż piętrzenie norm alne, fartuch będzie tak w ysoki, aby chronił 
śluzę od w darcia się wielkiej w ody, i tak silny, aby napór w ody w ytrzym ał. 
Przy zapuszczonej zasuw ie m usi nastąpić szczelne przytkniecie zasuw y do 
dolnej krawędzi fartucha.

Za zasuwami leży  chodnik dla obsługi zasuw , za nim krata rzadka, 
* odstępach prętów 0 ,2— 0,3 m . Pręty z dw uteowników, lub jako rurki 
puste, około 50 m m  średnicy, nachylone do pionu 4 :1  i  oparte o kozły  żelazne.
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T a b l i c a  4. Oi
0305

X I I I I I IV V V I V II V III IX X X I x n Rok
Po w. 

zlewni 
km*

Okres S t a c j a

mm  opadu . . 
mm  odpływu . 

Stosunek . . .

37.00
17.00 

0,40

40.00

31.00 

0,78

8,00

59,00

7,37

52.00

28.00 
0,54

70,60

14,00

0,20

73.00

10.00 

0,14

71,00

8,50
0,12

60,50

2,50
0,03

99,00

10,50
0,11

89.50
14.50 

0,15

43.50
19.50 

0,45

59.50

17.50 

0,30

714.00

230.00 
0,32

2204,90
1904 do

1905

1 .
"Wisłoka 

pod Skurową 
206 m n .p .  m .

mm opadu . . 
mm  odpływu . 

Stosunek . . .

40,80
22,20

0,54

32,50
22,10

0,68

41,00

64,20
1,56

38,80

48,30

1,25

57,50

12,20

0,21

102,80 
22,GO 

0,22

97,00
19,90

0,21

73,20
5,10

0,07

95,50

16,30

0,17

48,50

8,30

0,17

49,50

10,00

0,20

60,50

14,00
0,23

735,50

265,10
0,36

4090,30
1904 do 

1907
W isłoka pod 

Gawłuszowicami 
155m n .p .  m.

mm opadu . . 

mm odpływu . 

Stosunek . . .

48.70
37.70 

0,77

46,70
23,20

0,49

G4,70
80,40

1,24

70,70

84,90

1,20

67,30

47,70
0,72

124,30

46,30
0,37

146,00

56,10
0,39

103,30
35,40

0,34

81,30
27,80

0,34

18,30 

10,GO 
0,67

38.00
14.00 

0,37

64,00
25,60

0,40

916,70
494,00

0,54
0995,90

1905
1907

1908

3.
San Jarosław  
177 m  n. p. m.

mm opadu . . 
mm  odpływu . 

Stosunek . . .

108,50
51,50

0,47

83,50
23,40

0,28

139,50

97,50

0,70

86,30

268,80
3,10

130,50

207,60
1,59

181,00
119,60

0,66

238,90
183,70

0,77

167,20

65,40

0,35

137,40

82,40

0,60

30.50

33.50 
1,10

83,80

19,90
0,24

104,30
46,00

0,43

1548,10

1188,70
0,77

54,45
1906 do 

1908

4.

W isła Szturc

mm  opadu . . 

mm odpływu . 
Stosunek . . .

08,30
46,40

0,47

74.50
29.50 

0,40

133,30

76,00
0,57

80,00
195,30

0,24

121,GO 

149,30 

1,23

178,GO 

102,80 

0,58

294,60
154,00

0,52

147,70
65,80

0,45

172,50

87,80;

0,51

28,10

32,70
1,16

80,20

24,80

0,31

95,00

41,80
0,44

1472,30

1008,50
0,74

108,70
1906 do 

1908

5.

W isła Obłaziec

mm  opadu . . j  

mm odpływu .

StOHUnolc . . .

60,10 
32,20 

 ̂ 0,04

02,50
46,90

 ̂ 0,74.

42,50
61,00

1,110

70,80
56,40

0,77

131,40
71,00

0,64

98,40 
32,80 

o ,»3

143,80
51,90

o.so

97,60
33,80

0,36

93,40
36,50

0,39

42,50
25,90

0.61

02,30
32,50

0,62

52,90
35,30

0,07

948.00
510.00 

0,64

6714,00
1908 do 
1912

6.
W iała Smolico 
217 rn n . p. m.

mm opadu . . 

mm  odpływu . , 

S tosunek . . .

■40,70

33,70

0,72

51,00

39,50

0,78

■47,30

55,00

1,16

61,70

46,00

0,74

117,70

51,50

0,44

100,00

36,80

0,35

137,50

47,70

0,35

104,30

33,50

0,32

89,50

33,60

0,37

37,80

23,10

0,61

59,70

23,00

0,39

53,00

28,10

0,63

912.10

447.10 

0,49

7919,70

1905 do 
1911 

bez 
1907 r.

7.
W isła 

pod Krakowem 
199m  n. p. m.

mm  opadu . . 

mm odpływu . 

Stosunek . . .

48,00

36,70

0,72

39,80

34,60

0,87

69,00

59,30

0,85

55,80

49,60

0,89

94,00

38,80

0,41

118,80

41,10

0,36

157,50

48,60

0,32

113,30

30,80

0,27

79,20

33,00

0,42

29,50

20,70

0,70

43,20 

IG,70 

0,39

63,00

24,30

0,46

901,00

439,10

0,49

9110,50
1905 do 

1908

8.
W isła pod 

Sierostanicami 
181 m n. p. m.

mm  opadu . . 

mm  odpływu . j 

Stosunek . . .

15,50

10,90

0,95

22,10

17,80

0,78

13,50

11,30

0,84

28,00

12,70

0,45

70,40

13,20

0,19

66,70

8,30

0,12

48,50

8,80

0,18

111,00

8,70

0,08

103,80

35,60

0,33

78,80

23,70

0,30

33,90

J 8,Ó0

0,55

27,60

11,70

0,42

625.00

181.00 

0,29

24600,80 1904

9.

Dniestr 
Zaleszczyki 

SOI m n. p. m.

mm opadu . . 

mm odpływu . 

Stosunek . . .

317,00

£26,00

0,71

16,00

14,00

0,88

63,70

65,20

1,02

41,60

29,80

0,72

99,90

26,00

0,26

171,80

84,50

0,49

119,40

37,60

0,15

101,50

19,50

0,79

94,20

25,70

0,27

18,90

14,50

0,77

69,50

17,00

0,24

77,30

22,00

0,28

906.00

378.00 

0,24

24600,80 1906

10 . 
Dniestr 

Zaleszczyki 
301 m n .p .  m.

mm opadu . . 

mm  odpływu . 

S tosunek . . .

35,70

18,00

0,50

32,10

18,00

0,56

37.70

35,20

0,43

56.50

40.50 

0,72

78,70

31,90

0,41

116,40

28,90

24,80

118,10

31,00

0,26

84,60

18,30

0,22

65,00

15,20

0,23

G2.20

17,70

0,28

45,30

14,40

0,32

35.60

16.60 

0,47

771.00

280.00 

0,37

24600,80 1896—1910

1 1 . 
D niestr 

Zaleszczyki 
301 m  n . p. m.

U w a g a :  Dla stacji 1 do 8 oraz 11, zależność sumy rocznego odpływu od sumy opadu 
przedstawię sią wzorem :

-^odpł. ”  1 j140 opad. 589 Wim* ^

N p.: dla opadu 1000 mm, odpływ równy 557 mm.

Sasady 
budow

lane: 
Spady 

niskie.



5 3 8 Zaklacly o s ile  w odnej.

P rzy w ielkich głębokościach  niezbędne czyszczen ie m echaniczne kraty zupo- 
m ocą m aszyn, poruszanych elektrycznie, a działających rodzajem grabi żela
znych, M aszyna posuwa sio po torze w zdłuż kraty. N a  kratach prędkość między

szczeblam i około 0,6 mfsek. Pod
pierająca konstrukcja obliczona na 
parcie w ody na wypadek zatkania 
się kraty zupełnego lub częściowego.

Za kratą niekiedy osadnik. Dla 
dobrego osadzania, prędkość około 
0,2 m)sek. Osadnik tern dłuższy, im 
w iększa głębokość wody. Punkty 
najniższe na początku osadnika, 
zgodnie z doświadczeniam i na osa
dnikach cieczy  kanałow ej, lub prze
ciw nie na końcu osadnika. W  pierw
szym  w ypadku daje się  czasem głę
bokie koryto zaraz za  zasuwami, za 
niem  próg, na którym spoczywają 
kraty, a w  progu otwory dla spłu
k iw ania  osadów z  poza progu. Spad 
osadnika skierowany ku korytu.
P łukanie koryta kanałem  obiega
jącym  przyczółek, i uchodzącym w 
dolny poziom wody. Jeśli za śluzą 
w pustow ą kanał odrazu skręca w 
lin ję  rów noległą do biegu rzeki.

K g. 34. osadnik idzie rów nolegle do koryta
rzeki, jego  ściana działow a pomiędzy 

kanałem  a rzeką obcięta jest do poziomu norm alnego piętrzenia, aby nadmiar
wody' sic  m ógł przelewać do rzeki (fig. 35).

Jeśli najniższy punkt osadnika na jego  końcu, dajemy tam now y próg, na 
nim często now ą śluzę, regulującą dopływ ; próg zatoczony półkolem  dotyka 
śluzy, która p łucze osadnik (fig. 36).

K anał roboczy zw yk le  krótki, lecz  liczony na w ielk ie ilości wody. 
Prędkość tem w iększa, im  w iększy kanał; średnia prędkość około 1,0 m/sek.,

Fig . 35. F ig . 36.

granice od 0,6 7«/sek. do 1,5 ni)sek. Głębokości znaczne, do 6,0 m. Prze
krój m ożliw ie najkorzystniejszy hydraulicznie. K anał zaw sze otwarty, ziemny, 
skarpy i dno najczęściej umocnione. D uże i  d ługie naw et kanały (Olteu- 
G osgen 350 i«3/s e k ), m ogą leżeć na dłuższej przestrzeni w  nasypie. Wów
czas dno uszczelnione w kładką iłow ą. Korona grobel w zniesiona conajmniej 
na 1,0 m  nad poziom  w ody, szerokość korony 2— 4 m . O bliczenie najkorzyst
n iejszych prędkości por. dział „K anały i przew ody“ str. 525.

K anał jest zam knięty zakładem , który się sk łada z komory turbinowej 
i budynku generatorów, oraz transformatorów. Komór turbinowych tyle, ile 
jednostek m aszynow ych. U  wlotu do komór, krata gęsta, o w olnym  odstępie 
szczebli około 22 m m , szczeblach  z płaskow ników , niekiedy zaokrąglo
nego u wlotu, o w y m iarach około 60 X 5 m m . Szczeble łączone dla sztywności 
rurkami, pomiędzy niem i pierścienie ustalające odstęp wofny. Za kratą zasuwy. 
Jeśli otwór komory turbinowej m a rozpiętość zbyt w ielką, dzielimy go
56
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zapomocą filarków na m niejsze otwory (fig. 38). W  dużych zakładach  
krata wysunięta przed filary, tak, iż  woda przechodzi ca la  kratą do dowolnej 
komory turbinowej.

Obok komór turbinowych dodany nadliczbow y otwór, zam knięty zw ykłą  
zasuwą, klapą autom atyczną, lub lewarem. D zia ła  on jako przelew  i spust. 
Przed komorami turbinowemi próg, na którym opierają się kraty. Próg  
i kraty zbiegają ukośnie ku przelewow i.

Kształt komór odpowiada system owi turbin, który m oże b yć dwojaki:
1. turbina o osi poziom ej, często złożona z kilku k ół na wspólnym  w ale  
(fig. 40); 2, jedna turbina, o pionowej osi ze  spiralnym  w lotem  (fig. 38 i  39). 
Te ostatnie zajm ują mniej m iejsca, dają budynek w ęższy, a  spółczynnik  
ogólnej spraw ności dla n ich jest około 2%  korzystniejszy niż dla turbin 
o osi poziomej. W  najnow szych konstrukcjach tych pojedynczych turbin,

F ig . 37.

osiągnięto, naw et przy m ałych spadach, dostateczne liczby obrotów, um ożli
wiające osadzenie generatora wprost na walo turbiny.

Budynek : Przy turbinach poziom ych: komory turbinowe przed budynkiem  
(fig 4U). "Wał turbiny przebija d ługą ścianę budynku, n a  w ale bezpośrednio 
osadzamy generator za pom ocą sprzęgła elastycznego. P rzy turbinach piono
wych: komora turbinowa pod budynkiem, na w ale również wprost osadzony 
generator (fig. 39 i  41) lub, gdy liczba obrotów za m ała, przeniesienie kołam i 
stożkowemi na- w ał generatora (fig. 42). D la  wzbudzenia generatorów, 
w dużych zakładach osobne m ałe turbiny i generatory, w  m niejszych naj
częściej dynamo, nasadzona na przedłużony w a ł generatora.

Liczba jednostek tak dobrana, aby przy najm niejszem  spodziewanej» 
obciążeniu lub najmniejszej ilości wódy roboczej, jedna jednostka pracow ała , 
jeszcze z korzystuem  obciążeniem . P rzy  bardzo dużej m ocy zakładu, podział 
"'arunkowauy jest gran icą  w ielkości jednostek. Jednostki duże sa tańsze od 
małych, tak w kosztach zakładow ych, jak  i w ruchu. W szystkie jednostki 
przyjmuje się tego sam ego typu i tej sam ej w ielkości, dla łatw iejszej kon
serwacji i m niejszych koszótw  ich  budowy. Jeś li zakład zaopatruje pewną
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F ig . 39.

W  hali m aszyn żóraw przesuwany w zdłuż długiej ściany budynku, 
obliczony na ciężar najcięższej części generatora, w zględnie turbiny.

Budynek wewnątrz 6 — 12, wyjątkowo 18 m  w  św iatłe, traktowany jako 
hala  otwarta, pod dachem  żelaznym  lub żelbetow ym . P rzy jednej długiej

5 8

sieć  przeniesienia, nie m ając rezerw y, dodaje się dalBzą jednostkę, jako za
pasow ą; jeśli istnieje w sieci rezerwa (cieplikow a, czy  wodna innego u- 
kładu), m oże zapasow a jednostka odpaść.

F ig . 38.
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F ig .  42.
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F ig . 43.

ścianie stoją generatory, po przeciw ległej tablica rozdzielcza, lub tablica  
w osobnej ubikacji za ścianą czołow ą.

Transformatory ustaw ia się, o ile  m iejsce wystarcza, w  rozszerzonym  
budynku, poza tablicą rozdzielczą. Jeśli tam niem a m iejsca, um ieszcza  
się je w przedłużeniu budynku  
maszynowego, przyczem  budy
nek transformatorowy m oże być  
piętrowy. M ały warsztat m e
chaniczny i m ieszkanie elektro
mechaników, oraz kaneelarję 
umieszcza się również w  pie- 
trowem przedłużeniu budynku 
maszynowego.

Odpływ -wody z pod turbin 
następuje rurami ssącem i, żela- 
znemi, stożkowo sic  rozszerzają- 
cemi, do kanału odpływ ow ego.
Najczęściej zam iast rur żela
znych kanał betonow y, odpo
wiednio zakrzywiony, i ucho
dzący pod poziom najniższego  
stanu wody na odpływ ie. Kanał 
stopniowo się rozszerza, prędkość 
wody w nim  m aleje. Z ły  kształt 
kanału obniża znacznie pracę tur
bin z powodu powstania wirów.
Ściany stożka n ie m ogą sie  
odchylać od pionu więcej jak  
o 8° tam, gdzie kanał ssący  
działa pod ciśnieniem  m niejszem  
od atmosferycznego, a więcej 
uiż 12° tam, gdzie ciśnienie  
wewnętrzne jest równe łub więk
sze od atmosferycznego.

Rury ssące uchodzą w  ka
nały biegnące pod budynkiem .
Kanały są rozdzielone filarami, 
na których spoczyw a posadzka  
budynku wraz z generatoram i, 
względnie i  turbinami. N a  koń
cach filarów' w nęki zapasowe na 
ścianę zakładową. Jeśli zakład  
nie stoi wprost nad rzeką, ka
nały uchodzą w e wspólny kanał 
odpływowy. W  przeciw ieństw ie  
do kanału roboczego, spad na 
kanale odpływowym  jest duży, 
około 1 %0, a  prędkości są od
powiednio większe, zaś głębokość  
zastosowana do głębokości rzeki, do której kanał uchodzi. K anał odpływowy  
powinien być m ożliw ie krótki.

Jeśli zakład stoi wprost na piętrzenia jazu  lub zapory, to posiada za
trzymaną śluzę wpustową, z fartuchem, kratą rzadką, lecz bez osadnika, za  
nią zasuwy i kratę gęstą. Jeśli zakład jest budowany na piętrzeniu zbior
nika, w ystarczy jedna tylko krata i  zasuw y (fig. 41).

W  Ameryce zaczęto stosow ać odm ienny system  kanałów  odpływ ow ych, 
zwany „hydraueone“, zw łaszcza  przy dużych jednostkach (N iagara: 35.000
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F ig . 45.

i  70 .000 H P). U rządzenie to zapew nia odpływ  w ody bez uderzeń i wirów,
prędkość (N iagara) m aleje stopniowo z 9 ł»/sek. na 1,5 w /sek. Por. fig. 43:
system  W bite, turbina Allis-Chalmers, oraz fig. 44: system  Moody, turbina 
Morris.

W  rurociągu doprowadzającym  wodę do tak dużych jednostek zastoso
wano zam knięcia Johnsona (fig. 45), poruszane hydraulicznie, ciśnieniem 
sam ej w ody roboczej. K ształt zam knięcia taki, iż  opór w  ruchu wody można 
zupełnie pominąć.

2 . S p a d y  w y s o k i e .  U jęcie  różni się od poprzedniego tylko osadnikiem. 
P oniew aż naw et drobny nam uł, zaw ieszony w  wodzie, n a  dużym  spadzie

n iszczy  łopatki turbiny, osa- 
/ f u r e k  dniki są często bardzo skoffi-

O d p t y n j  plikowanedlastrąceuiamożli-
w ie całości m ułu. Zasada ich 

W e n t y l  z a m k n i ę t y  budowy polega n a tem , aby
1  jednym  przelew em  lub szc-
_<§ regiem  przelewów , wprowa-
,*•">' dzać do kanału roboczego

tylko górną, zupełnie oczysz
czoną, w arstwę wody. Pozo
staw ia sio równocześnie mo
żność wprowadzenia wody 
wprost z rzeki w  zim ie, gdy 

woda jest czysta, albo też w  czasie naprawy lub czyszczen ia  osadnika. Spe
cjalne urządzenia w  Ackersand (H ouille Blanche 1921, m etodaD ufour; fig.46).

K anał roboczy, liczony  na m ałe stosunkowo objętości, jest niem al zawsze 
kryty, wkopany w stok, a  bardzo często w ykonany jako sztolnia, o ile przez 
to skraca się d ługość trasy. Pozatem  sztolnia w szędzie tam, gdzie kanał znaj
duje się zaw sze lub czasow o pod ciśnieniem , np. przy ujęciu wód z jezior 
sztucznych lub zbiorników. (U jęcie odpowiednio głęboko pod poziomem wody.)

K anał kryty, czy  sztolnia, kończy się zaw sze komorą przejściową, której 
zadaniem je s t  zn ieść uderzenia przy zm ianach w obciążeniu turbin, oraz która 
jest punktem w yjśc ia  dla rur pod ciśnieniem . W  komorze osadnik, spust, 
krata gęsta, oraz zasuw y, zam ykające w lot do rur.

W  obliczeniu  w ym iarów komory przypuszcza się dwa w ypadki: 1. przy 
obciążeniu turbin do 100% następuje raptowne zatrzym anie całego  ruchu,
2. obciążenie turbin wzrasta raptow nie o 50% • Wzory- poniższe stosują się 
do komory w  postaci w a lca  o jednakowej średnicy, w ypełnionej sztolni, 
i bez uw zględnienia oporów tarcia w  sztolni.

N azyw ając: L  d ługość sztolni, F x jej pole przekroju, F s pole prze
kroju poziom ego komory, H 0 w ysokość normalnego poziomu wody 
w  komorze nad osią sztolni, h  w ysokość zm ienną nad tym  poziomem, 
w yw ołaną wskutek uderzenia, T  czas zam knięcia turbin, Q0 objętość prze
p ływ u  przez sztolnię, ¿max czas, który upływ a od początku zamknięcia 

do chw ili powstania m a iń ,  m am y w zory następujące:

I. dla T  <  ;

Qo 1 /  L
' ' \ f 1 f 3 V g

I I .  dla T >
1 / 7 /  F 3 -f- U» h

■y j t t

, Q o L
' g T F 1
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I I I . dla T = -  \ / -7'’1 
V  9  ¡ \

Fig . 47.

W zory pow yższe służą do obliczenia uderzenia przy zaniknięciu, orar 
obniżenia poziom u w ody, przy otwieraniu turbin. D la  drugiego \vypadl» 
obliczone /imax otrzym uje oczyw iście  znak ujemny.

Wzory* pow yższe nie uwzględniają oporów tarcia, tak, iż  przy uderzeni« 
dają w artości za duże, przy depresji za m ałe. W zory śc isłe  por. Robert Dubs: 
Allgem eine Tkeorie uber die veriinderlicbe B ew egu ng des Wassers, Stoik« 
und W asserschloss. Jeśli na w ysokości h2 zw iększa się pole przekroju z h  
na F 3 itd., ob licza się etapam i, znajdując czas, w  którym poziom "'d?
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wzniesie się do /¡2 i  liczy  dalsze w zniesienie, w staw iając nową w artość na 
przekrój poziomy komory i  zw iązek m iędzy wzniesieniem  h  a czasem  t:

. ,  ,  Q o L  . j y /  v w  t \h “ * Bm" \V LFT+Ĥ  ' 2 )
Jeśli komora jest nieregularna, obliczam y komorę na zasadzie, iż  energja za
warta w  wodzie płynącej sztolnią musi być równa energji potrzebnej do pod
niesienia pewnej ilości wody w komorze.

Stożkowe rozszerzenie komory ku górze w ym aga w staw ienia w e wzór 
zależności' F t  =  / ( / i ) .

Komora jest w sunięta w  stok tak głęboko, aby m ożliw ie ca ła  tkw iła  
w grancie naturalnym (skale), por. fig. 47. W lot do rurociągów rozszerzony  
i zaokrąglony dla zm niejszenia strat ciśnienia. Zam knięcie rurociągów : albo 
zasuwami, wewnątrz komory, albo zasuw am i typu w odociągow ego, na ruro
ciągach już poza komorą,' lub zam knięciem  Johnsona. Ża niem i niekiedy

Punkt staty

ty/cm*

Szer. p u n k tu  s ta łe g o  -7 ,0 0 m .

F ig . 48.

zamknięcia m otylkowe, jako zapasow e. P oza zam knięciam i dana rura wen- 
telacyjna w  tym  celu , aby w razie zam k nięcia 'd op ływ u  w ody, przy otwar
tych turbinach, n ie pow stała w górnej części rurociągu próżnia, na którą 
rurociąg nie jest liczony.

Rurociąg składa się z części, o d ługości 4 — 6 —8 —10 m , łączonych  na 
kołnierze. Obecnie najczęściej rury spaw ane z  blach i łączone na nitowane 
rękawy. Rurociąg wolno podparty, na klocach  betonow ych, lub murowa
nych, tak, aby kołnierze w padały pom iędzy k loce. Z regu ły  odkryty, nawet 
w ostrym klim acie. Oś rurociągu w  prostych, pom iędzy punktam i stałym i. 
Punkty sta łe w  odstępach pow yżej 100 m , a  zaw sze na zm ianach kierunku osi, 
P^yjmują: 1. wypadkową parcia z sąsiednich dwu części rurociągu, 2 . sk ła
dową osiową ciężaru rurociągu, 3. opór tarcia rurociągu, spoczyw ającego  
ua klocach, przy zm ianie temperatury. N a punktach stałych  rurociąg za
kotwiony, poniżej punktu, na rurociągu dylatacja (por. fig. 48).

Spad rurociągu m ożliw ie jednostajny; należy unikać zbyt m ałych  spadów  
w górnym końcu rurociągu, jeśli następują potem spady znacznie stromsze. 
Przy większych zm ianach w  obciążeniu turbin zdarza się , źe słup wody,

B ry la ,  Podręcznik inżynierski. I V .  30 6 5
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w  słabo nachylonej części rurociągu, uryw a się, i powoduje następnie silne 
uderzenia, szkodliw e tak dla ciągu  jak  i dla turbin.

L iczba rurociągów za leży  od w ielkości zakładu. P rzy jednej rurze nie 
ma żadnej rezerwy. Jeśli są dw ie, łą c z y  się je  ze  sobą kolanem przy bu

dynku turbinowym 
(fig. 49). W  dużych 
zakładach jeden ru
rociąg obsługuje2—3 
turbin; przy jednost
kach bardzo wielkich 
każda turbina ma 
osobny własny ruro
c iąg . W  tym wypadku 
uzyskuje się najwięk
szą pewność insta

lacji, lecz powstają duże koszta zakładow e. Natom iast istnieje wówczas 
i m ożność stopniow ego rozw ijania instalacji, w  miarę wzrostu zapotrzebo
w ania siły  przez dodanie now ych ciągów’ i  jednostek m aszynow ych (fig. 50). 
P rzy  spadach bardzo dużych i  m ałych  ilościach w ody, u góry rurociąg 
pojedynczy, który’ następnie ku  dołow i rozdziela się na dwa, lub

nawet stopniowo na cztery ciągi, w ęższe ze w zględu na bezpieczeństwo 
ruchu, o m niejszej grubości ścianki, przy m niejszej średnicy.

D ługi rurociąg m a u góry w iększą śred n icę; ku dołow i średnica się 
zm niejsza, odpowiednio do m in. kosztów ca łości. Gdy długość niewielka, 
średnica jest jednolita. Średnica najkorzystniejsza ta, dla której wartość rocznic 
straconej s iły  równa 0 ,4 rocznych kosztów  oprocentowania i amortyzacji 
rurociągu. N azyw ając: D  średnicą rurociągu, w  m b ., t  grubość ściauk' 
w  m b ., n  dodatek na nitow anie i nakładki (ok. 10%); W  ciężar gato1; 
kow’y  materjału (7800 kg) w  k g /m 3, a  koszt 1 k g , b roczną wartość 
1 IIP  straconej s iły , r  koszt roczny utrzy’m ania, oprocentowania i amor
tyzacji kapitału, E  dzielność turbin i generatorów razem wziętą, Q ok" 
jętość w ody w  m isek., z  liczbę godzin w c iągu  doby odpowiadających 
przepływ ow i Q, m am y średnice najkorzystniejszą:

n  „ A ń « « « / . - - ) r /MD  =  0 ,062000  a g  0 1 m     \
\ a . r . t . ( n  + 1) J
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Np. dla: »  =  0 ,1 0 ;  a =  0 ,60 ; b =  125; >■ =  0 ,1 0 ; E  = 0 , 7 5 ;  f t  =  15 m 3 
dla 2 j  =  4  g ; f t  =  10 w /sek., dla Z x =  4  g ; f t  =  8,5 m3 dla %  =  6 g ; 
Qt —  6,5 m 3 dla Z^ —  G g -  f t  =  2,5 m 3 dla Z& =  4  q. Przyjm ując t —  6.5 m m

otrzymamy: D  =  0 ,062 f  0̂  ■ 125 . 12,340 . 054 1%  _  '
'  3 ’ 1 0 ,6 .0 ,1 . 0 , 0 0 6 5 . 1 , 1  )

(
1 Wzs
— ) ‘ . P ouie-

waż każdej grubości ścianki odpowiada pew ne ciśnienie dopuszczalne, 
w danych warunkach, dla każdego punktu rurociągu, i odpowiedniego c iś 
nienia, obliczona średnica jest najkorzystniejsza. G dyby rurociąg leża ł w  jedno
litym spadzie, m ożnaby zam iast zm iennych średnic obliczyć jednostajną, 
która da tę sam ą stratę ciśnienia, lecz  przy której ciężar będzie w iększy  
od rurociągu o zm iennych średnicach. T ablica 5 podaje'd la grubości ścianki

( t  \  Vo3
- -  j , oraz stosunek średnicy jednolitej

do zmiennej. O bliczenie wzorem:
D  jedn.  J 46  (¿¡’’/u —  t^ lxs)D  zm ień. 27 f t 2 —  V )  

T a b l i c a  5.

j ' " ,

P r z y k ł a d

Grubość Stosunek Stosunek
Ciśnienio 

dopuszczalna 
słupa wody

ścianki ruro
ciągu w J u 

mm i t r
^ edn- dla JJ zm.

Średnica
obliczona

dla t, =  6,6 mm 11 = 6,6 mm zmienna w m, dla

__ T =  900 kf/lcirr

6,6 1,000 1,000 2 ,708 m 43,3  m
7,0 0,986 0,994 2 ,670 m 47,3  m
7,5 0 ,974 0,988 2,635 m 51,2 m
8,0 0,964 0,982 2 ,609 m 55,3 v i
9,0 0 ,944 0,970 2,555 m 63,6 in

10,0 0,927 0,961 2,510 m 71,9  m
12,0 0,898 0,942 2,431 m 89,1 m
14,0 0,872 0,925 2 ,359 n i 106,9 ni
16,0 0,854 0,910 2,311 m 124,6 m
18,0 0,837 0,896 2,266 v i 142,9 m
20,0 0,822 0,883 2 ,2 2 4  m 161,8 m
22,0 0,808 0,871 2 ,187  v i 181,0 m
24,0 0,796 0,861 2 ,154  m 201,0 m
26,0 0,785 0,852 2 ,123  m 220 ,0  m
28,0 0,775 0,843 2 ,0 9 8  m 240.5 m
30,0 0,766 0 ,834 2 ,072  m 260 ,5  m
32,0 0,757 0,826 2 ,048  in 281 ,5  j»

c i a e m ? - 2 -: -D1“-danych poprzednich, średnica najkorzystniejsza wynosi 2,708 m. lłu ro- 
fcUnki „i mcy. wytrzym a wewnętrzne ciśnienie siupa wody 43,3 m. Przy grubości 
TOrocisui, J nW> .HrC' ,  a  7ninicj^za się do 2,708. 0,767 — 2,048 m, przyczeni wytrzymałość 
“ieida “i  n0 * ! ¥ , m 8i" pa wody- Gdyby spad rurociągu był jednostajny i ciś-
o «rertnin /  i°dnostajm o od 43,3 »1 do 281,6 m, możnaby stosować zamiast rurociągu 
ns ca)»i J a U g?rł" ,708 m ’ u do!u 2>0ł8 m’ rurociąg o średnicy : 0,820 . 2,708 m =  2,230' m 
rtwnn i t l  F0801’ ,przyczem 6tmln' 8padu na e lą g n o  jednej ty lko  średnicy 2,230 m , będzie 

acie spadu na całym ciągu o średnicach zmiennych.

36* 6?
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Przy zmianie średnicy, grubość ścianek wymaga poprawy, i muBi być’ t00ie^ ' 2“1'  
zmniejszona u  góry do 6,38 mm (zamiast 8,6 mm), natom iast u dołu zwiąkRZona do SM ™  
Zam iast 3° O') OcOłem rurociąg o stałej średnicy w danych w arunkach bądzie około 4,0 (0 
i“ od r t o e C  o zmiennej średnicy, ś r / n i a  P a k o ś ć  w tak obliczonym rnroe,a8u 
o stałej średnicy w ypada: 2,13 m/sok., najwyższa d la zmiennej^ środnicy . 3,83 misek,

W  praktyce, długi rurociąg o zmiennych średnicach należy podzielić na kilka o ■ 
cinków, obliczając d la nich średnice stałe.

Przed w lotam i do turbin, odgałęzienia rurociągu zam yka się zasuwą 
ręczna, w  A m eryce zam knięciem  Johnsona. Ł opatki turbin zam ykane są auto- 
m atem, który tak reguluje dopływ  w ody, aby liczba obrotów turbiny, piz) 
1 0 0 % odciążeniu  n ie przekroczyła 10%  norm alnej, a  przy raptownem obicią
żeniu o 50%  n ie  spadła poniżej 4% . Jest to niezbędne ze względu na 
utrzym anie stałego napięcia na generatorach. W skutek  dokładnej regulacji 
dopływ u w ody pow stają w  rurociągu uderzenia, które w ym agają odpo
wiedniego w zm ocnienia ścianek, lub zastosowania pew nych środków zapo
b iegaw czych .

Jeśli spad na zakładzie jest n ieduży, 2 0 — 30 m , m ożna przed sam ym  wlotem 
do turbin w staw ić w rurociąg w ieżę ciśnień, działającą podobnie jak  komora 
przejściow a. Am erykanie często dają w ieżę  stożkow ą, lub zakończoną zbior
nikiem  (Surgtank). Gdy rurociąg d łu g i, m ożna postaw ie w ieżę  lub zb“ r“' 
w punkcie, gdzie w ysokość na to pozw ala, i  w  ten sposób odciąż)- 
dolną część rurociągu. (Por. zakład na D rac Rom anche koło Grenobb.)

P rzy dużych spadach autom at zam yka turbinę w olno, równocześnie 
w łączając opór wodny w  obwód prądu generatora. Czas zam ykania jest ta - 
obliczony, aby ciśnien ie na końcu rurociągu nie przekroczyło pewnej usta- 

J lonej granicy. Równocześnie
z przym ykaniem  dopływo, 
opór w odny w yłącza  się sto
pniowo. Inny mechaniczny 
system  da się zastosować tyl
ko przy turbinach Peltoua, 
a polega na tem , iż  prąd wody 
z dyszy, przez czas zatnykann 
turbiny, skierowuje się na 
płytę stalową (fig. 51). _ 

W z o r y  A l l i e v i  e-go 
dla obliczenia wielkości ude
rzenia w ?rurociągu podanej 
poniżej: Średnica rurociągu A 
prędkość.norm alna c0, ciśme- 

Sł’ nie normalne na końcu rura-
ciiigu y 0, długość rurociągu L , ciśnien ie zm ienne ponad normalne y . P . 
kość przenoszenia się reakcji, w  ciągu  że la zn y m : a  1000 m/sek. Czas za . 
kania rurociągu J \  Czas, po którym objaw ia się max. uderzen ia . nmx.

Pierw sza faza uderzenia: i f — 2 y   ̂ H -j-------j “  0 • 1 -

przyczem : H  =  y 0 -f- — ; i = = ~ i  ^  W =  ^  y )  ł i 0)i

=  Ko= | / 2  g y 0

Następne fazy: 

p rzyczem :

6*8

Z -  —  Z (  2 - f - ; i 2) +  l = 0

y  ^  L c 0

Vo g Ty 0
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Zastosowaluość tych wzorów przy uderzeniu, w  następujących granicach :

I. dla. a c 0 < V f f ! /0 lub ~  ^  < 2 g y 0 będzie t  —  odpowiedni
71 a

wzór 1 .

II, dla 2 g  y 0 <  a c0 <  3 g  y 0, wzór 1. lub 2.

III, dla a cQ >  3 g  y 0, odpowiedni w zór 2.

Z wzoru 2. ob liczyć m ożna czas zam knięcia taki, aby stosunek ciśnień

-  =  Z  nie przekroczył żądanej granicy.
'Ja

Wrazie otwarcia turbin, równanie 1 . otrzym uje kształt:

a< K 0 - ( y o - * }  j / f ^ .......................................

V  2 .d l/o  1
Eównanie 2 . pozostaje niezm ienione, lecz  będzie w niem  miarodajny

.............................................. , 2 L
ujemny pierwiastek. N ajw iększa obniżka ciśnienia objawi sie po czasie t

Nazywając Cj prędkość w rurociągu, odpowiadającą otwartej turbinie,

a s  stosunek s  =  -  — —, otrzym am y po ustaw ieniu:
Vo

2 L  Ci _  y0 ( 1 — s)  . ,

9  t  y i  .................................................

stąd, dla założonego stosunku s  m ożem y obliczyć potrzebny czas o tw arcia :

T  L Cl 2 V 7

<7 l/o ' (1— *)
2 L

Np, L  =  5000 m , y 0 —  50 m , a  =  1000 rn/sek., c, —  1,565 rn/sek., —

=  10 sek. Z ałożyw szy, że ciśnienie nie m oże spaść poniżej 50% , czyli że

  fc= s  —  0,50, otrzym am y potrzebny czas zam knięcia:
Uq

m  5000 .1 ,5 6 5  |  /  4  . 0,5 =  4 5 ,r 
9,81 . 50 Y  (1— 0,5)3

Dla t <  obliczam y ciśnien ie wzorem 1 o); dla t  >  ——  tj. t  > 1 0  sek.

2  I j

wzorem 2 . Gdyby czas otw arcia T  b y ł m niejszy lub równy —  =  10",

,   c, 1,565
otrzymalibyśmy: 4' ( r ) == —  =  - h =  =  0,05

“ o V  2 g  l/o

4 . ( 0  =  0 ,05  i  =  0,05

50 =  (50—y) at^  9

Ciśnienie spadłoby z 50 m na 4 ,13  m.
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Prędkości w  rurociągach, jak ie wypadają z obliczenia min. kosztu są aa 
ogół znaczne i dochodzą do 4 ?»/sek., wyjątkowo naw et w yżej, przy mai 
obciążeniu. Średnica rurociągów dochodzi do 6,0 m .

Przy m ałych  ciśnien iach  do 20 m, a  wyjątko-wo do 40 m , w  użycia 
żelazobeton i drzewo, w kszta łc ie  rurociągów z  klepek. P rzy  ciśnieniach 
w iększych zaw sze żelazo, lub stal. M ało średnice z  rur ciągnionych lub 
spaw anych, duże z rur nitow anych.

T u r b in y . D la  spadów do 160 m , turbiny F rancisa , do 20 m  zawsze, 
a w dużych jednostkach do 100 m , o osi pionowej, przy w ysokich spadach 
najczęściej o osi poziom ej. P rzy m ałych  i  zm iennych spadach, turbiny Kap
łana; powyżej 150 m  spadu i  m ałych  objętościaeh z reguły  P eltony (fig .51), 
których spółezynn ik i dzielności są znacznie korzystniejsze. Turbiny wedle 
m ożności należy  z łą czy ć  bezpośrednio z generatorem, co w ym aga wielkiej 
liczb y  obrotów turbiny. Jeś li się tego celu  nie da uzyskać turbiną pojedyn
czą, nasadza sic  na w spólny w a ł poziom y kilka kół o m niejszej średnicy.

Budynek zakładów- o wysokim  spadzie zupełnie podobny do budynku 
przy niskich spadach. Bura ssąca z regu ły  żelazna, n ie betonowa, kauat 
odpływ ow y nie w  poprzek budynku, lecz  pod turbinami, -wzdłuż budynku. 
N a  końcu kanału często przelew  P o n c e le fa  lub k anał urządzony- dla po
miaru przeponą, celem  kontroli spółczynnika dzielności turbin.

K o s z ta  i  r e n to w n o ś ć .  Koszt zakładu w odnego, licząc  na jednostkę 
konia, w ypada na 5 0 0 — 1200 fr. w  złocie  (przed wojną). W yjątkowo ko
rzystnie położone s iły  w  N orw egji kosztują do 100 i  m niej fr. Natomiast 
zakład na B odanie w  Jons kosztow ał 2500 fr./H P., Murgwerk 1900 mk./IIP. 
B entow ność zakładu w odnego zaw isła  nie od taniej insta lacji siły , lecz 
od zapew nionego zbytu energji.

B oczne koszta ruchu zakładu składają się z następujących pozycji:
1. Oprocentowanie kapitału.
2 . A m ortyzacja, około 1%  całości.
3. Fundusz odnowy:

o) B udow le w o d n e .................................................................................0,4%
b) K uroeiągi pod c i ś n ie n ie m ............................................................. 1,0%
c) B u d y n k i ................................................................................................ 1,0%
d )  Urządzenie m echaniczne (turbiny, generatory) . . . .  5,0%
e) G r u n t a ...................................................................................................0 ,0%
f )  B óżne - w y d a t k i .................................................................................0,3%

4. K oszt utrzym ania:
a) Budow le w o d n e ...............................................................................0,3%
b) B urociągi ...........................................................................................1,0%
ć) B u d y n k i ................................................................................................ 1.0%
d)  U rządzenie - m e c h a n ic z n e ............................................................. 3,0%
e) G r u n ta .............................  0,0%

f )  B óżne w ydatki ................................................................................. 0,3%
5. S łużba i adm inistracja.
6 . U bezpieczenia.
7. Podatki.
8 . N ieprzew idziane i  dla zaokrąglenia około 5,0%  sum y kosztów po

przednich.
D zieląc sum ę wyprodukowanej pracy na zakładzie przez koszt roczny 

ruchu, otrzym am y koszt produkcji 1 kw g. na zakładzie. P rzy obliczeniu 
kosztu 1 kw g. na m iejscu zbytu, trzeba dodać jeszcze koszt roczny linji 
przeniesienia i transformatorów g łów nych , oraz koszt dodatkowej pracy 
zakładów  rezerw ow ych. Jako podstawę obliczenia kosztu w łasnego trzeba 
przyjąć 0 ,9 — 0,8 sum y produkowanej energji na zakładzie, ze względu na 
straty w  przeniesienia i na transformacjach. T a  praca nie da się jednak 
zb yć w  ca łości, a  w  każdym  razie nie podług jednolitej taryfy.
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Budowa jazów.
N apisał

Dr. inż. Maksymiljan Matakiewicz,
profesor politechniki, Lwów.

I. U w agi o g ó ln e .

J a zem  nazyw am y budowlę służący  do piętrzenia w ody w celach  
wyzyskania siły  wodnej, żeg lu g i (kanalizacja rzek), m eljoracyjnych (naw o- 
dnienia), zaopatrzenia w e wodę (wodociągi) itp. Pod w zględem  konstrukcji 
i przeznaczenia zbliżone są jazy  do przegród dolin, różnią się z as od nieb tem , 
że podczas gdy przez koronę przegrody w oda zw ykle się n ie  przelewa, przez 
koronę jazu odpływ a nadmiar w ody płynącej przy stanach średnich i  w yższych . 
Powtóre przegrody dolin wytw arzają zazw yczaj w ielk ie zbiorniki w ody  
służącej jako zapas, ja zy  zaś w ytwarzają zbiorniki o m ałych  rozm iarach  
i nie mają na celu  grom adzenia wody. Skutkiem  w ykonania jazu u zy
skujemy podniesienie zw ierciad ła małej i  średniej wody,- oraz u łatw ienie  
odprowadzenia w ody kanałem  odgałęziającym  się pow yżej ja z u ; w ielkość  
spiętrzenia, czy li podniesienia stanu wody, pow inna b yc przynajmniej 
tuka, aby wytworzone głębokie m iejsce pow yżej jazu  stanow iło dobry 
osadnik dla materjału ruchom ego doprowadzonego przez rzekę, aby zatem  
do kanału dostawała się o ile  m ożności woda czysta, bez materjału grubszego. 
Aby zbiornik powstały pow yżej jazu  
nie został zasypany m aterjałem  rze- 
czuyrn, m usi się w  jaz ie  urządzić 
otwory zam ykane staw idłam i, czyli 
iz. upusty p łu czą ce ; przez otwarcie 
ich wytwarza się silny prąd w ody  
spiętrzonej, tj. górnej ku dolnej, 
który-unosi materjał rzeczny z ło 
żony powyżej jazu. T e upusty, które 
muszą m ieć próg nisko założony, 
służą zazwyczaj także do odpro
wadzenia nadmiaru w ody w  czasie  
wyższych stanów i  nazyw ają się  
wtedy upustami dla w ielkiej w ody.

Fig. 52 przedstawia schemat 
sytuacji jazu, który ograniczony jest .
obustronnymi przyczółkam i (P , przyczółek  lew y, P a prawy) i  ew entualnie  
podzielony filarami na części, posiada upust i przejście dla r y b ; fundam ent 
jazu otoczony jest ścianą szczelną (palisadą).

Miejsce, gdzie ja z  się m a  w y k o n a ć , powinno b yć tak dobrane, 
aby zapewniało stałość budowli, oraz nieszkodliwe odprowadzenie wielkiej 
wody, jak niem niej, aby spiętrzenie w yw ołane jazem  nie szkodziło sąsiednim  
gruntom, tak skutkiem  m ożliw ości zalew u, jak  i  zaw ilgocenia. P rzy wyborze 
miejsca zbadać rów nież należy  warunki ekonom icznego wykonania budowy.

W  zasadzie buduje się ja zy  w  m iejscach  zw ężonych łożyska, o w yso
kich brzegach, przebiegających w  kierunku prostym. Dno i  brzegi powinny  
się składać z materjału zw ięzłego  i  w ytrzym ałego, aby fundacja jazu nie  
napotykała na trudności. Profil zwarty korzystny jest z tego powodu, 
ponieważ jaz w ypada krótszy, a zatem  tańszy. Z drugiej strony jednak, im jaz  
jest krótszy, tem spiętrzenie w ielkiej w ody w iększe, należy zatem  zapomocą 
obliczenia stw ierdzić, czy  w ytw orzone spiętrzenie jest dopuszczalne z r)"aoj 
na sąsiednie grunta i  budow le. Przytem  chodzi tu nietylko o m ożliwość 
wylewu, ale i  zaw ilgocen ia; zazw yczaj przyjmuje się, że  stan  w ody spiętrzonej
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powinien leżeć  poniżej pow ierzchni gruntów i  to przynajmniej 1 m  poniżej 
gruntów ornych, a przynajmniej 0,5 m  poniżej łąk. Jeżeli obliczenie wykaże, 
że spiętrzenie w ielkiej wody w danym  profilu jest zbyt znaczne, trzeba

w ybrać inny, szerszy 
profil, lub o wyższych 
brzegach. Z uwagi, 
że  spiętrzenie wywo
łane przez jaz prze
nosi się w  górę jazu 
w ytw arzając tale zwa
ną krzywą spiętrzenia 
(fig. 53), przeto wy

m agane warunki co do dopuszczalnego spiętrzenia, w zględnie wysokości 
brzegów, odnoszą się  do całej partji pow yżej jazu, aż po granicę krzywej 
spiętrzenia.

Z powyższego^ w ynika, że  projektując jaz, trzeba nietylko obliczyć 
w ysokość spiętrzenia na jazie , ale także oznaczyć dalekość spiętrzenia, oraz 
w ysokości spiętrzonego zw ierciadła pow yżej jazu, czy li oznaczyć krzywa 
spiętrzenia.

Postanowienia prawa wodnego (ustaw y wodnej). Wykonanie 
urządzeń spiętrzających na rzekach publicznych w ym aga zezw olenia władzy 
adm inistracyjnej, na wodach pryw atnych tylko w  takim  razie, o ile oddzia
ływ an ie  budowli rozciąga się  na cudze grunta, budowle, lub zakłady. 
N ajw yższy  stan w ody, a  w  razie potrzeby i  najniższy, m ają b yć zapomoea 
odpowiednich znaków wodnych zam arkowane (znak [pal] w odny, znak [pal] 
kontrolny). O dopuszczalności zakłada wodnego orzeka w ładza adininistra- 
cyjna na podstawie przedłożonego podania z projektem i opisem  urządzenia,  ̂
po przeprowadzeniu dochodzenia na m iejsca z  udziałem  interesowanych 
(dochodzenie wodno-prawne). Urządzenie m a być wykonane śc iśle  według 
udzielonego przez w ładzę zezw olenia (konsensu), co stwierdzi się przy kolau- 
dacji budowy. S zczegó ły  urządzenia opisano m ają b yć w  ksfedze wodnej 
w łaściw ego starostwa.

P o d z ia ł  j a z ó w . Z uw agi na konstrukcję dzielim y ja zy  na sta le  
i r u c h o m e ;  pierw sze posiadają konstrukcję śtnlą, która beż względu na 
m aterjał, z jakiego jest wykonana, pozostaje stale w  łożysku i stale spiętrza 
wodę, drugie m ają konstrukcję ruchomą, którą się w  czasie w ielkiej wody ! po
chodu lodów usuwa, tak, że nie spiętrza ona w tedy w ody. Jazy stale 
stosow ne są zatem na potokach i rzekach górskich, o w ysokich  brzegach, 
ja zy  ruchom e zaś na rzekach o niższych  brzegach, przy których spiętrzenie 
w ielkiej w ody n ie m oże być znaczne. Jednak wyjątkowo tylko wykonuje 
się ja zy  w  ca łośc i sta łe , zaw sze bowiem  zachodzi potrzeba w ykonania w jazach

a j  j a z  p ro sty  b ) jo r  ukośny c jja r k rzyw y d j ja z  ła m a n y

Fig . 54.

sta łych  upustów p łuczących , ew entualnie także i  upustów dla wielkiej wody. 
zam ykanych  konstrukcją ruchomą.

D alej dzielim y ja zy  z uw agi na założenie w  sytuacji na j a z y  proste  
czy li prostopadłe do osi łożyska, ja zy  u k o ś n e ,  k r z y w e  i ł a m a n e ]  (fig. 54).
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Pierwszy typ jest najczęściej stosow any, drugi, trzeci i czw arty odznaczaj,1} 
się tem, że m ają w iększą d ługość, wytwarzają zatem przy danej objętości 
przepływu m niejsze spiętrzenie wielkiej wody, gdyż im  w iększa długość 
jazu, tem spiętrzenie jest m niejsze. Założenie jazu  w ed ług b) jest korzystne 
i z tego powodu, że  w  razie płukania przestrzeni powyżej jazu z _na-  
aiosów, przez otwarcie upustu płuczącego, w ytw arza się wzdłuż jazu  
ukośny prąd, w spółdziałający przy płakaniu. Jaz krzyw y zbudowany w ed ług  c) 
jest korzystny z uw agi na utrzymanie brzegów ; woda, przelew ając się 
zawsze prostopadle do krawędzi przelewu nie napiera na brzegi.

Wreszcie dzielim y jazy  w ed ług m aterjału na a) d r e w n i a n e ,  b) k a 
mi enne (z kam ienia, betonu i betonu uzbrojonego) i c) ż e l a z n e .

II. O bliczenie o b ję to śc i p rzep ły w u , oraz  w y so k o śc i i d a lek o śc i 
sp ię trzen ia .

Z uwagi na przepływ  w ody rozróżniamy o) j a  z y  p r z e 1 e w  o w e i b) j a z y  
z a t o p i o ne .  P ierw sze m ają koronę położoną w 'czasie zw y k ły ch  stanów  
ponad dolnem zwier- ,

a —ciadłem wody, u dru
gich korona znajduje 
się poniżej zwier
ciadła małej wody. 
Xiskie jazy, których 
korona nie występuje 
u'gdy ponad stan 
malej wody, nazy

wają się progami. 
Ponieważ stany w ody  
są na rzekach zm ien
ne, zatem jaz, który

r k  —J

i

F ig . 55. F ig . 50.

w czasie niskich stanów je st  jazem  przelewow ym , m oże b yć w  czasie stanów' 
średnich lub w ysokich jazem  zatopionym . N a  jaz ie  przelew ow ym  m amy 
przelew zupełny, na ja z ie  zatopionym  przelew niezupełny, czy li zatopiony. 
Dla tych przelewów (jazów ) stosujem y następujące form uły (fig. 55 i Sfiy

9  =  { p 5 y 2 i ? { ( A +  A)3'1- ^ dla jazu  przelew ow ego,

Q =  J- p. b -]/2 <7 |  (A +  A) —  k 121 -j-  b a  ^¡1 g  (h -f- k), dla jazu  

zatopionego.
w  formułach tych oznacza : Q objętość przepływ u w  m3/sek., p, p̂  

spółczynniki praktyczne, b d ługość jazu (mierzoną w  profilu poprzecznym

rzeki), g  przyspieszenie ciężkości == 9,81 m , ( y  2 g  =  4 ,43), h  w ysokość, czy li 
grubość przelewu, tj. przy ja z ie  przelew ow ym  różnicę poziom ów górnej 
wody i krawędzi przelewu, przy jaz ie  zatopionym  różnicę poziom ów wody  
górnej i dolnej, k  w ysokość ciśnienia odpowiadającą chyżości w ody po- 
"7 « j  jazu, czyli:

k - lf g ’ pr2yCZem V° == F ^ r B . h ’ 
a -#| oznacza ca ły  profil przepływ u w ody powyżej jazu, zaś B .h  przyrost 
powierzchni profilu z powodu spiętrzenia ( B  szerokość zw ierciadła profilu 
Mespiętrzonego pow yżej jazu), w reszcie a  w zniesienie dolnej w ody ponad 
krawędź przelewu. W  razie, jeże li cbyżość w ody pow yżej jazu  v0 jest bardzo 
mała, można przyjąć k  —  0, a  wzory upraszczają się w  sposób następujący:

7 3



5 5 6 B ud o w a jazów .

a) dla jazu  przelew ow ego: Q —  j  p  b h  ą/ 2  g  h

b) d la jazu  zatop ionego: Q =  j  p b h - ] /2 g h  +  Pi b a  y % g h

W zory te w yrażają  zw iązek m iędzy objętością wody i  w ysokością przelewu; 
znając jedne z tych  ilości, oraz wym iary i kształt jazu  (wym iary 0, a, kształt 
z uw agi na przyjęcie p  i  pj), m ożna obrachować drugą.

D l a  o t w o r ó w  (upustów) w  jazach  stosujem y następujące formuł)':
o) dla otworu całkow icie  przykrytego górną wodą, przyczem  woda dolna 

leży  poniżej otworu:

Q —  p  F ~ Y  ‘I g  (U -¡-A ), gdzie F  oznacza powierzchnie 
otworu, zaś I I  w ysokość wody górnej (spiętrzonej) ponad środkiem 
otworu; k  m a znaczenie poprzednie;

b) dla otworu całkow icie przez górną w od ę przykrytego, przyczem dolna 
w oda leży  poniżej dolnej krawędzi otworu:

} ^ b V T ff -I ( . h + k ) u - ( l H + k ) h ■f" p-i Uh —  lh ) y h - \ - k

W  równaniu tern oznacza b szerokość otworu, h  różnicę poziomów wody 
górnej i  dolnej, /i, różnicę poziom ów w ody górnej i dolnej krawędzi otworu, 
Aj różnicę poziomów' w ody górnej i górnej krawędzi otworu; inne wartości 
m ają znaczenie poprzednie.

Spółczynniki p  i u., n ie zostały  dotąd w  sposób dla praktyki wystar
czający oznaczone i  posługujem y się wartościam i dość niepew nem i. W now
szych  czasach  przedsięwzięto badania laboratoryjne, w iększą wartość mają 
jednak spostrzeżenia na objektach rzeczyw istych.

W  praktyce przyjmowano dotychczas następujące spółczynniki, których 
zastosowanie za leca  T o l k m i t t :

a) D la  jazów  przelew ow ych o dobrze zaokrąglonej koronie i  o bocznem 
zw ężeniu, złagodzonem  ukośnemi sk r z y d ła m i............................. p. =  0.S3

b) D la  jazów  przelew ow ych o koronie poziomej z ostremi 
k raw ęd ziam i..................................................................................................p =  0,675

c) D la  jazów  przelew ow ych o koronie bardzo] szerokiej
z ostremi k r a w ę d z ia m i   p =  0,54

d) D la  jazów  przelew ow ych o koronie bardzo szerokiej, za 
okrąglonej .................................................................................................. p =  0,60

e) D la  jazów  zatopionych o koronie dobrze zaokrąglonej p  =  0,83, p.i=0,67
f )  D la  jazów  zatopionych o koronie poziomej i  ostrych  

krawędziach .   p  =  0,83, p, =  0,62
g) D la  jazów  zatopionych stanow iących podstawę zastaw ek, gdy jednak 

słu p y  (odrzwia) nie dają się  usuw ać . . . . p. =  p , =  0,60 — 0,6a
h) Jaz zatopiony jest progiem  upustu i  jest za ło 

żony równo z  dnem rzeki, ściany gładkie
kraw ędzie zaokrąglone .  .....................................pu == fj.x = 0 , 7 5  — 0,83,
jeżeli jednak krawędzie są  ostre, a  otwór w jazie  
sięga wprawdzie do dna, ale jest stosunkowo  
w ą s k i ................................................................................. p =  pł =  0,63 — 0,68

N ow si autorzy kwestjonują pow yższe wartości, i  tak H e y n e ,  ona 
T o l m a n  przyjm ują d la jazu  o ostrej kraw ędzi i strudze przelewowej swo
bodnej (dostęp powietrza pod strugę jest zapew niony):

p =  0,63, a przy koronie zaokrąglonej p  =  0,63 X  1,19 == 0,75. czyli
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S i e d e k  na podstawie dośw iadczeń na jazie  zasuw ow ym  50 m  d ługości 
irjkonanym na kanale D unaju w e  W iedniu (ostra krawędź); przyjmuje 

2
| i=  0,68, y |j. =  0 ,45, a  jĵ  —  0,64. Zgadza się to w przybliżeniu z przyjęciem

Etelweina, że p. == ¡j., —  0,633. Po- 
dobny wynik dały doświadczenia  
Kuhmel i na w  Trostberg w  Ba- 
trarji, z których w ynikło, źe  p. =  
= |t] == 0,625.

Przykład. (Fig. 57). W  danym pro- 
Sla rzeki ma być wykonany jaz stały 
i spustem dla wielkiej wody, który 
tędrie zarazem opustom płuczącym. Spię- 
tnento małej wody wynosi 3,5 m , wiol- 
tlej wody conajwyżej 2 m, zatem w ielka 
redanie może sin wznieść ponad rzedną 
181,SO.
Spadek W. W . wynosi J  —  0,001 
Szerokość zwierciadła

W. W ...........................  B  =  183 mi
Powierzchnia p rz e k  r oj 11
.W. W ....................  P =  1021 Mi’
brednia głębokość p ro

filu W. W ...................r m = M  mi

Średnia cbyzość w p ro 
file W. W . (oznacza z 
formuły empirycznej) vm ~  3,75 Ml
Objętość W . W . =  i>. !■„,== . . . .

182,5
Fig. 57.

Q —  3840 Mi3/sek.
Korona jazu stałego na rzędnej 177,84, korona upustu na rzędnej 173,20. 
Objętość przepływu W . W . obliczy się z fo rm u ły :

Q =  -(<■ h (/■ +*)% — i  + i« i  b o V I g  (fi-f-*)

* =  + -a l - ! Ł 3840’
,== 0,40 Ml

Sal mb, 

Sa i

2 -/ 2 g ( P + i ł / l ) ’  2 . 9,81 (1024 +  183 . 2)’

jazustałego przepłynie g, =  V 2 y  °i75 { (2  +  0,4) (a — 0,4 ń  j  +  o,6 3 .1 ,3 3 + 2 ,t j

b. upustu przepłynie y, =  0,76 { ( 2 + 0 ,4 )  z — 0,4 h j  +  0,90 . 6 y S j lj

g, =  13,4 ni3/sek ., <7,  =  44,7 m3/sek .
Przyjmując długość jazu stałego 134 mi, otrzymuje się Q, — 1795,0 )ri3/sek. 
Przyjmując długość upustu_______ 46 « 1, otrzymuje się +  =  2058,2 mi3/sek.

Buzem 180 M l  Q =  8861,8 Mi3/sek .,
1 więc w przybliżeniu zgodne.

P r z e p ły w  p r z e z  ja z  u k o ś n y  i  k r z y w y . B a z i n  przyjmuje dla jazu  
ukośnego spółczyunik p,1( m niejszy od u. Jeżeli kierunek jazu  tworzy z osią

kąt s =  45°, to ( i , ,—  0,942 ¡1, przy kącie  zaś e =  25°, |J .) (  =  0,911 p. 

Aichel  podaje wzór 250 — = r p ( l —  40j gdzie ~  oznacza stosunek w yso

kości przelewu do w ysokości jazu , Ą je st stosunkiem  ii*, w reszcie na p po-
, . . !J-
aJe następujące zestaw ienie w  zależności od r.

**=15 20 25 30 35 40 45 50 56 60 65 70 75
3 =  362 475 595 700  840  1025 1250 1510 1795 2275 2980 4125 6579

Ja+  łamaue i krzyw e m ożna liczyć jak  ja zy  proste, przyjm ując jako długość  
jsza prostego długość wyprostowauą jazu łam anego lub krzyw ego, a spół-

' 75
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czynnik p, należy przyjąć stosownie do nachylen ia  boków ja zu  łamanego, wzgi, 
stycznych  jazu  krzyw ego.

K r z y w a  s p ię t r z e n ia  i  d a le k o ś ć  sp ię t r z e n ia . Jak  w ynika z poprzedniego 
(fig. 53), powstaje pow yżej jazu spiętrzenie, a przekrój pionow y w  osi rzeki 
przez zw ierciadło spiętrzone nazyw am y krzywą spiętrzenia. Teoretycznie roz
ciąga się ona w  nieskończoność, praktycznie zakreślam y jej granicę, przyj
m ując, że spiętrzenie kończy się tam, gdzie  w ielkość jego , praktycznie bio
rąc, jest bez znaczenia.

K ształt krzywej spiętrzenia m ożna oznaczyć z ogólnego równania dla 
ruchu zm ien n ego:

— v2 _ i  — 9 !  j l
c lx  . k * F  h 2 F 31

w którem i  oznacza spadek (zm ienny) styczny- do krzywej spiętrzenia, 
v średnią chyżość profilu, p  obwód zw ilżony, F  powierzchnię profilu, k  spól-

czynnik  wzoru v —  k V  r i .  Z p ow y ższeg o :

d 'J =  % j k d x ,
0 “ ij

czy li dla skończonego odstępu A * ,  A  V =  ¿y- J y  A
iC Jl1

Przyjm ując n ł  A *  skończone odstępy, oraz w artości p  i  F  (średnie dla 
tych odstępów), w reszcie k  odpowiadające danej rzece, rachujemy £?• 
Zadanie trzeba rozwiązać przez próby, przyjm ując najpierw pewne AiA % 
na podstawie tej wartości oznaczyć p ,  oraz F  (średnie dla danego odstępu 
A * ) ;  rachunek powtarza się  tak długo, aż obliczone A V zgodzi się 
z przyjętem. Jest to m etoda ogólna i  dokładna, ale stosunkowo uciążliwa.

R u h l m a n n  podaje następujące równanie:

i l  i  Z  2 ¿T— z  i  JZ2- z 2 i  Z a- z s i  Z*— z*
e 3 ° s  z  ‘ s e ' 9  27 e s , +  iob F  ' ' ' !

w którem i  oznacza spadek przeciętny zw ierciadła niespiętrzonego, Z  i 
spiętrzenie w ody w  dw óch punktach od ległych  o 1, e głębokość łożyska, 
którego przekrój poprzeczny przyjm aje się jako prostokąt.

Jest to szereg nieskończony, o w yrazach szybko malejących. Jeżeli 
¿Toznacza spiętrzenie na jazie , to l oznacza odległość punktu, w  którym spiętrzenie 
w ynosi z ,  od jazu. J eżeli z  przyjm iem y równe zeru, natenczas l oznacz«« 
będzie dalekość spiętrzenia. R ów nanie pow yższe daje się przedstawić w prostej 
formie :

j  —  /  j ; w artości funkcji najprak

tyczn iej ob liczyć z tabel Riihłmanna, podających dla dowolnego — wartość

/  j  (tabl. 1). Jako podstawę do obliczenia tych  tabel przyjęto, ś*

spiętrzenie w ynoszące 0,0098 m  pom ija się jako m ało znaczące, czyk 
w  m iejscu gdzie spiętrzenie w ynosi okrągło 1 cm , przyjm uje się początek 
krzywej spiętrzenia.

Rów nanie pow yższe podaje zw iązek  m iędzy /, Z ,  oraz z ;  znając dw|f 
z tych  ilośc i m ożna oznaczyć trzecią. O znaczając dla szeregu punktów r, 
m ożna oznaczyć krzyw ą spiętrzenia.

P rz y k ła d .  Jaz  spiętrza wodę o 0,135 m, głębokość średnia profilu niespiękrus^ 
wynosi 1 m, spadek przeciętny zwierciadła naturalnego t =  0,00033. W  jakiej odlegW1 
od jazu spiętrzenie wyuiesio ty lko 0,01 m? W edług powyższego:
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Ł - s f  j ,  Z —  0,135 »i, z.—  0,01 m ; ponieważ e — 1 m, zatem — — 0,135 w ,

i = 0,01»t. Z tabeli Rttlilmanna otrzymuje się:

’  ( t )  =  0,OM5i I a ini ca=o,9528 =  ?^ 0f 3 ‘-i ; ¡ =  2888,-.45«.
/ ( i | = 0 , 0 0 6 7 |

Podobne równanie dla krzywej spiętrzenia z założeniem^ profilu parabo
licznego łożyska o najw iększej g łę b o k o śc ią  podaje T o l k m i t t ,  przedstawia
jąc je w formie

ptzyczem li i z  oznaczają spiętrzenia w dwTóch dow olnych punktach. W artość  
funkcji podana jest w  tabelach.

H a p o n o w i c z  (w ykaz literatury 1.) podaje bardzo dobre wzory i tabele 
io oznaczenia krzyw ej sp iętrzenia; szczególn ie  w ygodny jest wzór przybli
żony, zapomoęa którego przeprowadza się obliczenie w  ̂ sposób prosty, ez 
użycia tablic, w yłączn ie przy pom ocy logarytm ów . W zór ten b rzm i.

■ f  =  T

przyczem z 2 = - |r ,  ^i =  f  (*) —  loe  ( 10‘ —  *)»

W równaniach tych oznacza i  spadek jednostkow y zw ierciadła niespiętrzo- 
uego, spiętrzenia w  dwu przekrojach (i/»_> ili)i l odległość obu prze
krojów, t średnią g łębokość w ody niespiętrzonej, I I  spad bezw zględny zw ier

ciadła niespiętrzonego na d ługości I, —  jest spółczynnikiem  zależnym  od z ,

a mianowicie, gdy
z  < .  0,5 T =  0,8 i )  y
0,5 <  s  <  1 T  =  0,9 t }, średnio —  =  0,9
z > 1  T ^ t  J '

Przykład, i  =  0,0'.05, l =  1600 lii, t =  1,50 m, ij. —  2,40 ni.

Obliczamy T —  0,9 ł =  0,0. 3,60 =  1,35 )n, 1.778, J / == i i =  0,75 wt,

«  “¡Z ł =  0,550 T  1,36
f  ( z , )  =  log (io1-77“ — 1) =  log (SS.l18 — 1) =  1.171

f ( z , ) = / ( z 2) =  3,771 — O-656 r = 1 '216

Ponieważ /  (a.) =  log ( 10*-. -  1 ) =  1 ,218 , 1 0 * 1 -1  =  K ™  ( 1,215 ) =  16,41,
*’.=  log (16,41 -j- 1) =  1,241, y, =  r, 2’=  1,241 . 1,35 =  l,67o m.

Jeżeli rzedną zwierciadła ..piętrzonego w przekroją y 2 w ynosiła ¡i, (nad
to rzedną w przekroju yx wyniesie ht — h2 — y2-i- H  +  ! / i— b* *■ ¿Tui* nnlttrźoneizo 
=  ¿,4-0,025»!. W artość 0,025 m  przedstawia bezwzględny spad zwierciadła spiętrzonego
między badanymi przekrojam i.

Również w sposób bardzo prosty, jednak  z zastosowaniem tabeli cyfro
wej (tabl. 2) oblicza się spiętrzenie m etodą dokładną.

Obliczenie poprzedza oznaczenie znam ienia przekroju z  przez ocenienie
charakteru profilów; o  w ynosi dla przekroju prostokątnego 1, dla paraboli
9. stopnia 0 ,9 , paraboli 2. stopnia % ,  dla trójkąta średnia warto.se 0,7.

Równanie zasadnicze brzm i: ~  —  —  wartość funkcji

obliczy sie z tablicy.
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T a b li-  

T a b e la  Riihhnanna

'(i)

' ' B udow a jaeów .

1,5583

1,5659

1,5734

1,5809

1,5884

1,5958

1,0032

1,6106

1,6179

1,6262

1,6324

1,6396

1,6468

1,6540

1,6611

1,6682

1,6753

1,6823

1,6893

1,6963

1,7032

1,7101

1,7170

1,7239

1,7308

1,7376

1,7444

1,7512

2
e i i l 6 / i l i t Ai) -

0,010 0,0067 0,150 1,0051 0,290 1,3243 0,430
0,015 0,1452 ! 0 ,155 1,0195 0,295 1,3336 0,435
0,020 0,2444 0,160 1,0335 1 0,300 1,3428 0,440
0,025 0,3222 0,165. 1,0473 0,305 1,3519 0,445
0 ,030 0,3863 0,170 1,0608 0,310 1,3610 0,450
0,035 0,4411 0,175 1,0740 0,315 1,3700 0,455
0,040 0,4889 0,180 1,0869 0,320 1,3789 0,460
0,045 0,5316 0,185 1,0995 0,325 1,3877 0,465
0,050 0,5701 0,190 1,1119 0,330 1,3964 0,470
0,065 0,6053 0,195 1,1241 0,335 1,4050 0,476
0,060 0,6376 0,200 1,1361 0,340 1,4136 0,480
0,065 0,6677 0,205 1,1479 0,345 1,4221 0,485
0,070 0,6958 0,210 1,1595 0,350 1,4306 0,490
0,075 0,7222 0,215 1,1709 0,355 1,4390 0,495
0,080 0.7482 0,220 1,1821 0,360 1,4473 0,500
0,085 0,7708 0,225 1,1931 0,365 1,4556 0,505
0,090 0,7933 0,230 1,2040 0,370 1,4638 0,510
0,095 0,8148 0,235 1,2148 0,376 1,4720 0,515
0,100 0,8353 0,240 1,2245 0,380 1,4801 0,520
0,105 0,8550 0,245 1,2358 0,385 1,4882 0,525
0,110 0,8739 0,250 1,2461 0,390 1,4962 0,530
0,115 0,8922 0,255 1,2563 0,395 1,5041 0,535
0,120 0,9098 0,260 1,2664 0,400 1,5119 0,540
0,125 0,9269 0,265 1,2763 0,405 1,5197 0,545
0,130 0,9434 0,270 1,2861 0,410 1,5275 0,550
0,135 0,9595 0,275 1,2958 0,415 1,5353 0,555
0,140 0,9751 0,280 1,3054 0,420 1,5430 0,560
0,145 1 0,9903 0,285 1,3149 0,425 1,5507 0,565

7 8
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ca i .

do obliczenia spiętrzeń.

s
e / i 2

€ m r Aj) 2
e / i

0,570 1,7589 0,710 1,9392 0,850 2,1095 0,990 2,2725

0,575 1,7647 0,715 1,9455 0,855 2,1164 0,995 2,2782

0,580 1,7714 0,720 1,9517 0,860 2,1213 1,000 2,2839

0,585 1,7781 0,725 1,9579 0,865 2,1272

0,590 1,7848 0,730 1,9641 0,870 2,1331 1,100 2,9371

0,595 1,7914 0,735 1,9703 0,875 2,1390 1,200 2,5683

0,600 1,7980 0,740 1,9765 0,880 2,1449 1,300 2,6179

0,605 1,8046 0,745 1,9827 0,885 2,1508 1,400 2,7264

0,610 1,8112 0,750 1,9888 0,890 2,1567 1,500 2,8337

0,615 1,8178 0,755 1,9949 0,895 2,1625 1,600 2,9401

0,620 1,8243 0,760 2,0010 0,900 2,1683 1,700 3.0458

0,625 1,8308 0,765 2,0071 0,905 2,1742 1,800 3,1508

0,630 1,8373 0,770 2,0132 0,910 2,1800 1,900 3,2553

0,635 1,8438 0,775 2,0193 0,915 2,1858 2,000 3,3594

0,640 1,8503 0,780 2,0264 0,920 2,1916 2,100 3,4631

0,045 1,8567 0,785 2,0315 0,925 2,1974 2,200 3,5564

0,650 1,8631 0,790 2,0375 0,930 2,2032 2,300 3,6694

0,655 1,8095 0,795 3,0435 0,935 2,2090 2,400 3,7720

0,600 1,8759 0,800 2,0495 0,940 2,2148 2,500 3,8745

0,605 1,8823 0,805 2,0555 0,945 2,2206 2,600 3,9768

0,670 1,8887 0,810 2,0615 0,950 2,2264 2,700 4,0789

0,675 1,8951 0,815 2,0675 0,955 2,2322 2,800 4,1808

0,680 1,9014 0,820 2,0735 0,960 2,2380 2,900 4,2826

0,685 1,9077 0,825 2,0795 0,965 2,2438 3,000 4,3843

0,090 1,9140 0,830 2,0855 0,970 2,2496 3,500 4,4891

0,695 1,9203 0,835 2,0915 0,975 2,2554 4,000 6,3958

0,700 1,9266 0,840 2,0975 0,980 2,2611 4,500 5,8993

0,705 1,9329 0,845 2,1035 0,985 2,2668 5,000 6,4120

79



5G2 B ud o w a jazów .

T a b li-
T ablica  Hapouowicza 

Funi-

Z -6 1! O 0,8 0,7 0,6 0,5 0,3 0,0

0,005 1,416 1,478 1,547 1,623 1,707 1,903 2,305
010 1,208 1,260 1,319 1,334 1,455 1,621 1,961
015 1,087 1,134 1,186 1,244 1,308 1,457 1,761
020 1,002 1,045 1,093 1,146 1,205 1,341 1,619
025 0,936 0,975 1,020 1,070 1,125 1,252 1,510

030 0,882 0,920 0,962 1,009 1,060 1,180 1,422
035 0,837 0,873 0,913 0,957 1,005 1,117 1,347
040 0,799 0 ,833 0,870 0,912 0,958 i;065 1.283
045 0,765 0,797 0 ,833 0,874 0,919 1,019 1,226

0,050 0,735 0,766 0,800 0,838 0,880 0,978 1,176

0,06 0,683 0,711 0,743 0,778 0,817 0,907 1,090
07 640 668 696 728 764 848 1,018
08 603 627 655 686 720 798 0,956
09 571 594 620 649 680 753 902

0,10 542 564 588 615 646 714 854

0,11 0,517 537 560 586 614 679 811
12 493 513 535 559 586 648 772
13 473 491 512 535 561 619 737
14 454 471 491 513 537 593 705

0,15 436 453 472 493 516 568 675

0,16 420 436 454 474 496 546 G48
17 405 420 437 456 477 525 622
18 391 406 422 440 460 506 598
19 378 392 407 425 444 488 576

0,20 365 378 393 410 429 470 555

0,21 354 367 381 397 414 455 535
22 343 355 369 384 401 440 516
23 332 344 357 372 388 425 499
24 322 333 346 360 376 412 482

0,25 313 324 336 350 365 . 399 466

0,26 0 ,304 0,315 0,327 0,340 0 ,354 0,387 0,451
27 296 306 317 330 344 375 437
28 288 298 309 321 334 364 423
29 280 289 300 311 324 353 410
30 273 282 292 303 316 343 398

31 266 274 284 295 307 334 386
32 260 268 277 287 299 324 375
33 253 261 270 280 291 315 364
34 247 254 263 273 284 307 ;"-3
35 241 249 267 266 276 299 3.

36 235 243 251 260 269 291 334
37 230 237 245 254 203 283 324
38 225 232 239 247 256 276 315
39 220 226 233 241 250 269 307
40 215 221 228 236 244 262 298

8 0

Krzywa spiętrzenia. 563

do spiętrzeń. 
cj& F(zJ.

ci ■=*= 0 ,9 .0 ,8 0,7 0 ,6  j 0 ,5 0 ,3 0 ,0

0,41 0 ,2 1 0 0 ,2 1 0 0 .2 2 3 0 ,2 3 0 0 ,2 3 8 0 ,2 5 6 0 ,2 9 0
42 206 21 2 21 8 225 23 3 2u 0 28 3
43 201 207 21 3 22 0 227 2 4 4 275
44 197 20 2 20 8 215 2 2 2 23 8 ' 26 8
45 19 3 198 2 0 4 2 10 217 23 2 261

46 189 194 199 2 05 212 22 6 2 5 4
47 185 190 195 201 20 7 2 21 24 8
48 181 186 191 197 20 3 216 24 2
49 178 182 18 7 192 198 211 23 5
50 17 4 178 18 3 188 1 94 2 06 229

55 158 162 166 170 175 184 20 2
60 14 4 147 150 1 5 4 158 165 179
65 132 134 137 140 143 149 15 9
70 122 .1 2 4 1.26 12 8 130 13 2 142
75 112 11 3 115 117 119 12 2 12 6

0,80 0 ,1 0 4 0 ,1 0 5 0 ,1 0 6 0 ,107 0 ,1 0 9 0 ,1 1 1 0 ,1 1 3
85 09 6 097 09 8 09 9 100 101 101
90 09 0 09 0 09 1 091 0 92 09 2 09 0
95 08 4 0 8 4 0 8 4 0 8 4 084 0 8 4 081

.1,00 078 0 7 8 07 8 07 8 0 78 07 7 07 3

1,1 069 06 9 06 8 06 8 0 67 . 0 6 4 05 9
1,2 061 0 6 0 05 9 059 0 58 05 6 04 8
1,3 0 5 4 0 5 3 0 5 2 051 0 5 0 04 6 03 9
1.4 0 48 047 04 6 04 5 0 4 4 04 0 03 1
1,5 043 04 2 041 04 0 0 3 8 0 3 4 0 2 6

1,6 039 03 8 0 36 035 0 3 3 02 9 021

1.7 035- 03 4 03 3 032 03 0 02 5 017
1,8 03 2 031 029 02 8 026 02 2 0 1 4
1,9 029 02 8 02 6 025 02 3 01 9 011
2,0 027 0 26 0 2 4 02 3 021 017 00 9

2,2 02 3 0 22 02 0 019 01 7 0 1 3 0 0 6
2,4 019 0 1 8 017 01 6 01 4 0 1 0 0 0 4
2,6 01 7 0 16 0 1 4 0 13 011 0 08 00.8
2,8 0 1 4 01 3 01 2 011 00 9 0 06 00 2
3,0 01 3 01 2 01 0 0 09 00 8 0 05 00 1

3,5 009 00 8 007 0 06 00 5 0 03 001
4,0 007 00 6 005 0 0 4 0 0 3 00 2 00 0
4,5 005 00 5 00 4 00 3 002 001 00 0
5,0 004 0 0 4 00 3 00 3 0 0 2 001 oon
6,0 00 3 00 3 00 2 00 2 00 1 00 0 0 0 0

k r y ła ,  Podręcznik inżynierski. IV , 37 81
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Przykład. Dane 7. poprzedniego przykładu, rp przyjmijmy 0,7.
Obliczamy =  t l i  =  =  1,60, F (z,) =  F  (1,60) == 3,504, ~ i  =  M L  =  0,500,

f i,ou i 1,60

*’(**,) =  F & ) — ~  =  3,064.
Tej wartości odpowiada wartość z tablicy otrzym ana przez interpolacją: c. =  1.129, 

zatem y t =  t  =  1,129 . 1,50 =  1,694 w.
Podobne formuły i tablice cyfrowe ustawiono również dla krzywych zniżeii, 

czyli depresji, jak ie powstają, gdy zam iast budowli spiętrzającej mamy nagłe 
obniżenie (próg) w  dnie łożyska.

P a r a b o l a  d r u g i e g o  s t o p n i a  j a k o  k r z y w a  s p i ę t r z e n i a .  Przy
jęc ie  takiego kształtu jest zupełnie dowolne, rów nież dowobio jest przyjęcie, 
że długość tej paraboli (dalekość spiętrzenia) równa sie podwójnemu spie-

2 h
trzeniu podzielonemu przez spadek, czyli l  —  - r - .  S łużyć m oże ono tylko do 

ogółowej orjentacji, daje zaś zazw yczaj zbyt duże l .  Równaniem  takiej paraboli, 

której w ierzchołek leży  w zwierciedle spiętrzonem  przy jazie, jest x 2 =
i

(a’ odcięte, y  rzędne), nie może jednak słu żyć ono do oznaczenia położenia 
spiętrzonego zw ierciadła w ody w pow ażnych wypadkach praktycznych, gdyż 
daje w yniki niedokładne.

D o s t o s o w a n i e  k r z y w e j  s p i ę t r z e n i a  d o  r z e c z y  w i s t y  c h  spad
k ó w .  O bliczając krzywą spiętrzenia dla w iększych  spiętrzeń i znacznych 
dałekości spiętrzenia, które dochodzić m ogą do kilku, kilkunastu kilometrów, 
lub naw et w yżej, trzeba z uw agi na zm ienność spadku podzielić całą prze
strzeń na partje, dla których m ożna przyjąć jednostajny wyrównany spadek,
w  ' . H . , .w  równanie —  . . . .  w staw iać się będzie zatem kolejno spadki wyrównane

tych  poszczególnych partji i dla każdej z nich osobno liczy ć  krzywą spiętrzenia. 
(Szereg przykładów z zastosowaniem  ióżnych  metod podaje Tolmau w Wochen
schrift f. d. öff. Baudienst, W iedeń 1905.)

I  r z e p u s ty  s p ła w n e . Celem przepuszczania tratew przy spiętrzonej 
wodzie, w ykonyw a się w jazach otwory od kilku do kilkunastu metrów sze

rokie (zależnie od szerokości tratw), 
r z e k a  r z e k a  0 Pr°g u  założonym  0,5 do 1,5 m pod

 ^  stanem  norm alnego spiętrzenia, zamy-
d o ln a  ruoda  karie zastaw kam i, przez które po otwar

ciu zastawki (podnoszonej w  górę lub 
..O C zed zia ło n jg  spuszczanej w  dół, lub też klapy obra-

moda > 
spięlrzon

Zamknięcii przepustir

x _ j  ....
p r z e p u s t  calnej) w yp ływ a woda i  nnosi tratwę
s p ta n m y  w  dół (fig. 58).

b u lń jg r—  Poniżej przepustu m usi więc byc
d ro g o  doioryntcza urządzoną t. z  w. droga dla tratew, posia

dająca dwie śc iany  boczne (bulwar, 
Fig. 58. czy li mur brzegow y i przedłożenie

filaru), oraz dno ukośne, w stosunkowo 
znacznym  spadzie, po którem sp ływ a wypuszczona z górnego poziomu woda. 
l o  drm przy m niejszych zakładach w odnych i  m niejszych rzekach, o pod- 
rzędniejszem znaczeniu spławu, zakłada się  w spadku znaczniejszym  (kilka %), 
na w ielkich rzekach skanalizowanych w  spadku m niejszym, a to celem 
uzyskania większej głębokości na równi pochyłej. W  tym samym celu wy
konują przy w iększych urządzeniach dno w  spadku zm iennym , zmniejszając 
go od góry ku dołowi, zaopatrują je  zębam i (występam i), celem  wytworzeni* 
większej szorstkości i tłum ienia zbyt w ielkich chyżości.

P rzy w locie wody do przepustu sp ław nego (fig. 59) powstaje skok (obni
żenie) w zw ierciadle w ody; celem  zredukowania go dobrze jest zaokrąglić 
śc iany  ograniczające dużym  prom ieuiem, jak rów-nież zaokrąglić próg.
8 2
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Obliczenie przepustu spław nego m a w ykazać: 1. jaka  objętność w ody  
«•chodzi do przepustu ( f t  -j-  ę 2), 2 . jak  w ielk ie powstanie tu zniżenie (,t), 
wreszcie, 3. jaka pow stanie najm niejsza  
głębokość na równi pochyłej.

Tolman podaje następujące wzory:

Q =  Qi +  Qa ~  Y  & V  »  (3 e —  x)

1  ‘ é Mx  —  —  ̂ -
3 — i i_

m
w których b oznacza szerokość przepustu, u i  nr są spółczynnikam i praktycz- 
uymi, z których pierw szy m ożna przyjąć w  przybliżeniu równy 0 ,6 , drugi 
1,0; e oznacza głębokość w ody na progu przyjętą w  projekcie. Z obu równań 
oznaczy się obie niewiadom e Q, oraz x .

Zwykle rezygnujem y z  dokładnego oznaczenia kształtu zw ierciadła na 
równi pochyłej (ruch zm ienny) i  zadow atniam y się oznaczeniem  głębokości 
"ody. M ając objętość wodyr Q i przyjęty spadek równi pochyłej i ,  ozna

czamy głębokość y  jak  dla kanału prostokątnego z formuły y  —

w której yj oznacza obwód zw ilżony (na razie przyjąć na próbę, 
chowaniu y  poprawić i ponownie rachunek przeprowadzić), h  jest spół- 
czynnikiem wzoru v —  lc ~\/r i , który oznaczyć trzeba w ed ług  jednej ze zna
nych formuł em pirycznych. G łębokość y  n ie pow inna spadać poniżej 40 cm.

U spodu równi pochyłej, gdżie ona schodzi się z dnem rzeki, powstaje 
uderzenie wody spływ ającej z w ielką chyżością  o spokojną wodę dolną; po
wstaje tu t. zw. odskok wodny (próg wodny), a  m iejsce to jest dla tratew n iebez
pieczne, gdyż m ogą się tu zaryć w  dno. D latego urządzają tu nieraz ruchome 
tratwy, na górnym sw ym  końcu przegubowo utwierdzone, stanow iące ruchome 
podłoże.

P r z e p ły w  p r z e z  ja z  b o c z n y . Jeżeli w  ścianie bocznej ograniczającej 
profil przepływa w ody w ykonam y w cięcie  (otwór, którego dolną krawędź 
stanowi przelew , a górna je st  położona ponad zw ierciadłem  w ody), to po
wstaje przelew boczny. W  przeciw ieństw ie do dotychczasow ych zapatrywań  
wykazuje E ngels, że  przelew  będzie m iał najm niejszą grubość na górnym, 
a największą na dolnym  końcu. Z wyników' dośw iadczeń ustaw ia form ułę:

T  P V ^ l 2’"/ P m 3/sek., w  której Q oznacza objętość przep ływ ającą

przez przelew boczny, l  długość krawędzi przelew u, h w zn iesien ie zw ier
ciadła w ody w  kanale ponad krawędź przelew u w  jego  dolnym  końcu.

Dla zaokrąglonej krawędzi przelew a m ożna przyjąć u. =  0,57 , dla ostrej 
M9. Krawędź przelewu  
przyjęto tu rów nolegle do 
łna kanału.

O b liczen ie  s p ię 
trzenia w y w o ła n e g o  
przez m o st  lub  ja z  
ruchomy o n isk o  z a 
łożonym p r o g u . Istnieje  
tło tego celu ca ły  szereg  
fonrmł, podam y tylko  
najważniejsze.

¿vi/y. sp ię trzo n a
4 = N.PJ.

Vo
-filar ■ 

v>

Fier., r.n.
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W ed łu g  zasady Bernouillego spiętrzenie w ody w yw ołane zwężeniem pro
filu przepływu przy m oście (fig. GO):

Vj s  Vi)s
h  = ----   , przyczem  tą' oznacza zw iększoną chyżość w  obrębię mostu,

v0 chyżość w  profilu spiętrzonym  pow yżej mostu, g  przyspieszenie ciężkości.

^  , Vy =  •—u ^  |——, (gdzie. Q oznacza objętość w. vr..P oniew aż jj0 =
F Ą - B h  p B  (a  -I- A)’

F  powierzchnię profilu w . w ., B  szerokość zw ierciad ła  tego profilu, ¡i spół- 
czynnik  praktyczny, a  głębokość w ody niespiętrzonej w  obrębie inostu, 
b sum ę św iateł otw orów ):

 l  1 ,n
2 g  W  b (a  +  A)]2 { F + B h f j .............................

Spółczynnik p. przyjmuje się zależnie od kształtu filarów i to dla fila
rów sm ukłych (ostro zakończonych, elip tycznych , lub o g łow icy  półkolistej)

- & = ) 4 0 , 0 0

134)40

0,95, która to wartość m oże wzróść do 0,97. D la  filarów prostokątnych przyj
m uje się u. =  0 ,80 , dla mostów sklepionych i przepustów o "sklepieniach 
w chodzących  w  wodę p. =  0,70.

Zam iast pow yższej formuły m ożna u żyć formuły n a  przelew zupełny 
(jakkolw iek niem a tu w  dnie stopnia), przyczem  przyjmuje sie p =  pj.

Q =  p. b y  2 g  -r (*"+*)■ ■h

przyczem

2 g  2 g { F - \ - B h Y

a ponieważ A przedstawia wartość bardzo m ałą, m ożem y je  w  pierwszym 
w yrazie poprzedniego równaniu pom inąć, skutkiem  czego z formuły tej otrzy
m ujem y ostatecznie:

A = < Ł

2 i? (p. b a f  ' { ¿ ( a  +  A)2} (2)

P rz y k ła d . W  danym profilu (fig. 61) ma być wykonany most o dużych otworach, 
spiętrzenie n ie może przekraczać 20 on. Objętość wielkiej wody obliczymy osobno w części I, 
a  osobno w części I I ,  oddzielonych lin ją  « —6.
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Światło mostu. 567

Część1. Powierzchnia Pt =  65 m1, szerokość zwierciadła St ~  55 mt średnia głębokość 

=s 1,18 mf średnia cbyżość1) i'L = 1,20 »i, objętość Qy =  81,9 m3/sok.

Część I I .  Pa =  233,7, Ą 85 »1, ^  =  ts2 =  2,75 In, llj =  2,40 «1»), &  =  674,9 M */uk.
1) Postawmy najpierw pytanie, jalc wielkie byłoby spiętrzenie h. gdybyśmy w ykonali 

tylko jeduo przęsło o świetle 80 m i postawili przyczółek ławy w linjii a  — b, prawy w 
linji e —/ .  Licząc według ostatniej formuły (2) i wstawiając w artości: Q =  050,8m  /sok., 
5=140»*, a =  2,46»*, ¿7 =  9,81 »1,6 =  80 m, /u — 0,95, oraz przyjm ując na pierwszą próbę h =  
=0,40»*, otrzymuje się h =  0,472 m .

Wyrachowane spiętrzenie różni się mało od przyjętego i  wypada zbyt duże. Średnia

chyżość w obrębie mostu wynosiłaby vrv s= ̂  — ^-̂ == 2,80 »*, byłaby zatem od chyzości

Fj =  2,46»n o 0,34 m tj. o 15% większa.
2) Dajemy 2 przęsła po 60 m, oddzielone filarem 3 w* grubym, przyczółki w linjach 

c— d, o ru z i? = /;  w tym wypadku mamy:

* = “ ! £ . / ______ ?_______, - T----------- i ------------ n \  =  0,183 n , •
2.9,81 |  (0,96.120.1,98)’ /  U 0  (1,98 +  0,20) j ’ ]

¡piętrzenie zatem nie przekracza przyjętej granicy.
J a z y  r u c h o m e  o p r o g a c h  n i s k o  z a ł o ż o n y c h  i d u ż y c h  o t w o -  

rach w yw ołują w  czasie w ielkiej w ody tylko n iezńaczne spiętrzenie, które 
obliczać należy w ed ług  pow yższych  zasad. Jaz taki po usunięciu częśc i ru
chomej nie w znosi się zw ykle ponad dno, a  pew ne spiętrzenie .w yw ołują  
tylko przyczółki i  filary. Często jednak w ykonujem y ja zy  np. przy kana
lizacjach rzek w  ten sposób, aby nie w ytw arzały żadnego spiętrzenia. Jaka  
n takim razie m a być pow ierzchnia otworów jazow ych?

Jeżeli przed wykonaniem  jazu  była  pow ierzchnia profilu w. w . F , wolna  
powierzchnia otworów jazow ych jest .Fi =  / i  ~ \~fi - |-  . . . .

W  razie zaś, jeże li niem a być żadnego spiętrzenia:
F

gdzie (i <  1, a  praktycznie m ożem y je  przyjąć równe 0,9 —  0,97 , podobnie 
jak przy m ostach. Takie żądania co do św iatła  jazu  w ym agają jednak za
zwyczaj rozszerzenia profilu przez bagrowanie dna i  skopanie brzegów.

Z a s a d a  R e  li b o ć k a  o b r a c h o w a n i a  s p i ę t r z e n i a  p r z y  m o ś c i e .  
Powyższe form uły na w ysokość spiętrzenia, pow szechnie w  praktyce stoso
wane, uważa Rehboclc jako nieoparte na podstaw ach naukow ych i  na ob
serwacjach. N a podstawie liczn ych  doświadczeń w  laboratorjum wodnem  
w Karlsruhe w yraża zapatrywanie, że  rzeczyw iste spiętrzenie przy m oście jest 
aacznie m niejsze, niż spiętrzenie, które się otrzymuje z dotychczasow ych  
formuł, dających zresztą bardzo różne w yniki. D la  m ostów o filarach smu
kłych podaje na spiętrzenie prostą form ułę:

s  =  uk0i
w której a  — j j ,  tj. stosunkowi częśc i zabudowanej profilu (przez filary i przy-

wólki) do ca łego  profilu, zaś lca — — , tj. w ysokości ciśnienia odpowiadają-
"9

wj średniej chyżości profilu niespiętrzonego powyżej mostu.
Jeżeli filary m ają g ło w ice  tępe, to spiętrzenie będzie w iększe, aż do 

dla filarów prostokątnych.
Przykład. Całkowita szerokość rzeki Ji =  320»i, głębokość i r = 5 w ,  objętość wielkiej 

*ody § = 4 0 0 0 ma/sek., suma świateł między filarami 300 m ; ja k  wielkie spiętrzenie wy
pada według formuły Bebbocka ?

z  — l-0 •£ =  — . t- __ £££2 _  2 6 „i/aek., —-  =  0,319 m,
“ F  2 g i ”  1600 2 g

Obliczona według formuły empirycznej.
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powierzchnia przokroju zabudowanogo /  =  20 X 6 =  100 w1, powierzchnia całego przekroją 
f  =  320 X 5  =  10001»3

0,310.100 z =    = 0,020»!
1000

Łicząo wediug formuł poprzednio przedstawionych otrzymuje sio spiętrzenie h  =  0,O7 a, 
a  zatem 31/.  razy większe.

Rehbock stwierdza, że to, co w ed ług  daw nych formuł uw aża się jako spię
trzenie, jest sum ą w łaśc iw ego  spiętrzenia i obniżenie zwierciadła, jakie po
wstaje w  obrębie m ostu skutkiem  zw ężenia profilu. Jakie konsekwencje 
w ynikną z nowej m etody, o iie utrzym a się w praktyce ? Spiętrzenie i światło 
m ostu rachuje się z dwu powodów: 1. podniesienie zw ierciadła wody zwię
ksza m ożliwość w ylew u w . w. pow yżej mostu i  2 . duże spiętrzenie w związku 
z dużem zw ężeniem  profilu m oże się stać z uwragi n a  powiększenie chy- 
żosci niebezpiecznem  dla fundamentów. Choć now a m etoda z uwagi na 
1. m a daleko idące konsekw encje, z  uw agi na 2 . w p ływ  jej jest mniejszy.

HI. W y k o n a n ie  ja z ó w .

P r z y c z ó łk i  i f i la r y . W ykonyw a się je  zw ykle z mnru kamiennego, 
betonu lub betonu uzbrojonego; naw et przy jazach  drew nianych przyczółki 
i filary najodpowiedniej w ykonać murowane.

F u n d a m e n t  ja z u  i  p o d ło ż e . Jaz powinien być fundow auy na gruncie 
w ytrzym ałym  i o ile m ożności nieprzepuszczalnym , lub m ało przepuszczal
nym.^ K ie trzeba jednak sądzić, że jaz m oże b yć fundowany tylko na 
zbitej skale, lub na ile ; w praktyce wykonano w iele jazów  na starych, 
zw ięzłych  pokładach żwirów i piasków, o ile  przepuszczalność ich nie była 
zbyt wielka. Przed zadecydow aniem  budowy w  danem m iejscu trzoba 
grunt zbadać zapom ocą w kopów, sond, wierceń i  pom powania próbnego. Naj
zw yklejsza m etoda fundacji zapom ocą otoczenia grodzą, w ykopu w  obrębie 
grodzy i wypom pow ania w ody. M niejsze ja zy  staram y sie w ykonać w ca
łośc i w obrębie jednego sezonu budowlanego, budowę w iększych dzielimy 

i i na części i rozkłada-
lU U W B *>.._■ -mm . ...... . ł ji n n n f l m m m m n  m y na kilka sezonów.

W  trudniejszych wa- 
J  i runkach (większa głę-

 , bokość, silny napływ
yaw > •> I 1 w ody) stosujemy i inne

d . 1 m etody fundowania, np.
skrzynie, studnie, meto- 

, dę pneumatyczna. Wa-
r < = = ------     ^ żno ułatw ienie przy fnn-

, i. n ,, 111.,, j 1 1 |-"1- ¡In,nu, i  dacji stanowią dwa wy-
1 lialazki nowszej doby:

F iK. C2 . śc iany  szczelne żelazne
i obniżenie zwierciadła

wody gruntowej zapom ocą pompowania. N a pokładach m łodych, nanie
sionych, fundować n ie m ożna; na gruncie m ało w ytrzym ałym  można zbu
dować jaz na ruszcie palowym .

Z jazem  łą czy  sic  podłoże, ubezpieczające dno poniżej jazu; wytrzy
muje ono uderzenie w ody spadającej, oraz znaczne chyżości jak ie tu po
wstają. Fundam ent powinien być szczelny, aby w oda górna skutkiem  ciśnienia 
istniejącego nie m ogła  podziem nem i żyłam i przedostawać się do w ody doluej. 
W  m aterjałach przepuszczalnych trudno tu osiągnąć szczelność zupełną, 
jednak, gdyby pod fundamentem w ytw orzyły się siln iejsze strugi, mogłoby 
nastąpić w ypłukanie m iałkich uszczelniających cząstek i w zruszenie pokładu, 
Fundam ent jazn  wraz z  podłożem pow inny hyc otoczone tak od strony 
górnej, jak  i  dolnej, ścianą szczelną, która m a objąć w szystkie części,
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* • * • i

i - . ' ; ; ■' ■' - p ia s e k  j ♦ V • *
7770v/biĄ

f . \ ►
Fig . 03.

!t których panuje spiętrzenie i na każdym  końcu w chodzić głęboko w  ląd. 
Xa Bgurze 62 oznaczono śc ianę szczelną jazu linją kreskowaną; obejmuje 
ona prócz jazu i podłoża także i przepust dla tratw.

Najpewniejsze w ykonanie będzie takie, że jaz spocznie na gruncie nie- 
pKepuszęzalnym. Jeżeli to jest niem ożliw e, lub zbyt kosztowne, to zapuszcza  
się przynajmniej żebro, lub ściany szczelne, aż do gruntu nieprzepuszczal
nego. I to jest jednak w  wielu w ypadkach niem ożliw e, w ięc  kontentujemy 
się, zwłaszcza przy m niejszych spiętrzeniach (poniżej 5 m ) tem, że zabijamy 
ściany szczelne stosunkowo głęboko.

Chyżość przepływ u w ody w gruncie v =  k i ,  tj. stoi w prostym sto
sunku do spadku zw ierciadła wody gruntowej, w zględnie, o ile  chodzi o jaz, 
ło spadku ciśnienia m iedzy rvoda górną i dolną. W  interesie zabezpieczenia  
fundamentu jest zatem takie wykonanie fundamentu i podłoża najodpo
wiedniejsze, aby ten spadek ciśnienia b y ł jak  najm niejszy. W szelk ie środki, 
służące do przedłużenia drogi w odzie przesiąkającej pod jazem , działają  
tu korzystnie, a w ięc  żebra pionow e u spodu fundamentu, podłoże szczelne  
poniżej jazn, ewentualnie także podłoże szczelne pow yżej jazu , ściany  
aczeine, są tym i środ
kami, które um ożliwiają  
fundację na gruncie  
więcej przepuszczalnym  
(%■ 63).

P o d ł o ż e  składa się  
z podłoża poniżej jazu  
i ewentualnie podłoża  
powyżej jazu. P ierw sze  
zaś dzieli się zazw yczaj 
aa podłoże bliższe i dal
sze, to drugie w ykonyw ane zazw yczaj jako narzut kam ienny poza ścianą  
szczebią. Podłoże pow yżej jazu jest zazw yczaj krótkie i m a za zadanie 
uszczelnienie m iejsca po strome górnej jazu , gdzie m iędzy jazem  a  gruntem  
mogłaby woda przeciekać! Zadanie podłoża poniżej jazn określiliśm y pow yżej. 
Długość podłoża poniżej jazu  za leży  od gruntu; przy m aterjale dna rzeki zbitym, 
którego w oda n ie ruszy naw et przy dużej cliyżości, w ystarczy długość pod
łoża równa 3 — 4 krotnej w ysokości jazu, przy gruncie niew ytrzym ałym  
nieraz i 8 krotna wysokość n ie jest za duża. W ogóle dno. poniżej jazu ma 
tyć tak daleko ubezpieczone, jak daleko istnieje zw iększona chyżość, aby 
nie tworzyły się wyboje zagrażające sta łości jazu. Uderzenie kaskady wody  
spadającej przez koronę jazu  skutecznie przytłum ia t. zw . poduszka wodna, 
lj. zagłębienie w  podłożu w ypełnione wodą. U derzenie w ody spadającej nie 
wywołuje jednak zbyt w ielk iego ciśnienia na podłoże: n iebezpieczniejsze są 
kamienie, spadające z korony jazów  na górskich potokach, które w edług  
spostrzeżeń poczynionych w Szwajcarji m ogą rozbić i najsilnieszą ław ę  
ketonową. W  takich wypadkach podłoże drewniane, wykonane jako podłoga  
z silnych dyli dębowych, jako sprężyste, m oże b y ć  bardzo stosowne.

Eehbock podaje na długość podłoża poniżej jazu  następujące wzory:

0) dla jazów  przelew ow ych : i  =  1,5 -j- 6 A „ m ax do 6 —  2 p  -f- .8 h  0 max,
1) „ upustów : ....................6 =  4  yr-j- 2 Z  m ax v b =  & p  i  Z  max,

w których p  oznacza w ysokość jazu ponad dno, h0 m ax najw iększą w yso
kość przelewu, Z  m ax najw iększe spiętrzenie.

Inż. Schmidt (Zeitschrift ftir Bauwesen 1920, str. 555) żąda, aby podłoże  
tie było gładkie, lecz szorstkie, proponuje wykonanie go  z pryzm atów beto
nowych, w ystających ponad poziom ław y betonowej. Podobnie in ż. ZsoboTcke 
saleca podłoże z nieregularnie wm urowanymi dużym i kamieniam i, które
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wystają 40— 60 cm  (fig. 64); następuje tu doskonałe tłum ienie . cbyżości. 
R ównież dobrze działają poduszki wodne, podział spadku na szereg kaskad

(podłoże w  stopniach), wznoszenie się podłoża w stronę dolną i rozszerzenie 
profilu poprzecznego rzeki poniżej jazu.

Fig . 60.

jednak powstają tu u stopy jazu  bardzo duże chyżości poziome, niebez
pieczne dla podłoża, które skutkiem tego m usi być bardzo długie, silne 
i kosztowne. Natom iast drugi typ jest pod w zględem  statycznym  mniej 
korzystny, ale w ytw arzając stromą, u spodu prawie "pionową kaskadę wody. 
przyczynia się do stłum ienia s iły  żyw ej w ody zaraz u stopy jazu. Z tego . 
powodu typ pierwszy m oże być tylko stosowany' na wytrzym ałej skalę 
typ zaś drugi naw et na gruncie m ało wytrzym ałym .

O b l i c z e n i e  p r z e k r o j u  p o p r z e c z n e g o .  Przy tem obliczeniu należy, 
uw zględnić ciśnienie wody na jaz, yiraz ciężar w łasny  muru; zresztą obli
czenie przeprowadza się tak, jak każdego m ara oporowego, kreśląc linję ciśnie
nia, która n ie powinna w yjść z rdzenia (jądra) przekroju, to znaczy, że nie 
należy dopuścić naprężeń rozciągających. Ciśnienie w ody W , działające prosto
padle do ściany górnej (fig. 15), należy oznaczyć dla takiego stanu, przy któiyw 
parcie wody' jednostronne będzie najw iększo. N ajw iększa różnica stanów 
wody górnej i  dolnej będzie przy stanie najniższym , przyczem  po stronie

1. Jazy stałe.

J a z y  S ta ło  k a m ie n n e  wykonuje się z ciosu, kam ienia łam anego i be
tonu; w iększe ja zy  m ają. zazw yczaj koronę i obie ściany, a  przynajmniej 
dolną, pokryte ciosam i, środek stanowi mur z kam ienia łam anego na za
prawie cem entowej, lub beton. Zamiast ciosów  m ożna jako okładziny używać 
także kam ienia przy ciosanego. W ie le . now szych jazów  o wysokości 2—4 m 
wykonano z sam ego betonu bez okładziny kamiennej.

K s z t a ł t  j a z u .  Zasadniczo istnieją dwa typy, dawniejszy, odznaczający 
się tem, że sprowadza wodę po łagodnie nachylonej skarpie dolnej (fig. 65) 
i now szy o stromej skarpie) przedniej (dolnej) (fig. 66). P ierw szy ma wpra
wdzie kształt korzystny pod w zględem  ^
statycznym , oraz z uw agi na przepływ,
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ioluej nie należy  przyjm ować wody (cała  m ała  w oda do kanału). O bliczenie 
oależy najpierw przeprowadzić dla stanu w ody równo z koroną ja z u ; gdyby  
się okazało, że w ielka w oda (z uwzględnieniem  stanu wody dolnej) w yw iera  
ńeksze ciśnienie jednostronne, należy dla określonego już przekroju rachunek 
powtórzyć i ewentualnie przekrój poprawić.

Przyjmując nachylenie skarpy górnej jazu pod kątem  a, którego tang =

nachylenie skarpy dolnej pod kątem p, którego tang —  ’— , stan

sody równo z koroną, i zakładając, że wypadkowa z  ciśnien ia  w ody i cię
żaru muru m a przechodzić przez punkt jędrny po stronie dolnej, otrzymuje 
Jfatakiewicz na szerokość korony rvzór (fig. 06): *)

“ ( i  + ¿) + J/(ai + ¿) T i + 2 ]
u hYi n m  •fi m 1

w którym h  oznacza szerokość korony, y, ciężar w łaśc iw y muru, w  w y

sokość jazu. Hp. przyjm ując: ■tg a -
1

m -tg p -- ; —, ciężar wła- 
6

ściwy muru 2 t/i/i3, w ysokość jazu  w  —  5 m  otrzymuje się szerokość korony: 
i =  1 ,3 7 5 m , na podstawie której i pow yższych danych w ykreślić m ożna  
żądany przekrój jazu.

Jeżeli skarpa dolna przekroju je st  pionowa, czyli tg  p == 0 , w tenczas wzór 
powyższy upraszcza się następująco:

k
n ‘ —  1

T i n'1
J a z y  ż e lb e t o w e  (żelazno-betonowe) są bardzo praktyczne, w  A m eryce 

tadzo rozpowszechnione, w Europie dotychczas m niej, Zasada ich  jest na
stępująca (fig. 67):

Jaz składa się z filarów pionowych żelbetow ych (od kilkunastu do 30 cm  
srrabości), na których po strome górnej w ody i na koronie opiera się 
Sczelna p łyta  betonowa, uzbro
jona wkładkami poziom em i ip io n o - .
"emi, stanowiąca ścianę spiętrza- 1
jącą (grubość jej zazwyczaj od kilku- —
aastu do 20 cm). Ciśnienie wody, 
prostopadłe do ściaDy, działa tu 
nader korzystnie, gdyż przyciska 
jaz do fundamentu.

Wypadkowa I i  ciśnienia wody W  
: ciężaru jazu O  nie pow inna w y
chodzić z jądra przekroju pozio
mego filarów i m a kierunek tem
korzystniejszy, im  nachylenie ściany do poziomu jest m niejsze; nachylenie to 
wynosi zw ykle 40 —45°.

Tego rodzaju ja zy  m ogą być przykryte p łytą również od strony dolnej, 
muszą być tu jednak otwory, aby w oda dolna m ogła w ejść do wnętrza 
jazu, gdyż inaczej pow stałby siln y  wypór. W ielk ie w olne przestrzenie, jakje  
weivnątrz jazu powstają, w yzyskano w  A m eryce do urządzenia przejść 
(kładek) w zdłuż jazu , um ieszczenia turbin, a naw et całych  zakładów  silni-
cowyeh.

„Budowa jazów “.
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Zam iast p łyty  spiętrzającej m ogą b yć zastosowane sklepienia wielokrotni 
również ukośne. (Przykład takiego jazu  podaje Bonnet w  „Cours des barrages“, 
gdzie także podano szczegółow o przykład obliczenia jazu  żelbetowego.)

J a z y  Stałe drewniane. Stosowane m ogą b yć do m ałych  spiętrzeń 
w okolicach obfitujących w  drzewo. Jaz taki (fig. 68) składa się ze ściany 
spiętrzającej, wytworzonej przez ścianę szczelną, bitą między palami kiern-

jącyn ii, n a  których u spodu osadzono k leszcze, u góry kaptur, lub też ze 
śc iany  zakładanej w e wpustach słupów* (brusy m iędzy słupam i osadzonymi

na kapturze śc iany  szczelnej). W  tym dru
gim  w ypadku m usi b yć śc iana  od strony 
dolnej w ody podparta zastrzałam i, a po
łączenie w ykonane na czopy i umocnione 

J, ścięgnam i żelaznem i. Prócz ściany spiętrza-
- c  ją cej w ykonyw a się podłoże, składające się
"J1 z podłogi drewnianej osadzonej na kaptu

rach, w zgl. k leszczach pal! bitych. W  dolnym
_r~_r  końcu jazu  pow inna być drnga ściana

~  ~~ szczelna. W  obrębie przyczółków  powinna 
być śc iana  szczelna podniesiona ponad 
w ielką wodę, jak  to w skazuje fig. 69, celem 
zapobiegnięcia przeciekania wody poza
przyczółkam i.

O b l i c z e n i e  ś c i a n k i  z a k ł a d a n e j  (fig. 70). Jeżeli odstęp słupów
jest b, ciężar 1 m s w ody y , natenczas ciśnienie w ody n a  1 m  b. dyla jest:

^ £__ Ł 2 j  1 7i “ 7l ^
■ 2 m oment zg ięc ia  M —  — p  b2 — — —------ —  b2, a grubość

8 8 2

Fig. 70.

; T -

6 3 /
dyla d  obliczym y z  rów nania: c d 2 — ----- , 'd —V

6  3 /
, gdzie o jest na

prężeniem  dopuszczalnem  na zginanie dla drzewa (pod wodą około 70 kglcud)-

2. Jazy ruchome.
Jaz belkowy służy do chw ilow ego zam knięcia kanałów , upustów itp. 

celem  odcięcia dopływ u wody, np. w  czasie napraw, czyszczen ia  itp. W  przy* 
czółkach, w zgl. filarach, m uszą b yć już  z  góry przygotowane wpusty, 
w które w kłada się belki stanow iące zam knięcie, jedne nad drugą 
Poza belkami m ożna w razie potrzeby nasypać i nbić glinę celem uszczel
nienia, przez co powstaje rodzaj grodzy. K ażda belka m usi m ieć na obu 
końcach albo sworzeń, albo klamrę, za którą chw yta się ją  osęką przy wy
ciąganiu. U rządzenie to w skazuje fig. 71. P rzy wielkich* jazach i dużych 
spiętrzeniach w ykonują takie zam knięcia z  belek żelaznych.

Jazy drewniane zastawkowe, czyli tzw . ś l u z y  d r e w n i a n e ,  u nas 
przy m ałych zakładach wodnych bardzo rozpowszechnione, składają się ze spodu

9 0
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i części górnej ruchomej (fig. 72). Cześć stała składa sic ze ścianki 
aezelnej S , na której, jak  również na kapturach pali kierujących, osadzony 
jest silny kaptur K ,  na nim  zaś słupy rv odstępach 1 — 2 m , zakończone 
n góry kapturem. W e wpustach słupów  poruszają się  zastaw ki, zaopatrzone 
w jeden lub dwa trzonki do w ycią
gania, lub w dwa łańcuchy. Słupy  
opierają się ciśnieniu przeniesionemu  
przez zastawki zapom oeą jednego  
tab dwu zastrzałów . Poniżej i po
wyżej zastawek urządzone są po
dłogi szczelne z  brusów osadzonych  
»a kapturach pali bitych w  grunt,
Wre to kaptury połączone są  
ewentualnie belkami poprzeeznemi.
Podłoga pow yżej zastaw ek nazyw a się ponurem, podłoga poniżej zastawek  
poszurem. Prócz głów nej ściany sźczelnej są jeszcze dw ie inne, jedna  
oa początku ponuru, druga na końcu poszuru. D o kom unikacji wzdłuż  
jazu służy kładka drewniania oparta na palach, um ieszczona po stronie 
dolnej lub górnej zastawek.

łfa fig. 72 w idzim y prym ityw ny w y cią g  zapom oeą drąga wkładanego  
<r otwory drabinki, działającego jako dźw ignia dryuramienna.

Jak w ysoka m oże być zastaw ka o szerokości b —  1 m , aby ją  m ógł 
jeden robotnik podnieść, a  zatem jaz otworzyć dla przepływ u w ody? Jeżeli 
»oda spiętrzona jest do w ierzchu zasuw y o w ysokości h, a dolnej w ody

b h *
trema, natenczas ciśnienie w ody na zasuw ę a  spółczynnik  tarcia

drzewa o drzewo przyjm iem y 0,5, natenczas opór przy podnoszeniu w y 
nikły skutkiem tarcia i pow iększony o ciężar zastawki (przyjmijmy 100  kg) 
wynosi:

T 2
kobotuik pracuje przy drągu ciężarem  c ia ła  (przyjm ujm y 60 kg), Q nie m oże 
przewyższać w ięc około 600 k g , gdyż drąg jako dźw ignia m noży około

W krotnie, za tem : 0 ,600 =  ^— ¡-0 ,100 , skąd w y n ik a h — V 2 =  1,41 m
Z
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O i loby chodziło o otwieranie w czasie wielkiej w ody całego profilu 
przepływ u, m ożna wykonać jaz zastaw kow y o słupach  czy li odrzwiach 
ruchom ych w yciąganych  z m ostu w  górę i  kładzionych n a  pomost. W  takim 
razie słupy m uszą m ięć u spodu czopy, a  kaptur ściany szczelnej gniazda, 
w  które te czopy w chodzą, u góry zaś m uszą b yć słupy oparte o most, 
nie m ogą zaś być podparte zastrzałam i.

F ilary i  przyczółki jazów  drewnianych pow inny być bezwarunkowo 
w ykonyw ane z muru lub betonu; drzewo z powodu krótkiego czasu trwania 
nie nadaje sic tu.

D la  m ałych  śluz spiętrzających, jakich  bardzo w ie le  nieracjonalnie wy
konanych jest u nas, praktyczną byłaby konstrukcja taka, w  której drzewo 
znajduje sio pod sta n em /m a łej w ody, a  ponad tym  stanem tylko beton 
(przyczółki, zam iast zaś słupów filarki betouow e, lub żelbetow e); zastawki 
m ogą być drewniane. (Por. M atakiew icz „Budowa jazów “, tablica 3, gdzie 
jednak z uw agi na m niejsze koszta betonu część stałą w ykonano jako ławę 
betonową na ruszcie palow ym .)

Z a s t a w k i ,  z a s u w y  l u b  s t a w i d ł a .  Przy jazach drewnianych wy
konuje się je  z dyli o najmniejszej grubości 5 cm , obliczając je  na napór

a

wody. Przytem , aby zm niejszyć ciężar zastaw ek, przyjm uje się duże naprę
żen ie dopuszczalne na zginanie, aż do c —  110 kgjcm 1.

D yle starannie obrobione łą c z y  się szczeln ie na żłobek i duszę, cali 
tablicę w zm acnia listw am i drewnianem i lub żelaznem i przybitem i do brusów 
gw oździam i; listw y te m ogą słu żyć w  dalszym  c iągu  jako trzonki wycią
gow e (drabinki z otworami do w łożenia końca drąga, trzonki zazębione, 
o które się. opiera kółko zębate w yciągu  itp.). Zastawki m ałe o szerokości 
do 1 m  m ogą m ieć jeden trzonek w yciągow y, w iększe pow inny mieć dwa, 
gdyż inaczej m ogą się przy w yciąganiu  łatw o zaklinować. Spód zastawki 
powinien się tylko opierać na progu (kapturze ściany szczelnej itp .); urzą
dzenie /w głęb ion ego  wpustu nie jest w łaściw e, gdyż w głęb ien ie się zamula, 
a zasuw a nie przym yka szczelnie.

S łupy jazu  drewnianego powinny być tak w ysokie, aby zastawki można 
było podnosić ponad stan najw yższej wielkiej wody (spód zastawek przy 
najm niej 0,5 m  ponad w ielką wodę spiętrzoną); również konstrukcja kładki 
powinna być odpowiednio w zniesiona ponad w . w.

P rzy znaczniejszych spiętrzeniach, a  zatem  dużych wysokościach zastawek, 
m ożna je  dzielić w  kierunku pionowym  na częśc i w yciągan e zapomoeą 
osobnych trzonków, w zgl. łańcuchów  i w yciągów . F ig . 73 podaje schematy 
takiego urządzenia.
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Na fig. a  m amy dwie zastawki ponad sobą, które w obec tego m usi się 
kolejno w yciągać, najpierw górną, potem  dolną, na fig. b (przekrój poziomy) 
trzy zastawki w  różnych płaszczyznach, ślizgające się po siebie, na fig. c 
zastawki w  różnych p łaszczyznach  i  odsunięte od siehie, w obec czego  
musi się dać sta ły  próg przedziałow y celem  uzyskania szczelności; próg 
laki zamyka część w olnego przekroju przepływu. Praktyczniejsze jest urzą
dzenie, jak na fig. d :  do zastaw ek przym ocowane są dw ie beleczki /  i / '  
“kośnie ścięte, poruszające się wraz z  zastawkam i m iędzy słupam i lub fila
rami (a nie w chodzące w e w pusty) i przym ykające szczelnie.

Poszczególne zastawki w ynikające z podziału pionowego m ogą m ieć  
równą w ysokość, lub też podział uskutecznia się na zasadzie równego  
oporu przy wyciąganiu.- W  takim  razie zastaw ki górne będą w yższe, dolne 
niższe, co pociąga za sobą w iększą w ysokość słupów , w  których się zastawki 
poruszają. Zato do w y cią 
gania poszczególnych za
stawek potrzebna jest ta 
sama siła.

W y c i ą g i  d o  s t a -  
wideł.  Staw idła w iszące  
aa łańcuchach podnosi się, 
nawijając je  na w ał, któ
rego obrót uskutecznia  
sśęzapomocą korby, >pręta 
Ważnego przełkniętego  
przez otwór w ału, koła  
reeznego, lub koła  ręcz
nego sprychowego. Celem  
zapobieżenia ruchowi 
wstecznemu, osadza się na  
osi wału kółko zębate, 
w którego zęby wchodzi 
palec powstrzym ujący  
ruch wsteczny (fig. 74). Ram ię korby w ynosi około 40 c»i, rączka dla jednego  
robotnika m a m ieć długość 2 5 0 — 350 m m ;  siłę  robotnika przy korbie można 
przyjąć na 15— 20 kg. Oś korby m a leżeć 1— 1,1 m  ponad podstawą, 
wyjątkowo do l',5 m \  chyżość obrotu w ynosi 0 ,5— 1 ;»/s e k .; jeże li używ a  
sre dwu korb, to powinny b yć przestawione o 120°.

Jeżeli promień w ału  jest r, ram ię korby <r, natenczas s iła  P  potrzebna 
do pokonania oporu Q będzie:

dla łańcuchów w ynosi n około 0,95, dla lin około 0,90.
Przy w iększych staw idłach i  ciśnieniach, celem  uzyskania większego  

stosunku przeniesienia, w łączam y pary k ó ł zębatych, ślimak (śrubę bez  
końca) itd .; w y c ią g i z jedną parą k ó ł zębatych nazw iem y o pojedynczem  
przeniesieniu, z dwiem a parami o podwójnem przeniesieniu itd. Pam iętać  
“ależy, że stosunek siły  do oporu równa się odwrotności stosunku ram ienia  
%  do ram ienia oporu, skutkiem  jednak oporów tarcia  trzeba w ynik  po
drożyć przez spółczynnik zw iększający, który dla każdej pary k ó ł zębatych

^nosi ¿ z - 1,83.

Mnożenie siły , jakie uzyskujem y zapom ocą ślim aka, oznaczyć można 
1 wzoru przybliżonego:

p = i j r + / 7T,
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5 76 B udow a jazów .

w  którym P  oznacza siłę  działająca na obwodzie śruby, K  opór działający 

na obwodzie koła zębatego poruszanego przez śrubę, - i  wzniesienie gwintu

śruby, /  spółczynnik tarcia (około 1 : 10). P r z y jm u ją c /—  — — otrzymuje

P = = ~ K - - r K ) a  z  uwzględnieniem  oporów

tarcia na osi śruby P = =  — Jf, zatem  m nożenie 4  krotne.

P rz y k ła d  (fig. 75). W yciąg złożony z  korby, pary kół zębatych, ślimaka, i jeszcze dwu 
kół zębatych, z których ostatnio zazębia się z trzonkiem zazębionym zasuwy. (Jeżeli 
zasuwa m a dwa trzonki, natenczas na wspólnej osi osadzone będą dwa kółka zębate 
o prom ieniu r3l zazębiające się z obydwoma trzonkam i; kółko K służy do przyciskania 
tr/.onka.) Siła, potrzebna do £>okonania oporu Q} działającego na trzonku, będzie w przy
bliżeniu :

r3

Przyjmując np. r, =  40 cm, r2 =  

otrzymuje się; V

d ' 4 ’ -i 

2" .

6 cm, _r3 =

1
0,75 0,75 Q.

■- 30 cm, d =  10 cm, 
1

i\  — 40 cm, r5 =  10 m

4 . 4 . 0,75X0,70
Q, czyli

438 Q.

Im w iększy jest stosunek przeniesienia, tein niniejsza pionowa chyżość 
podnoszenia się zasuw y, czyli tem  d łuższy czas potrzebny do otwarcia jazu.

C hyżość podnoszenia równa się cby-

Fig . 76.

żości obwodowej ostatniego kółka 
zębatego, a zatem  m nożenie siły, dzia
łającej na korbie, zapom ocą par kół 
zębatych itp. w  tym  sam ym  stosunku 
zm niejsza chyżość podnoszenia, Ka 
rzekach o szybkim  wzroście stanów 
wody w czasie wezbrania, gdzie czas 
otwierania jazu  n ie m oże być zbyt 
długi, trzeba użyć niezbyt wielkiego 
stosunku przeniesien ia, a natomiast 
większej liczby  robotników przy kor
bach, lub zam iast s iły  ludzkiej silników 
elektrycznych, wodnych itd., przy- 
czem  jednak jako rezerwa powinny 
b yć dodane również korby do rucha 
ręcznego.

O p o r y  r u c h u .  Przy zw ykłych  zasuw ach m amy do czynien ia z tarciem 
posuwistem , pow ierzchnie tarcia z powodu zanurzenia w e wodzie stają się 
szorstkie; opór tarcia w  chw ili ruszenia jest około 1,5 razy -większy, niż 
w czasie  ruchu. P rzy podnoszeniu zasuw trzeba pokonać opór, który składa 
się z ciężaru zasuw y i tarcia:

Q -  C  - j - /  P
tarcie zaś równa się spółczynnikow i tarcia, pomnożonem u przez ciśnienie 
w ody na zasuw ę. Spółczynnik tarcia f  w y n o s i:

przy posuwaniu się. drzewa po kam ieniu . . . .  0,5
» n B n n drzew ie . . . .  0 ,4
r, v v v b żelezie . . . . .  0,35
„ „ „ żelaza „ „ . . . .  . 0 .3 0 ; otrzymane

tarcie w chw ili ruszenia będzie jeszcze  1,5 razy w iększe.
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J a z y  ruchom e żelazne . 5 7 7

Jazy ruchome żelazne. P o d z i a ł  i c h a r a k t e r y s t y k a :  1. Z a s u 
wowe, przyczem  zasuw y poruszają się a) m i e d z y  s ł u p a m i  ( o d r z  w i a m  i) 
stałymi ,  lub r u c h o m y m i ,  które podnosi sie w  s t r o n ę - g ó r n e j ,  lub 
w s t r o n ę  d o l n e j  w o d y ,  6) m i ę d z y  f i l a r a m i  m urowanym i, żelbeto
wymi, żelaznym i, lub żelaznym i z  obetonowaniem. W  dziale  b ) o ile  chodzi
0 wielkie otwory i duże spiętrzenia w yszczególn ić  należy system  Stoney’a, 
Oznaczający się specjalnem  uszczeln ien iem  zasuw . 2. J a z y  k o z ł o w e ,  
napadające się na dw ie grupy: a) j a z y  i g l i c o w e ,  b) z a s u w o w e  n a  
b z ł a c h  r u c h o m y c h .  3. K l a p o w e .  4. W a l c o w e .  5. O d c i n k o w e  
(segmentowe).

Przy wyborze system u jazu  n a leży  rozw ażyć przedewszystkiem  ce l jazu, 
ekrakter rzeki i  m iejscow e stosunki. W  szczególności baczną u w agę zw rócić  
należy 1 . na szybkość 
podnoszenia się stanu 
wody (im gw ałtow niej
sze wezbranie, tern w ię- 
eej pożądana konstruk
cja, którą m ożna szybko 
esunąć z profilu), 2 . na  
szczelnośćjazu, np. przy 
wyzyskaniu sił wodnych  
wymagana większa
szczelność, niż przy ka
nalizacji więjsszycb
raek), 3. na w ysokość  
spiętrzenia (pewne kon
strukcje nie nadają się 
io dużych spiętrzeń), 
a wreszcie 4. na koszta 
konstrukcji.

Typ 1 . (jazy zasuw o
we), ma najszersze za
stosowanie, m oże być  
używany do dużych spię- 
hzcń, zapewnia wielką 
szczelność; dodatkowym  
elementem, należącym  
io konstrukcji jazu jest 
fflost, służący do uru- 
ciomienia jazu, skut
kiem czego podw yż
k a  się koszta. Typ 2. Fig. 76.
3) (jazy ig licow e), sto
sowne są tam, gdzie nie chodzi o w ielką szczelność, ani o duże spiętrzenia. 
Maksymalne spiętrzenie m oże tu w ynosić 2 , 5— 3 m , a konstrukcję tę ehętuie 
stosują przy kanalizacji rzek, gdyż jest ekonom iczna (m ała ilość materjału
1 powodu gęstego rozm ieszczenia podpór, tj. kozłów ). Jeżeli -przy kanali
zacji potrzebne jest w iększe spiętrzenie, niż da się uzyskać zapom ocą jazu  
iglicowego, stosuje się jazy  zastaw kow e na kozłach  ruchom ych; są one 
Woższe, gdyż w ym agają w ięcej m aterjału, jednak m ogą być stosow ane do 
spiętrzeń 3, 4, a naw et 5 m , i są  szczelne.
, Jazy klapowe stosuje się tak przy kanalizacjach rzek, jak  i przy za
wadach o sile w odnej, bądźto jako podw yższenie (nadstawka) części stałej, 
wdźteż jako sam odzielne ja zy  ruchome. Nadają się do m ałych  i  do dużych  
spiętrzeń (przeważnie jako zam knięcia przelewów ), jednak na rzekach 
5 silnern rum owisku i  silnych  pochodach lodów stosow ać je  należy' nader 
ostrożnie.

N .h J.
—m .-M sPi. —
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5 7 8 B udow a jazów .

Jazy w alcow e, stosowane są tak przy zakładach o sile wodnej, jat 
i przy kanalizacjach rzek. Dozw alają na zanikniecie wielkich otworów 
i szybkie usuw anie spiętrzenia. Z powodu w ielkiej od ległości podpór koszta 
ich  są w iększe. Spiętrzenie 2— 5 m , a. naw et i  wyżej.

Jazy  odcinkow e stanowią now szy typ, stosow any przy wyzyskaniu sił 
wodnych, kanalizacjach rzek, zam knięciach kanałów żeglugi (bramy 
ochronne) itp. W ym agają stosunkowo dużej ilości m aterjału. Spiętrzenie 
1— 5 m  i w yżej.

7j pow yższych system ów przedstawim y najczęściej spotykaue typy.
J a z y  z a s u w o w e  z o d r z w i a m i  r u c h o m y m i .  N a fig. 7fi podane 

,są  schem atycznie dwa sposoby urządzenia; w ed ług 1. podnosi się odrzwia 
w  stronę górnej w ody (urządzenie częściej spotykane), w edług drugiego 
w  stronę dolnej w ody. D rugi sposób m a tę zaletę, że  w  razie nagromadzenia 
się przedmiotów p ływ ających  powyżej jazu, otwarcie jazu nie przedstawia 
trudności; przy tym  system ie jednak podparcie odrzwi u spodu wymaga 
specjalnej konstrukcji łożyska  z w ychw ytem .

W  zasadzie jaz  składa się z mostu opartego na przyczółkach i filarach 
(dowolna ilo ść  przęseł, belki kratowe lub blachownice), a zatem z dwu belek 
głów nych , poprzecznie i  pomostu, odrzwi (słupów) pionowych, lub co lepiej 
lekko nachylonych, zaw ieszonych przegubowo u góry, u spodu belek głó
w nych , lub poprzecznie, a u dołu opierających się o łożysko zakotwione do 
części stałej. Odrzwia złożone z belek żelaznych T , I ,  lub blachownie, roz
m ieszczone są w odstępach, 1 do 2 m \  najlepiej, jeże li zaw ieszenie odrzwi 
następuje w e w ęzłach  belki kratowej, w zględnie na poprzecznicach mostu 
blaszanego. W e wpustach odrzwi posuw ają się  zastawki, które zazwyczaj 
są żelazne, lub też m ają szkielet żelazuy, a  opierzenie drewniane. Osobne 
w yciąg i służą do podnoszenia zastawek (zw ykle każda zastawka ma swój 
w yciąg), a osobne do podnoszenia odrzwi (zw ykle jeden w yciąg  ruchomy 
na turze). Po podniesieniu zastawki i odrzwia (położenie kreskowane) muszą 
się znaleść ponad w ielką wodą.

Ciśnienie w yw arte przez wodę na zastaw ki przenosi się  na odrzwia; 
najw iększy moment zg ięc ia  w  odrzwiach pionowych, dla jednostronnego 
parcia w ody spiętrzonej aż po w ierzch zastaw ek w ynosi:

w równaniu tem oznacza y ciężar 1 m 3 wody, b odstęp odrzwi, h wysokość 
zastawek, 1 długość wolną odrzwi. N a ten m oment oblicza się odrzwie.

Ciśnienie wody, przeniesione za 
pośrednictwem  zastawek na doby 
koniec odrzwi, przenosi się przez ło
żysko na część  stałą, a  przez górny 
koniec odrzwi na most, starając się 
go  przesunąć w kierunku poziomym 
(fig. 77). To parcie poziom e dla przy-

tW 3
jęc ia  ja k  wyżej w ynosi:

(dla jednego pola między odrzwiami/, 
a  zw iększa je  jeszcze  parcie . wiatm 
na most, .dając sum aryczną silę po
ziom ą I i .  Celem zapobieżenia prze
sunięciu m ostu, albo nadmurowuje 
się przyczółki i filary, stwarzając blok 

oporowy (jak na fig. 77), albo też zakotw ia się most w  głąb p r z y c z ó łk ó w  

i filarów. W ypadkowa z s iły  poziomej i  ciężaru nadmurowania c — 
oraz z ciężaru całego przyczółka, w zględnie filaru, nie m ogą wyjść z  jądra
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przekrojów c — e, w zględnie m — n. P rzy obliczeniu tężuików mostu, trzeba 
uwzględnić również parcie poziom e wody przeniesione przez odrzwia.

Przy konstrukcjach m niejszych, zastaw ki w czasie otwierania jazu w y
ciąga się zazwyczaj całkiem  z odrzwi, przy w iększych, w ygodniej jest pod
nieść je w  górę i  obrócić pod m ost razdm z  odrzw iam i; w tym  drugim  
wypadku, każdy słup odrzwiowy m usi być dwudzielny, a szparę m iędzy oby
dwiema częściam i zatyka się cienką drewnianą beleczką trójkątną, lub też 
rurką żelazną.

Z a s u w y  n a  w a ł k a c h  (kółkach, rolkach). Opór przy podnoszeniu w iel
kich zasuw, byłby z powodu znacznego parcia wody bardzo znaczny, w obec  
czego często zam ienia się parcie posuwiste na potoczyste przez zastosowanie  
kółek, w zględnie w ałków , um ieszczonych po obu stronach zasuw y, opiera
jących się w e wpustach odrzwi w zględnie filarów. M ożliwe są tu dw a sposoby  
wykonania, przedstawione na figurach 78 i 79. P ierw szy z n ich przedstawia 
zasuwę opartą obustronnie na szeregu kółek A  pod sobą um ieszczonych, 
p r z y m o c o w a n y c h  d o  z a s u w y ;  kółka te ku dołow i zm niejszają swój 
odstęp, aby ciśnienia w ody w ypadające na n ie b y ły  jednakowe. K ółka G, 
o znaczeniu drngorzędnem, m ają na celu  kierowanie 
boczne; beleczka pionow a przytwierdzona do sprę
żystych strzemionek C, słu ży  do uszczelnienia, gdyż  
woda w ciska ją  m iędzy opierzenie zasuw y a wmuro
waną belkę F . N a drugiej figurze mamy zasuwę poru

szającą się również po obustronnie 
um ieszczonych w ałkach, jednak  
n i  e p r z y  m o c o w  a n y  c  h d o  z a 
s u w y ,  lecz  w łożonych luźnie  
m iędzy zasuw ę i  p łaszczyznę opo
rową i  połączonych ze sobą za- 
pom ocą obustronnych przykładek, 
w  których tkw ią osie obrotu w ał
ków. P rzy takiem  urządzeniu  
wózek w ałków  odbywa przy pod
noszeniu tylko połow ę drogi za
suw y, a opory tarcia są znacznie  
m niejsze, gdyż w tym wypadku  
tarcie czopow e nie zależy od 
ciśnienia wody.

W wypadku 1. (fig. 78) s iłę  F  potrzebną do podniesienia zasuw y otrzy-

Fig. 78.

mamy z równania:

P = ^ ( / - K p t Ś 4 - © ,

+  <7,

* Wypadku 2. (fig. 79) z-rów nania:

' 2  r
JK oznacza tu ciśnienie w ody nn zasuw ę, r  promień kółek, f  spółczynuik  
iarcia potoczystego (dla now ych urządzeń 0,055, dla starych kilkakrotnie 
większy), p. === 0 ,10  (dla łożysk  bronzowych i stalow ych czopów), Cr ciężar  
zasuwy.

J a z y  z a s u w o w e  m i ę d z y  f i l a r a m i ,  s y s t e m  S t o u e y ’a. Jazy te 
bardzo chętnie stosowane przy w yzyskaniu s ił  wodDych, składają się z w ieł- 
®ch zasuw (od kilku do 30 m  d ługości, do kilkunastu m  wysokości), po
ruszających się w e wpustach filarów murowanych na w ózkach w ałków  
apisanych pow yżej; filary m ają 3 —4 j» grubości, nisze, w  które w chodzą  
zasuwy, mają około 0,5 m  g łębokości. Zasuwy (przy now szych urządzeniach  
«bielone w kierunku pionow ym , przy daw niejszych jednolite) składają się  
1 blachy opierzającej i z poziom ych żeber (rygli), obliczonych na poziom e

k r y ła ,  Podręcznik inżynierski. IV . 97
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parcie w ody; rygle te  m ają zazw ycżaj przekrój jednakow y, natomiast od
stęp ich  staje się ku  dołow i coraz m niejszy. Istnieją dwa system y urządzenia 
żeber; pierwszy (dawniejszy) o dużej ilośc i żeber, drugi ograniczający żebra 
do małej ilości, np. do dwu. Przy projektowaniu decydow ać powinien wzgląd 
na minimum materjału i  kosztów.

Figura 80 przedstawia jaz  taki w ykonany na R enie pod E glisau; na pod
staw ie doświadczeń poczynionych w ciągu  budowy, oraz na innych tego

rodzaju jazach , prze
dłużono jeszcze zna
cznie podłoże i  zakoń
czono je  ostrogą sięga
ją cą  głęboko w grunt.

N ow sze konstrukcje 
m ają u góry klapę dla 
częściow ego przepusz
czenia  w ody i lodu, 
lub też składają się ze 
zasuw  ponad sobą 
um ieszczonych. Przy 
jazach  tej konstrukcji 
jako bardzo praktyczne 
okazało się uszczelnie
nie system u StonSya, 
stosowane też tu po
w szechnie w  różnych 
odmianach. Uszczelnie
nie to (por. fig. 81, na 
której przedstawiony 
jest przekrój poziomy 
przez niszę filaru, w 
której porusza się za
suwa na wózku z wał
ków W . włożonym mię
dzy dw a łożyska) po
leg a  w  zasadzie na 
w staw ieniu  miedzy 
dw a kątow niki żelazne 
K x i K i  pionowej rurki 
stalowej S, którą ciśnie
n ie w ody wpycha'w trój
kątne zagłębienie mię
d zy nim i. N a figurze
widoczne jest jedno zże-
ber Ż , połączone prze-

F i g .  8 1 .

gubow o z łożyskiem  Fi. B lacha Z  stanowi zabezpieczenie w ózka wałków 
przed uderzeniem przedmiotów p łynących  i zasypaniem  przez piasek.

J a z y  k o z ł o w e ,  o) J a z y  i g l i c o w e .  Są one stosow ane powszechnie 
przy kanalizacjach rzek do m niejszych spiętrzeń (poniżej 3 m ). Konstrukcja 
polega na zastosowaniu podpor żelaznych w m ałych odstępach ro z s ta w io n y ch  
(normalnie 1,25 m ), tz. kozłów  Poiree’go  (fig. 82). K ozły takie w ykonyw ane 
zazw yczaj z  żelaza kutego, o połączeniach  spajanych, przy większych kon
strukcjach także z  żelaza w alcow auego (połączenia nitowane), składają się 
z dwóch g łów nych  części konstrukcyjnych, tj. słupa o  (prawie pionowy, 
nachylen ie 40 : l )  i  zastrzału 6 ,  z .któremi łączą  się  b e l e c z k a  g ó r n a  c, dźwi
gająca pomost, oś obrotu kozła d , około której m ożna obrócić kozie! (p0’ 
przecznie do kierunku rzeki) do położenia poziom ego, a wtedy jest zasłonięty
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przez próg, słupa tylnego, a  w reszcie dwu poprzeczek, służących  do uszty
wnienia całej kraty stanowiącej kozieł. Oś obrotu d  osadzona jest obro
towo w  łożyskach, z  których górne narażone jest skutkiem  ciśnienia w ody  
na wyrwanie i  m usi być siln ie zakotwione do części stałej jazu , dolne zaś 
przyjmuje tylko s iły  cisnące. Łożyska te wykonano w różny sposób; jeden  
z typów łożysk  przedstawia fig. 83.

Łożysko górne z  kotwą posiada u góry w idełki, m iędzy które wprowadza 
się górny czop osi, a  po wpadnięciu w  dół w suw a w  otwór łożyskow y; ło 
żysko dolne posiada otwór dla czopa ku górze w ygięty  i rozszerzony, do
zwalający na początkow e ukośne położenie osi przy w kładaniu kozła.

Łożysko dolne

ruidok przekró j a -b -c-d  
a \

Fig . 83.

Ścianę spiętrzającą stanowią ig lice , tj. cienkie beleczki i, stromo obok siebie  
szczelnie ustawione, opierające się u spodu o w yskok w  progu części sta łej, 
« góry o beleczki poziome l  (fig. 84), łączące kozły  m iędzy sobą i  ua czopach  
kozłów osadzone. Ig lice  te m ają szerokość (w kierunku d ługości jazu) około  
10 cm i  grubość (w  kierunku poprzecznym , tj. w  kierunku ciśnienia wody  
spiętrzonej) od kilku do l ó  cm . Pom ost służbow y stanowią p łyty  żelazne, 
obracalne około górnej beleczk i jednego kozła i  zaczepiające w ystającym i 
końcami o b eleczkę górną k ozła  sąsiedniego. Jaz ruchom y usuw a się z pro- 
filu, w yciągając pojedynczo ig lice  ręcznie (z tego powodu n ie m ogą być  
% t ciężkie, d ługość najw iększa 4,30 ni), a następnie k ładąc kozły zapo- 
fflocą osobnej w indy i  łańcucha na dno. P róg zasłaniający k ozły  (które przy
wożenia częściow o kładą sio na siebie) m a w yskość około 40— 50 cm.

Pomost służbow y jazów' ig licow ych  w znosi się zazw yczaj 40— 50 cm  ponad 
normalną spiętrzoną wodę, n ie zaś ponad w ielką wodę, filary również nie 
s® wyższe.
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O b l i c  z e u i e  j a z ó  w  i g l i c o w y c h .  Ig licę  oblicza się w edług najwięk
szego m omentu zgięcia , który oznaczyć należy w sposób podany przy odrz
w iach ruchomych jazów  zasuw ow ych. A by ją  u czyn ić  lżejszą, pełny wymiar 
daje się  tylko w  okolicy najw iększego momentu, ku górze zaś i ku dołowi się 
ją  ścina. Beleczkę. poziomą l  oblicza się na z g ię c ie , uw zględniając podparcie na 
kozłach i  ciśnienie wody- odpowiadające odstępowi kozłów'. Za pośrednictwem tej

belcczki przenosi się ciśnienie wody (A) 
na górny w ęze ł kozła w punkcie! (fig. 84), 
druga cześć ciśnienia przenosi się za 
pośrednictwem ig lic  wprost na część 
stałą. Ciśnienie górne jest:

2 cos a \  \ 3 1 I )

w  którem to równaniu oznacza y ciężar 
1 m 3 wody-, b odstęp kozłów , o. kąt na
chylen ia ig lic y  do pionu, h  różnicę po
ziom ów wody' górnej i dolnej, a głębokość 
wody' dolnej ponad grzbiet części stałej. 
C iągnienie w słupie R , oraz ciśnienie 
w  zastrzale S  oznaczym y z równań mo
m entów (fig. S4): A r i —  i i s ,  względnie 
A  m —  R  r ,  gdzie n , s, m  i r  oznaczają 

Fig . 84. ramiona sił. Zastrzał Ś  należy obracho-
w ać na wyboczenie.

Oprócz tego trzeba kozieł obrachować na ciężar spoczyw ający na po
m oście (obsługa, ig lice , itd.). B eleczkę ] {  obrachować należy na zginanie 
ciśnienie przenisione przez nią w  punktach l i I  przenosi się na koziel;

słupy R  i M  trzeba obrachować 
na w yboczenie. Oś O należy 
obrachować na momenty zgię
cia, jakie tu powstają, wzglę
dnie na skręcenie.

Z uw agi, że kozieł nie może 
m ieć zbyt m ałych  wymiarów, 
naprężenia dopuszczalne
przyjmuje się  nie wyżej, jak 
3 0 0 — 400 kg/cm 3 ; zresztą gru
bości prętów nie m ogą scho
dzić poniżej pew nych wymia
rów' ustalonych w  praktyce, 
zw łaszcza, źe kozły  podle
gają uderzeniom  przy skła
daniu, tudzież przez przed
m ioty płynące.

Fig. 85. i )  J a z y  z  z a s t a w k a m i
n a  k o z ł a c h  (fig. 85). Kozły 

żelazne w  odstępach normalnie 1,25 m , stanowią oparcie dla szeregu zastawek 
ponad sobą ustaw ionych (dw ie do pięciu). N a w ierzchu kozłów  opiera się 
pomost żelazny, zbudoyrany podobnie jak  u jazów  ig licow ych , a na nim 
znajdują się jeden lub dw a tory kolejki. W  tym  ostatnim wypadku tor po 
strouie górnej w ody położony' słnży do ruchu żórawia, zapom ocą którego 
podnosi się zastawki, tor drugi dla wózków, na które ładuje się zastawki 
i odwozi do m agazynu na brzegu. Jak  w idać z  rysunku, w  przeciwieństwie 
do jazów' ig licow ych  przenosi się tu ca le  ciśnienie w ody na kozły , skutkiem 
czego wypadają one Stosunkowo znacznie silniejsze.

100



J a z y  w alcow o. 5 8 3

J a z y  k o z ł o w e  o z n a c z n y m  o d s  t ę p i  e k o z  l ó  w. Tak jazy 'ig licow e, 
juk i z zasuw am i na kozłach, w ykonyw ano także o dużym odstępie kozłów  
(2 do 6 »(, a naw et pow yżej); taka konstrukcja ma te zaletę, że kozły  przy 
składaniu się n ie nakrywają.

J a z y  i v a l c o  we .  Konstrukcja ich polega na zastosowaniu w alca  bla
szanego, spoczyw ającego na częśc i stałej, a  przy otwieraniu toczącego sic 
po dwu przyczółkach, stanow iących równie pochyłą  o dowolnem  pochy
leniu (fig. 8(5).

N a obu końcach w alca  znajdują się p ierścienie gładkie, a obok nich  
pierścienie zazębione; p ierścienie gładkie toczą się po torze gładkim , a  zęby  
pierścieni zazębionych wchodzą w  w ycięc ia  szyn zazębionych, u łożonych na 
przyczółkach, zabezpieczając w alec przeciw  ślizganiu.

D awniejsze urządzenia m ia ły  w yciąg i obustronne, co okazało się jednak  
uiepraktycznem. N ow sze konstrukcje m ają w yciąg  jednostronny' i ciągną  
walec w  górę zapom ocą  
łańcucha Galla, przymo
cowanego do w a lca  u spo
du; na drugim końcu wal - 
ca jest także łańcuch  Gal
la, ale ten słu ży  tylko do 
zabezpieczenia w alca.
Skutkiem urządzenia w y
ciągu jednostronnego po
wstają w  w alcu  napręże
nia skręcające. Przy  
konstrukcjach najnow
szych ściana spiętrzająca  
wykonana jest oddzielnie 
od w alca toczącego sic, 
jako tz. tarcza, z walcem  
tym jednak sztyw nie po
łączona.

O b l i c z e n i o  j a z u  
w a l c o w e g o .  W alec  
należy' obliczyć a) na zg i
nanie, w ynikające z dzia
łania ciężaru w łasnego  
i ciśnienia spiętrzonej Fig. 86.
wody; najw iększy m o
ment zgięcia  powstaje, gdy w alec je st  w położeniu dolnem, jednak już  
nieco podniesiony z \ progu. Ciśnienie wody na w a lec  działa w  kierunku 
ukośnym ku górze, a składow e poziom a i pionowa tego ciśnienia prze
chodzące przez środek w alca  (z założeniem , że  stan górnej wody sięga  do 
wierzchu w alca, dolnej w ody zaś niem ą), w ynoszą :

i J = 2 T r s, V  —  ~  y r ' \

gdzie r  oznacza zew nętrzny promień w alca, y ciężar 1 m 3 wody.
Na figurze 87 a  przedstawiono układ sił dla popędu obustronnego i plau 

sił dla jednego końca, w alca , z którego m ożna oznaczyć ciągnienie w  lin ie

lub łańcuchu i  reakcję toru ~ , znając parcie w ody —  i  kierunek cięgnie-
¿i ~

s
nia -  (styczny do w alca). Przy popędzie jednostronnym trzeba sobie po-

U
S  '

myśleć siłę — z  prawej strony przeniesioną ,na stronę lew ą (fig. 87 b). M ożna
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obu końców w alca ; pary C c  ^względnie — e, gdyż ~ = s  c j  równoważą sie

z m om entem  M . P rzy  obliczeniu trzeba dla różnych położeń w alca wyzna
czyć . ciśnienie na tor, ciśnienie na zęby, oraz m omenty skrecajace.

W alec należy tak: w ykonać, aby wypór w ody n ie m ógł go  podnieść, co 
m ożna uzyskać np. przez um ieszczenie w ew nątrz w alca  rury wypełniającej 
sie od czoła  woda.

} J a z y  o d c  i n k o  w  ę (segm entow e). Zasadę konstrukcji przedstawia fig. 88. 
Parcie w ody działające na w ypukłą pow ierzchnię śc iany  spiętrzającej 
przenosi się w  kierunku prom ienia krzyw izny tej śc iany  na oś obrotu, za* 
pom ocą ram y usztyw niającej ca ły  system . Oś obrotu stanow ić może belfca 
przechodząca między przyczółkam i i  w  nich osadzona; częściej stanowią oś 
obustronne krótkie w a ły  osadzone tvt łożyskach, n iepołączone ze sobą, na 
które przenosi s ię  parcie w ody zapom ocą silnych  podpór skrajnych. Kon-
102

to zrobić, zaczepiając w punkcie A. dw ie s iły  wprost przeciwme. Powstanie 

tu zatem  prócz ciągnienia w  lin ie lub łańcuchu (po lew ej strome -  -j- -  =  S')

s  , .................................. 1 2 2  1
para s ił  ^ . /, starająca się obrocie w alec w  położenie kreskowane. Wy-

S
obiażm y sobie teraz obydwie s iły  tworzące parę sił, przesunięte do punktów;»

(fig. 87 c), co m ożliw e jest tylko przez przyłożenie w  tych punktach dwa 
sił równych i wprost przeciwmych. N a  każdym  w ięc końcu w a lc a  powstanie

prócz s iły  ~  > o m e n t  skręcający -  e. F igura 87 d  przedstawia układ sił dla
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Fig. 88.

dźwigar gtówny

strukcja składa się z następujących części: a)  b lacha opierzająca, V) żebra, 
przenoszące ciśnien ie na belki usztyw niające, c) belki g łów ne położone w  k ie
runku promienia krzywizny (zw ykle dw ie, w  płaszczyznach a b, a b ) ,  
d) podpory końcowe, przenoszące ciśn ien ie z belek głów nych na os, w reszcie 

' t) oś obrotu obracalua w  łożyskach  osadzonych w  przyczółkach. D źw igary  
główne i podpory końcow e w idoczne są z fig. 89. D źw igary głów ne wraz 
z podporami końcowym i tworzą ramę przenoszącą ciśnienie na oś obrotu 
i łożyska i m usza być liczono jako ram a; blachy liczy  się jako podparte 
i czterech stron, łożyska m uszą b yć z uw agi na składową pionową ciśnienia  
wody dobrze zakotwione w  głąb  muru.

J a z y  k l a p o w e .  Są to ta- ,
blice wykonane z drzewa lub 
żelaza, lub w reszcie o szkielecie  
żelaznym pokrytym drzewem  
(pokrycie dylam i lepsze niż  
blachą, gdyż klapa jest szty
wniejsza). K lapy takie ustawia  
się obok siebie na części stałej 
jazu,, pozostawiając odstępy 
kilkocentymetrowe, które za
myka się od strony górnej 
wody trójkątną ig licą  dre
wnianą. Jazy te  m ogą m ieć  
1. klapy o osi obrotu poziom ej, 
stosowane najczęściej, i  2 . 
klapy o osi obrotu pionowej.
Oś pozioma może b yć albo u 
góry klapy (osadzona w e  fila
rach, klapa zajmuje ca łą  prze
strzeń m iędzy filarami), albo 
u dołu klapy, (oś obrotu osa
dzona na części stałej jazu, 
a klapa m usi m ieć jednę lub 
dwie podpórki), albo w reszcie  
oś obrotu moźo być w  '/» do 1/„ 
wysokości klapy (osadzona w ło 
żyskach we filarach, lub na 
osobnych podporach. D rugi 
rodzaj podziału polega na cha
rakterystyce sposobu urucho
mienia k la p y ; pod tym  w zglę
dem rozróżniam y: a) klapy  
samoczynne, tz. k ładące się 
i podnoszące sam oczynnie, b) klapy k ładące się sam oczynnie, a stawiane  
ręcznie i  e) klapy kładzione i staw iane ręcznie.. W  zasadzie klapą sam oczynną  
jest klapa o osi poziomej, znajdującej się w  7 a w ysokości, gdyż w tedy w y 
padkowa ciśnien ia  w ody, przy stanie w ody sięgającym  do wierzchu klapy  
przechodzi przez oś, przy obniżeniu się stanu w ody klapa jest zamknięta, 
przy podwyższenia klapa się otwiera. Sam oczynność klap uzyskuje się także 
przez zastosowanie przeciw w agi.

Nie zaw sze jednak sam oczynność jest pożądana; k lapy sam oczynne, 
otwierające się zbyt łatw o, m ogą w ypuścić falę w ody i obniżyć spiętrzenie  
w czasie kiedy to jest najmniej pożądane, dlatego -większe klapy zastoso
wane np. przy kanalizacjach rzek (klapa Chanoine’a), mają oś obrotu n ie  
w ‘/a, lecz w yżej (m iędzy 7 s  a ’/« w ysokości klapy). K onstrukcja k lapy  
ma być taka, aby jej nie zn iszczy ły  lody i rumowisko rzeczne. Zapatry
wanie, iż na naszych rzekach górskich zastosowanie klap z powodu silnego

10 3

os obrotu

u

I

I
as obrofj^i

F ig . 89.

>'B



58 6 Budowa jazów.

ruchu materjału rzecznego i lodów nie jest m ożliwe, niem a uzasadnienia; 
w Szwajcarji w  podobnych warunkach w ykonane klapy utrzymuj:} się dobrze!

M ałe klapy, przedstawione na fig. 90, stosowane są często w Badeńskiem 
i W iirtembergji jako podw yższenie części stałej jazu (o 2 0 —60 cm). Są to 
tablice drewniane zakładane końcam i o siebie; każda prócz tego zaopa
trzona podpórką, oparta o próg. N a przyczółku A  klapa skrajna jest przy- 
trzym ana zapom ocą trzpienia śrubowego obracalnego w  mutrze, którego 
kółka przytrzymują haki h (szczegóły  a i c) na przyczółku I i :  klapa skrajna 
opieia się o mur. Przez obrót trzpienia IV  w ybacza się haki h, a  wszystkie 
klapy przewracają Się, poezem  się je  śc iąga  na brzeg. W szystkie klapy sa 
połączone ze sobą zapom ocą łańcuchów , aby n ie spłynęły.

CJ W  
ruin di

b ig . 91 przedstawia klapę z p rzeciw w agą; gdy stan w ody sic podwyższa, 
ciśnienie na klapę wzrasta, a klapa się pochyla regulując tem samem stan 
wody.

k lap ę o osi poziom ej, um ieszczonej w J/a w ysokości, lub pow yżej (między 
I3 a 1/2), przedstawia "schem atycznie fig. 92.

W edług oznaczeń podanych na figurze w ynosi:

1 . W ypadkow e ciśuienie wody na klapę; W —  1 ^ ( a - f / z )2 —  a ! s '

1 0 4

2 cos a
2 . Moment obrotu s iły  W  ze względu na punkt A :

M “  ( f c o s 2a (  ( «  +  * ) *  -  s - ' [ 3 ( « + / i )  - 2  s ]  |

K
W  
W e  
d

M  
[ d

6 . Chcąc przym usowo otworzyć klapę, trzeba pokonać m o m en t: W e — A d

3. Mimośród e ~ d

4. O ddziaływanie A  —

5. N a  oś przenosi się s i ł a : S  --
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7. Obydwa ramiona narażone są na zgięcie; najw iększy m oment zg ięcia  jest

przy osi i  w ynosi: M ' r b
6 cos 2 a

{g' cos a. +  s f  — s l (3 (J cos a -]- s)

8. Do tego momentu przy większej ehyżości przepływu powyżej jazu  
dodać na leży  jeszcze  m oment uderzenia w ody w y n oszący :

3 [ '  =  k  y s  b g ' 2 c o s 2 a ; spółczynnik  k  m ożna przyjąć równy 0,75.

W równaniach tych oznacza j  ciężar 1 m 3 wody, 6 d ługość k la p y ; inne 
oznaczenia podane są na rysunku.

Przejścia dla r y b . Są to urządzenia słu 
żące do um ożliw ienia rybom przejścia z dol
nej do górnej wody i  odwrotnie, przez stopnie 
sztuczne, jakie tworzą jazy, i naturalno jakie  
tworzą wodospady. R yby, ja k  łososie, pstrągi 
i węgorze, czynią wędrówki celem  składania 
ikry, inne znowu celem  w yszukania sobie 
pokarmu. U staw y w odne wielu krajów na
kładają ua w łaśc ic ie li zakładów  wodnych  
obowiązek urządzeuia w jazach przejść dla ryb.

Przejścia dla ryb są to kanały w jazach  
stałych łub osobne ryrmy w jazach  rucho
mych, przechodzące pochyło od górnej do 
dolnej wody. A by n ie powstały’ tu zbyt w ielk ie  
chyżości, daje się  rynnom odpowiednią długość, 
a uadto wykonuje w  nich prżegrody rozmai
tego kształtu. W  ogólności dzieli się przejścia  
aa przepławki, o przegrodach nie sięgających  
przez całą szerokość rynny i  o spadkach sto
sunkowo m niejszych (1 : 1 0  — 1 : l ż )  i  schodki,
1 przegrodach sięgającyrch przez całą szero-

- 1 : 10. Chyżość wody dla pstrągów  
j«/sek., a szerokość rynien w ynosi

kość rynny i  spadkach w iększych, 1 
i łososi nie pow inna przekraczać 2 
oł 0,60 m  do 3 m  ; obe
tnie jest tendencja stoso
wania raczej szerokości 
mniejszych (0,0 — 1,5 ■/»). 
bowsi konstruktorzy w y 
silają się na w ym yślen ie  
skutecznego tłum ienia  
chyżości zapom oeą ró- 
Wej konstrukcji ścia- 
usk przedziałowych, pra- 
Pd przytem zm niejszyć 
długość przejść przez za
stosowanie znacznych  
spadków (1 : 3  do 1 : 1).
Donil (Les échelles à poissons, Annales des travaux publics de B elgique 1909) 
poddaje szczegółow ej krytyce te nowsze system y na podstaw ie badań do
świadczalnych i przedstawia swój system.

kroblem ten w  praktyce n ie jest jeszcze rozwiązany zadow alniająco: 
* Szwajearji np., gdzie dużo jazów  wykonano, zaufanie do przejść dla ryb 
« j e s t  wielkie. .W  w ielu  w ypadkach w łaściciel zakładu wodnego prócz 
wjkonauia przejścia, musi przeprowadzić sztuczne zarybianie, lub też p łacić  
^ kodow anie w łaścicielom  rybołostw a skutkiem ubytku w  dochodach 

te Fischwege an W ehren und W asserwerken in  der Schw eiz. Ziirich 1917).

F ig . 92.
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Zbiorniki i przegrody dolin.
Napisftł

dr. inż. Jan Łopuszański,
profesor politechniki, Lwów.

I. P ra ce  p rzy g o to w a w cze .

Uwagi ogólne, zadania i podział zbiorników. D zisiejsze gospodarstwo 
wodne, dążąc do wszechstronnego opanowania odpływ u wód powierzchnio
w ych, posługuje się z natury rzeczy w  coraz to szerszej mierze zbiornikami, 

ów nocześnie zajmują zbiorniki i w  nowoczesnej technice ujęcia wód po
wierzchniow ych wybitne miej
sce, dzięki swym  zdolnościom ; 
w yrów naw czym  (fig. 93), tak 
co do ilości jak  i czasu, wy
pierając w  okolicach pod- | 
górskich i górskich stare, roi- j 
po-wszechnione ujęcia jazowe, i 
D zięki tym  wysokim  zaletom 
zajęły zbiorniki, zwłaszcza 
sztuczne, w  dzisiejszeni go- j  
spodarstwie wodnem pierwszo- ’ 
rzędne stanowisko.

W  przyrodzie spotykamy 
liczne zbiorniki naturalne, jak 
jeziora, staw y, bagna, oraz te- ; 
reny zalew ow e, które powstały ; 
przez całkow ite lub częściowe j 
zam knięcie dolin z przyczyn ; 
przyrodzonych, jak np. podaie- ; 
sienią dna wskutek zmian 

tektonicznych, usuwiska stoków, lub też stożków napływ ow ych usypanych 
w dolinie głów nej przy ujściu  ścieków  bocznych.

W  podobny sposób pow-stają i zbiorniki sztuczne, z tą  różnicą, że dolane 
zam yka budow la sztuczna, wzuiesiona specjalnie w  tym  celu, t. zw . przegroda.

Zbiorniki sztuczne w znosi się albo odosobnione, albo też w  celu wydat- j 
nego opanow ania odpływ u z danego dorzecza rozm ieszcza się je linjowo 
w zdłuż śc ieku  g ł., lub powierzchniowo, zakładając zbiorniki na poszczegw- j 
nyck dopływ ach bocznych  i na ścieku  głów nym  (fig. 94).

Tak naturalne, jak  i  sztuczne zbiorniki, grom adząc a  następnie oddają : 
stopniowo napływ ające w ody z przynależnych im  dorzeczy, w yrów nuj? j  
i ujednostajniają odpływ , w yw ołując w  nim  trwałe zm iany objętościowe 
i czasowe.

10 6
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•»lina szersza, a  stoki łagodniejsze, tem pojem ność zbiornika, przy tej samej 
wztą wysokości piętrzenia, jest w iększa; pod w zględem  pionowym  pożą- 
•aay z tych sam ych w zględów  m ożliw ie m aty podłużny spad doliny. W ydaj- 
aose topograficzną doliny zbiornika m ierzym y stosunkiem  pojem ności tejże 
•winy do objętości pryzmatu, o podstawie równej powierzchni zalewu przy 
njtryższem użytkowem  napełnieniu, a w ysokości równej największej 
•lębokości zbiornika u przegrody. K ształt doliny ujm ujemy w  oblicze
niach wstępnych zazw yczaj geom etrycznie, przyjm ując spad dna w edle  

. w-ypukłej, prostej lub w klęsłej, a profil poprzeczny jako: zwarty
Ktaltu; V , trójkątny, lub rozwarty 
bztaltu U . W ydajność doliny przy 
tch założeniach w aha w  granicach  
>1 0,15 do 0,50, średnio około 0,35,
> w szczególności w ynosi dla zbiorni- 
jw: Strubklamm 0 ,20 , M arklissa 0,30, 
sanęr 0,42, Barberine 0,45, W ilggi 
150, Porąbka na Sole 0,39. tiaturalnem  
Biejscem budowy zbiorników są do- 
%  o m ożliwie szerokiem d n ie li  ła -  
roduych stokach, które raptownie zw ie- 
ajac się w dolnej partji tworzą t. zw. 
jardło, m iejsce odpowiednie do 
Wieszczenia budow li piętrzącej, prze- 

95). '
W a m n k i geologiczne. D olina  

»wnika musi b y ć  szczelna i  nie- 
fwipuszczalua, naw et pod ciśnieniem  
“Uw atmosfer. P rzy wyborze m iejsca unikać zatem  należy pokładów s k a l- , 

, b które wskutek zm ian tektonicznych, dźw ignięć, zapadnięć lub sfałdo- 
'»ii, są spękano lub szczelinow ate, a  nadto także "i żw irow ych, zw łaszcza  
®Mznych pod w zględem  m iąższości. W yśeió łk a  jednak doliny warstwą 
■0 irzepuszczalną, o grubości pokładu około 1,5 fil, zapew nia w przeważnej 
-■Wi wypadków dostateczną szczelność; dolin zatem  o dnie i stokach po- 
ęL r°ćz-imym iłem  lub gliną m ożna u żyć na um ieszczenie zbiorników.
• ta, na. której m a stanąć przegroda, m usi być nietylko zdrowa, dosta

ne trwała i nieprzepuszczalna, ale także zwarta i  bez uskoków. U  skał

1 0 7

(zbiornik)

menu
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Działanie zbiorników sztucznych  sięga  jednak głęb iej w reg im e  rzek, 
¡niżeli naturalnych, choć obie kategorje podlegają tym  sam ym  zasadniczym  
prawom hydrologicznym .

W arunki to p o g r a f ic z n e . W ielkość zbiornika zależy  od w ysokości 
przegrody i  od ukształtow ania p o z i o m e g o  i p i o n o w e g o  doliny. Im

k.p .* komora przefścm a 
p. -  przegrodo, 
r. t. -  rurociąg tioczny, 
szt.-szto ln ia , 
z b .- zbiornik, 
ż. t. ■ zaktad fu rii m y
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warstwow ych, uwarstwowieuie powinno b yć poziom e lub tylko lekko do 
poziom u nachylone. N ie m ożna budować przegrody, gdy istnieje choćby 
tylko najm niejsze prawdopodobieństwo usuwiska (skały z  wtrąconemi warst
wam i, choćby bardzo cieńkiem i ilu , m arglu lub przegrodzone warstwami 
ilołupków ), ani też na skalach choćby w  najm niejszym  stopniu rozpuszczal
nych , a  w ięc  zaw ierających sól lub g ip s; nadto należy zwrócić uwagę i 

w  form acjach trzeciorzędnych na pokłady w ęgla  brunatnego, oraz nie- j 
bezpieczeństwo budowy przegród na skalach dolom itowych. Szczegółowe 
badania, tak dla projektu, jak i budowy, przeprowadzać powinni zawsze 
fachow i geologowie.

S tu d ja  h y d r o lo g ic z n e . N ależy posługiw ać się o ile  możności zawsze 
bezpośrednimi pomiarami hydrometrycznymi, a w ię c : wodowskazowymi 
(lim nigraficznym i) i  przep ływ u ; w  braku tychże pośrednimi, a mianowicie 
odpływ u obrachowanego na podstawie opadów w  danym  dorzeczu. Dobre usługi 
oddaje w  tym  w ypadku wzór Kehboeka, oparty na doświadczeniach Kellera 1 
k szta łtu : n 4

u. =  0 ,933 — f e -

w którym o. oznacza roczny spólczynnik odpływ u, a h  opad roczny w metrach 
(por. str. 536). Objętość w ielk ich  wód oblicza się wzoram i: Iiofim anna, Laufer-' 
burga, Herbsta lub Kresnika. D la  uzyskania podstaw hydrologicznych należy 
dla zbiorników użytkow ych przeprowadzić studja obejmujące conajmuiej 
okres 10-letni ze szczególnem  uwzględnieniem  lat wyjątkowo suchych i kolej
nego ich  następstw a; dla zbiorników pow odziow ych zbadać fale powodziowe 
z okresu m niejwięcej 25-letniego, zw racając uw agę na najwyższe, ora: 
d ługotrw ało; to ostatnio są bowiem  często również trudne do opanowania.

P o je m n o ś ć  z b io r n ik ó w . Zdolność wyrów naw cza, t. j. możność groma
dzenia wód podczas w ysokich stanów', a stopniowego oddawania tychże 
podczas niskich, pozw ala użytkow ać zbiorniki do różnorodnych celów, wy
m agających, albo dysponowania inniej lub w ięcej stalem i objętościami wody 
w okresie hydrologicznym  lub  rocznym  (w odociągi, zakłady o sile wodnej), 
albo też większem i, lecz tylko w  pew nych okresach roku (żegluga, meljo- 
racje). Nadto wznosi się zbiorniki w  celu  ochrony' gruntów w dolinach

l n u 1  j t <2%

hsktddy hijiimleklr.
U jeańoUapj pobór 'woty 

Ul. lakteóij modociągonie *
IV .. żeglugo.-melioracjo

• er 10 20 30 40
średni pnijphjnj roczn j

Fig. 96.

rzecznych przed zalew em . Zbiorniki pierwszej kategorji nazyw am y u ż y t k o 
w y m i  lub w y r ó w n a w c z y m i ,  drugiej p o w o d z i o w y - m i .

1. Z b i o r n i k i  u ż y t k o w e .  P oniew aż jednostkow e k o s z t a  b u d o w y  zbior
ników m aleją w  miarę wzrostu pojem ności, a podwy-ższenie przegród?, 
jest trudne i kosztowne, o ile w- pierwotnym  projekcie i budowie nie byk

1 0 8
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i góry przewidziane, przeto należy budować zbiorniki użytkow e o m ożliwie  
s i jw ię k s z e j  pojemności, oznaczając ją  w % średniej objętości rocznego
i-iplywu z dorzecza, albo też spólczynnikiem  procentowym

■q- 100-,
a

którym i  ■■
V

A ’
gdy V  oznacza objętość zbiornika w  m s, A  dorzecze

s / i i 2 ,  zaś a  roczną objętość odpływ u z dorzecza, wyrażona grubością  
FUTjtóy w ody w  m  (W iiggi 100, Barberine 84, Loentscb 37). Norm alna  
sjemuość zb. leży  w granicach od 30%  do 50%  rocznego odpływ u, za
rżnie od sposobu użytkow ania zbiornika (fig. 96), dochodząc wyjątkowo  
fe 75%. Budowa w iększych zbiorników jest bezcelow a i nieekonomiczna.

Projektując zbiornik, należy w  każdym  wypadku sprawdzić, czy  pojem- 
bś|  narzucona warunkami przyrodzonymi (w ielkość dorzecza i  opadów, 
śpuszezalna w ysokość piętrzenia, po- 
janoość doliny i tp.) w ystarcza dla po
częli nie tylko obecnych, a le i naj
ciszej przyszłości, a  w ięc dla okresu

97- F iK. 98.

d 25 do 90 lat, tj. normalnego okresu am ortyzacyjnego instalacji zbior
ow ej.

Oznaczenie pojemności użytkowej najw ygodniej przeprowadzić wykreślnie 
fsy pomocy krzyw ych sum ow ych, w yznaczonych  dla dopływ u i odpływu  
■Amidowego w e funkcji czasu:

T T

T, zaś* których oznaczają: q i  c dopływ  i odpływ  sekundowy w czasie i 
'■1 i C całkowitą objętość dopływ u w zgl. odpływ u w  okresie czasu t.

Krzywe sum owe (fig. 97) posiadają zaś następujące charakterystyczne  
uasności:
 ̂ b styczna trygonom etryczna kąta a  zawartego m iędzy osią odciętych  
‘ tyczną w dowolnym  punkcie krzywej sumowej, jest równą objętości prze- 
ięTTu sekundowego:

d Q  . d C
=  ?  1 ^ “  =  7 7 ^

styczna trygonom etryczna kąta [5 zawartego m iedzy osią odciętych  
5 ueczną M M '  krzywej sumowej jest równa średniej objętości przepływu  
•«indowego w  okresie czasu T —

109
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M iędzy krzywem i sum owem i dopływ u zbiornika Q, a  odpływ u C, odniesie- 
nem i do tegosam ego układu rzędnych, m ożna ustalić następujące związki: 
różnica rzędnych M M '  dla czasu T  krzyw ych Q i  C  (fig. 98) daje objętość p 
zgrom adzoną w  zbiorniku w okresie t ; o ile  jedualc zbiornik już na początku i 
rozważanego okresu posiada pew ien zapas początkow y j-0, to całkowity zapas 
w y n o si:

r  —  > o +  P
O znaczając zaś przez Tt pojem ność m aksym alną zbiornika, narzuconą wa
runkami m iejscow ym i (np. dopuszczalna w ysokość piętrzenia), ustalamy 
z w ią z e k :

0 < r < R

nanosząc zaś (fig. 99) od punktu M  na rzędnej odcinek M M "  w kierunfai 
ujemnym  spostrzegamy, źe

0  <  M M '  <  M M "
przyczem  punkt ił/"  jest punktem krzywej Q', powstałej przez równolegle, 
pionowe przesunięcie krzywej Q o odcinek 0 O" — Ii. Gdy zaś wszystkie

F i g .  1 0 0 .  ,

punkty M ' krzywej C znajdują się na prostych m iędzy punktami M  i IG 
to i krzyw a odpływ u C  m usi leżeć w  obrębie pola, zam kniętego krzywa™ 
Q i Q', m ogąc m ieć z  niem i, albo poszczególne puukta styczne, albo nawet 
w szystkie wspólne w  w ypadku granicznym . Odwrotnie każdej krzywej C, 
wykreślonej a priori w  polu tych  krzyw ych, odpowiada pewien właściwy, 
jednow artościowy sposób użytkow ania w ód zbiornika, przy którym w czasie T 
posiada zbiornik zapas w ody M  M ' =  r ,  w w ypadku zaś szczególnym  
T  =  0. zapas 0  0 '  —  r 0.

Zazwyczaj staw ia  się żądanie, aby odpływ  b y ł albo w całości wyrównany; 
albo tez, o ile  to n ie da się przeprowadzić ze w zględu ua narzuconą z gótj 
pojemność zbiornika, wyrównanie było częściow e, przy m ożliw ie najwyóst- 
niejszem  obniżeniu w ysokich, a  podniesieniu niskich stanów wód.

W  pierwszym  wypadku krzywa odpływ u C  staje się prostą, a  rozwiązani6 
zadania polega ua-wykreśleniu takiej prostej w  polu Q—-Q', któraby, nie piw
110



Pojem ność zb io rn ików . 5 9 3

anając żadnej z obu krzyw ych, była  co najw yżej do jednej z n ich  styczna, 
pzyczem z pośród w ielu  o różnych kierunkach, najodpowiedniejszemu beda  
wnoległe do c ięc iw y  O N  (fig. 100), o odpływ ie sekundowym , równym  śre- 
iniemu odpływowi rocznem u W  tym  pęku prostych, znow u prosta Cj, 
dyczna do Q daje sta ły  a najw yższy odpływ  sekundowy przy ■ najmniejszej 
pojemności zbiornika. P ierw sze to rozwiązanie, najekonom iczniejsze ze w zglę- 
fc na koszta budowy przegrody, jest realne jednak tylko wr dwu w ypadkach  
sto: 1° gdy H  >  r ,  t. zn. objętość niezbędna do pełnego wyrównania jest 
smiejszą od pojem ności max. Jt, dającej się uzyskać w  danych warunkach  
(skalnych, i 2 ° gdy R  =  r-t natom iast gdy I i  <  r  zadanie jest nierealne 
iskutek niem ożliw ości budowy zbior
nika o wskazanej pojem ności; w  tym  
wpadka nio pozostaje też n ic  in- 
sgo, jak poprzestać na wyrównaniu

F i g .  1 0 2 .

sęściowem. Krzywą odpływ u <7, która przy danej pojem ności zb. I ł  najlepiej 
ętuu swe zadanie, oznacza trasa nitki, napiętej w  polu krzyw ych  Q— ()' 
•wzajemnym odstępie i i ,  (fig. 101 i 102) łącząca  punkt początkow y z końcowym  
ozywej Q. Krzywa ta daje odpływ  C  najlepiej w yrów nany w w ziętym  pod 

agę okresie czasu  t  (fig. 103).

Konstrukcji tej n ie należy jednak stosować bezw zględnie w  każdym  w y- 
i® ku. Często i  inna krzywa, byle o stale rosnących rzędnych, a  styczna  

tych sam ych punktach do Q i  Q' co „nitkow a“, dając ilościow o te same 
'jętosci odpływu, zapew nia w  niektórych w ypadkach lepszo dostosowanie 

w do faktycznych potrzeb zu życia  wody.

Oznaczając pojemność zbiornika, uw zględnia się w  szczególnych  w y
padkach (zakład turbinowy lub w odociąg) obok p o j e m n o ś c i  u ż y t k o -  

także t. z w. ż e l a z n ą  (fig. 104), która w ypełniając najniższą część zbiór
ka, mniej w ięcej w 40 do 50%  w ys. norm. piętrzenia, m a przedewszystkiem  
s  zadanie utrzymanie zapasu użytkow ego w pewnej stałej w ysokości nad 
-tern doliny. W  ten sposób ustalam y nie tylko dolną granicę spadu uży- 
«znego, ate także i tegoż am plitudę wahań, która z rozm aitych w zględów  
• P* sprawności turbin) n ie  powinna b yć znaczna i przekraczać 60%  najw. 
i'3 n u żytecznego; zapas strefy użytkow ej w ynosi w  tym w ypadku około 
t \J° >̂ê n.ej P°jemnośc i zbiornika, w  zależności od ukształtow ania do- 
?/• . dolnej strefie zbiornika m oga m ieścić się bez szkody dla reg im e  
jornika rumowiska, których dostawa, będąc w  w ielu  w ypadkach bardzo 

1 szybka, pow inna być uwzględniona, przy oznaczeniu pojemności 
^Jtkowej.
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CZAS

w którym oznacza: 
wiska unoszonego w

- 100%
-7 5 -0 0  — *25-20

i  n.z.w.i

T  czas zam ulenia zbiornika w  latach, d  ilość rwno- 
tysiącznych  objętości w ody, V  pojemność zbiornika 

w w 8, a  ii Q całkow ity roczny 
odpływ  z dorzecza zbiornika 
wyrażony, również w  m 3.

y
Stosunek -sryr nazywa Sin-

— Q
ger charakterystyką trwałości, 
gdyż w miarę tegoż wzrostu 
rośnie i odporność zbiornika na 
zam ulenie.

W zoru powyższego nie za
w sze jednak można użyć dla 
braku śc isłych  wartości na i  
i  dlatego oddaje dobre usługi, 
zw łaszcza w projektach wstęp
nych , wzór W ilhelm ’a  kształtu:

JiI =  ç  J  Q
w  którym .7? oznacza w M* 
roczną objętość rumowiska do-

zapas ! 
Jdżytkówy O

t o

EL

S S A*./ / / / /
zapas 7  
^żefozri.

F i g .  1 0 4 .

prowadzonego ściekiem , Q średni roczny odpływ  w  i« 3/sek., J  spad i 
w tysiącznych , a ® spółczynnik  charakteryzujący pod względem  topo
graficznym  i geologicznym  dorzecze. D la  dorzeczy- alpejskich i c e n t r a l n e g o  

m asyw u francuskiego w artość u> =  523, dla Karpat będzie ta wartość M-

112

Pew ną orjentację co do odporności zbiornika na zaniesienie rumowiskiem 
daje wzór Singera k szta łtu :

T - - -  V
d

F i g .  1 0 3 .
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pewne cokolwiek niższa. R oczny dopływ  rumowiska do zbiornika na Sole 
(Porąbka) obliczono na tej podstawie na 56 .000  »»8.

2. Z b i o r n i k i  p o w o d z i o w e .  Zatrzym ując część fali wezbrania w  zbior
nika, obniża się jej szczyt, a w  następstwie zm niejsza i  obszar zajew u grun
tów w dolinie ścieku  poniżej zbiornika. Skuteczność ochrony przed zalew em  
zależy jednak w wysokiej m ierze od warunków m iejscow ych, a  przede- 
wszystkiem od stosunku pojem ności zbiornika do objętości fa li wezbrania, 
a pewność od m ałego oddalenia zbiornika od terenów zalew ow ych, oraz usy
tuowania go wprost w  dolinie, której zam ierzam y bronić przed zalew em . Zbior
niki powodziowo dzielim y na dwa ty p y : s a m o  c z y  n n e  i s t e r o w a n e .

S a m o c z y n n e  (fig. 105) m ają w  sw ych przegrodach jeden lub więcej 
otworów tak obranych co do w ielkości, aby normalna woda przepływ ała

Fig. 105. Typy upustów u samoczynnych zbiorników powodziowych. 
1 — upust sztolniowy, 2  — upust prostokątny, .? — upust trójkątny,

4 — przewal, .5 — syfon.

F ig . 100.

nimi, albo zupełiiie swobodnie, albo też tylko pod nieznaczuera ciśnieniem ; 
nadmiar zaś w. w ody zbierał się powyżej przegrody w  obrębie doliny, która 
tworzy zbiornik powodziowy.

Krzywa wezbrania A B C  (fig. 106) o max. objętości przepływ u q, od
gałęziająca się od stanu ustalonego qo, wskutek działania zbiornika zm ienia  
swój kształt pierwotny na n o w y : A  B '  C", a  będąc rów nocześnie krzywą  
wypływu przez otwór w  przegrodzie, jest funkcją miary napełnienia zbior
nika, Pow ierzchnie obu krzyw ych są sobie równe, jako dotyczące tego sa
mego wezbrania, przyczem  powierzchnia A  B  B \  miara napełnienia zbior
nika, jest równa powierzchni B ' C  C", objętości, jaka po przejściu kulm i
nacji, stopniowo w raca w  koryto ścieku. Szczyt fali odpływ u B ’, na prze
cięciu tych krzyw ych, przypada czasowo na m om ent najw yższego napeł
nienia zbiornika. Zbiornik powodując w  pierwotnej fali w ezbrania obniżenie 
szczytu i opóźnienie kulm inacji, przedłuża natom iast czas trwania wezbrania.

i i r y ta ,  Podręcznik inżynierski. I V. 39 113
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W ypadek ten jednak tylko wtedy zachow uje sw ą ważność, gd y  pojemność 
zbiornika jest n ieograniczona; z chwilą, gdy wskutek warunków' miejsco
w ych  w  obliczenia wprowadzim y iiaw et znaczną, lecz śc iśle  określoną po
jem ność, w yniki poprzednie m ogą uledz w ybitnym  zmianom. P rzy narzuconej 
bowiem  pojemności zbiornika zdarzyć się m oże, że fala wezbrania napływa 
i po napełnieniu zbiornika, a wskutek tego nadmiar w ody uchodzi już 
i upustem  burzowym, co zm ienia kształt krzywej odpływ u; fala odpływu, 
przedstawiona linją kreskowaną na fig. 106, zwrasta w  tym  w ypadku silniej 
i szybciej, punkt (B ') podnosi się n ic tylko ponad B ', lecz  równocześnie 
przesuwa się w  lewo, dążąc do pierwotnego położenia B . Strefa ochronna 
kurczy się wraz ze wzrostem  fa li; a przebieg wezbrania w  dolnej, odległej 
partji rzeki (fig. 107) różni się już tylko n ieznacznie od pierwotnego, ule

Fig . 108.

odkształconego zbiornikiem. Zauw ażyć tu wypada, że pierwotna fala A B C  
(fig. 106), nie otrzym ując naw et now ych im pulsów w formie wezbrań dopływów, 
ulega —  posuwając się z biegiem  rzeki —  spłaszczeniu, przedłuża swój czas 
trwania (A C ,  >  A C ), obniżając równocześnie szczyt.

Biorąc zaś pod uw agę istotne warunki odpływu, tj. przyjmując od
kształcenie fali przy rów noczesnem jej zasileniu  wezbraniam i dopływów poniżej 
zbiornika, okaże się, że nowa fala (fig. 107), będąc szerszą w  podstawie (A C i' >  
>  A C \)  posiada już dwa m axim a B ,'  i ./i,", z których pierwsze niższe od 
/?i, w yprzedza je  naw et czasowo, drugie zaś, późniejsze, w znoszące się ponad 
gałęzią  opadającą krzywej A  B t Gj b yw a często naw et w yższe od 11, ■ Pro
jektując sam oczyn n y . zbiornik pow odziow y należy zatem  zw rócić uwagę 
także i na przebieg fa li wezbrania w  od leg łych  dolnych partjach rzeki a, 
gdy jest on niekorzystny, zastosow ać droższy zbiornik sterowany, w miejsce 
sam oczynnego, tańszego w budowie i obsłudze.

Z b i o r n i k i  s t e r o w a n e  (typ, obecnie pow szechnie stosowany) posia
dają upusty sterowane, tj. takie, którymi m ożna dowolnie regulow ać obje-
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tość odpływ u ivdd powodziowych. Aby m ódz zbiornik wyposażony w takie  
urządzenia na leżycie w yzyskać dla celów  ochronnych, należy znać natu
ralny przebieg fa li w ezbrania w  m iejscu zbiornika, oraz m ax. pojemność 
koryta ścieku poniżej przegrody na odcinku, który pragniem y ochronić przed  
powodzią.

Rzędna prostej poziomej D E  
(fig. 108), która odcina z 'fali 
wezbrania pojemność zbiornika 
(pow ierzchn ia/)B E ) ,  jest miarą 
możliwie najm niejszego odpływ u  
przy danoj pojem ności zbiornika.
W ten sposób, w yzyskując w 
pełni zbiornik, obniżyć można 
najwydatniej szczyt fa l i; zau
waża się jednak, że wszelkie  
czynności, powodujące przed
wczesne w ypełnienie zbiornika, 
będące następstwem  zbyt silnej 
redukcji odpływ u w  pierwszym  
okresie (łam ana lin ja kresko
wana na fig. 108), n ie prowadzą 
do celu, gdyż powodują w  pó- 
źuiejszym okresie szkodliw e dla 
gruntów nadbrzeżnych zw ięk
szenie objętości przepływ a.

Dostosowując się  jednak do 
każdoczesnego przebiega i w iel
kości wezbrania, m ożna zbior
nikiem sterowanym  w ybitnie  
zwiększyć obszar ochronny, bez 
równoczesnego pogorszenia od
pływa w  dolnych partjach rzeki.
Skuteczność tego rodzaju zbior
nika zależy  zaw sze od sprawnej 
prognozy wezbrania na danym  
ścieku i sum ienności obsługi.

Obok podane w ykresy w ska
zują sposób rozwiązania szcze
gólnych zadań dla zbiorników  
wyłącznie pow odziow ych (fig.
109) i powodziowo-użytkowych  
przy prognozie wezbrania  
(%• 110).

napełnienia zb

ł'ig. 110.
II. K onstrukcja.

W  skład zbiornika sztucz
nego w chodzą następujące bu
dowle: 1. przegroda, 2 . ujęcie w ody użytkow ej, oraz spust, 3. upust; to ostatnie 
urządzenie jako odciążające zbiornik od nadmiaru w ody powodziowej.

P r z e g r o d y , które w znosi się w yłączu ie  z m aterjałów trw ałych i  nie
przepuszczalnych, dzielim y na dw a zasadnicze t y p y : ciężk i i lekki, za licza jąc  
do pierwszego przegrody, letóre przeciw działają siłom  zewnętrznym  przede- 
wszystkiem w łasnym  ciężarem , nie w yzyskując w  pełn i w ytrzym ałości m a- 
terjału budow lanego, do drugiego zaś te, których m aterjał budow lany w y 
zyskany jest w  zupełności. Przegrody ciężk ie wznosi sio w  równej m ierze  
z materjałów sypkich (ziem ia, narzut kamienny) jak  i spójnych (mur, b eto n );
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przegrody lekkie w yłączn ie z materjałów spójnych, o wysokiej wytrzyma
ło śc i (żelbet, żelazo).

1. P r z e g r o d y  c i ę ż k i e  z m a t e r j a ł ó w  s y p k i c h ,  t. z w .  g r o b l e .
a) G r o b l e  z i e m n e .  P rzy należytem  wykonaniu nie ustępują groble 

ziemno pod Względem pew ności i  trwałości przegrodom murowanym.
Przegrody tego typu buduje się : 1. przy nieznacznej wytrzymałości

gruntu w  fundam encie, 2 . przy braku na m iejscu budow y materjałów zdat
nych  do wykonania przegrody 

j-<—------^  innego typu, lub trudnym i koszto-
i l |  7, wnym  ich  transporcie.

I I  W ysokość grobel ziemnych
I | Wp  I u  jest ograniczona głów nie kosz-
r r > ^  tam i b u d ow y; obecnie wykonuje-

 ............... ■■N  m y groble do w ysokości 90 m,
*** ' najw yższa dotychczas wykonana

Fig- n t-  ma 107 m  wysokości.
Korona grobli po-

i ZH.h. winna być n a leżycie wy-
•‘ j — -----1— n>m sklepiona i posiadać sze-
h rokość =  1/10 wysokości,

.  “ e jednak od
^¿ZTgr 3 7)1. Korona grobli me

może b yć n igdy zato-
1 lh  * . | sxerpy piona i  dlatego wznios

y '  H to korony nad zw. w . powi-
ł 1 nien być dostateczny

j Wy nog;ć conajmniej 3 m, 
Fig. i i 2. * w łaściw ą jednak tegoż

miarą jeąt w ysokość fali
w  zbiorniku, zależna od siły  i kierunku wiatru, głębokości, oraz wielkości 
powierzchni zw . wody.

Oś budowy zakłada się zw ykle w edle linji prostej; spotyka się jednak, 
często groble i o osi łam anej. P rzeciw  przesunięciu grobli w szwie funda
m entowym  m usi istnieć zaw sze bezw zględna pewność.

Studnie obserk/ecyjne

T e r e n
Wo3a gri

 — —  — —  — S ie r o k a ś ć  s t o p y ----------------------- — ^

P R O S T A  L iN J A  O S  P R  E S J t  Z N  W ODY u  G R O B U  Z I E M N E J

Teren

F ig . 113.

O znaczając (fig. 111) przez G  ciężar grobli, W p parcie poziom e wody, Wt 
ciężar w ody przypadający na skarpę grobli, przez x  szerokość podstaw y grobli 
w  fundam encie, przez |j. spółczynnik  tarcia, a nie uw zględniając ciężaru
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Wę dla zw iększenia pewności naszych obliczeń, m ożem y ustaw ić następujące  
warunki rów now agi:

p G > W p ; G  =  (y z ’iw) i 

T,, =  l ;  T i = 1 . 5

dla a  =  0,5, a; j> 4  h, tj. sk łon skarp ^ 1 : 2  (nasyp su ch y );
dla \x —  0 ,25, z £ 8 /t, tj. skłon skarp_ 5; 1 : 4  (nasyp nasycony wodą).

Przekrój grobli ziem nej trapezowy o tak łagodnym  zaw sze skłonie skarp, 
aby usuwiska nie pow staw ały naw et przy nasyceniu  m ateija łu  grobli wodą 
(fig. 112);  nadto skłon skarpy wewnętrznej łagodny w  celu  podniesienia od
porności n a  uderzenie fali. Skłon skarpy wewnętrznej zw yczajn ie 1 : 2  lub 
1 :3, zewnętrznej zaś łagodniejszy dla uzyskania odpowiedniej depresji zw. 
wody grantowej w  obrębie grobli (fig. 113); przy zastosowaniu jednak jądra

In rU sh h t
F ig . 114.

skłon skarpy naw et l t l 1/*— 1:2*/». U  w ysokich  grobli stopniuje sie skarpy 
(%• 114), zw łaszcza w ew nętrzne; odstęp pionow y stopni 2— 6 m  przy szero
kości ław eczek  1— 2 m . Od strony w ody ubezpiecza się skarpy zaw sze sil
nym brukiem o grubości 0 ,4— 0,6 m  łub narzutem  kam iennym  (ang. rip-rap), 
stosuje się również p łyty  żelazo-betonowe i  mur na zaprawie cem entowej. Trzy  
^ ’typy grobli z iem n y ch : 1. f r a n c u s k i ( f i g , 1 1 4 ) ,  z m ateijału  starannie dobra
nego, nieprzepuszczalnego, sypanego w  cienkich w arstw ach o grubości do 
0,3 m, m ocno ubijanych ręcznie, m echanicznie, lub też w ałkow anych (zgę- 
szczenie nasypu aż do cięż. gat. 1,7— 1,8), 2 . a n g i e l s k i ,  z materjału dowol
nego, znajdującego się bezpośrednio na m iejscu budowy, a w ięc  często prze
puszczalnego; uszczelnienie zaw sze jądrem (fig. 115 i 128) z m ateija łu  nieprze
puszczalnego ( ił, beton, żelbet, mur na zaprawie, b lacha żelazna), zapuszczonym  
dostatecznie głęboko w  nieprzepuszczalne pokłady; 3. n a p ł y w o w y  (a m e 
r y k a ń s k i ) ,  dla którego uzyskuje się m aterjał budowy jako osad (napływ) 
z namulistej wody.

W ybór w łaściw ego materjału nasypu jest rzeczą zasadniczą, zw łaszcza  
u grobli bud. syst. francuskim  i  n ap ływ ow ym ; najodpowiedniejsza jest m ie
szanina grubego piasku o różnej średnicy z  dodatkiem  takiej ilości g liny,
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Ś red n ica  zia rna piasku  « milimetrach

0 0 G 6 W 0 20 5 - 0 2  0 2 - 0  / 0 1 - 0 0 5  0 0 5 0 0 2

aby w yp ełn iła  dokładnie przestwory m iędzy ziarnam i piasku ( 11— 2ó%)- 
F ig . 116 przedstawia skład granulom etryczny materjałów ziem nych użytych 
do budowy najnow szych grobli am erykańskich.

2-1 1 - 0 5

F ig . 116.

h) G r o b l e  k a m i e n n e  buduje się z narzutu kam iennego lub moru 
suchego w  warunkach lakich jak  groble ziemne. W ysokość piętrzenia sięga 
do 30 m  u grobli narzutowych, a  do 40 m  u grobli z  muru suchego.

Przekrój poprzeczny trapezow y; u grobli narzutow ych skłon "skarpy 
wewnętrznej i  zewnętrznej 1 : 1  Va» u  m urowanych wewnętrznej 1 : 11/», przy 
szerokości podstaw y > 1 , 7  w ysokości grobli. Szerokość korony u , obu 
typów 7,o w-ysokości, nie m niejsza jednak od 3 m ; w znios korony nad zw. 
najw. w . >  3 m.

Przeciw  przesunięciu grobli w  szw ie fundam entow ym  pod w pływ em  par
cia w ody, musi istnieć bezw zględna pewność (patrz gr. ziemne).

U szczelnienie przy pom ocy muru 
betonowego lub p łyt z żelbetu  na skar
p ie wew nętrznej; rzadziej jądrem we
wnątrz grobli. U w zględn ić osiadanie 
grobii, oraz w pływ  zm ian temperatury 
i z łączyć  z pokładam i nieprzepusz
czalnym i gruntu murem uszczelniają
cym  ; stopę skarpy zewnętrznej wzmoc
nić zaś murem podporowym suchym  lub 
na zaprawie, zapuszczonym  dosta
tecznie w  ziem ię.

Kam ień użyty do hudow y musi 
b y ć  jakości pierwszorzędnej. Narzut 
w ykonyw a się z rusztowań wzniesio
n ych  nad koroną grobli. P rzy budowie 
grobli z muru suchego, należy  do bu
dow y skarp u żyć w iększych, regular
n ych  bloków kam iennych, w iążąc je 
należycie  m iędzy sobą.

2 . P r z e g - r o d y  c i ę ż k i e  z  mater
ja łów  sp ójn y ch : m u r o w a n e  (fig. 117)- 

F¡s 117 W ysokość ich  sięga 100 m  i  wyżej;
projektowane są zaś o wysokościach 

zw yż 200 m. Oś b u d o w li: w edle prostej lub w  łuku i  w tedy przegroda zwró
cona jest stroną w ypukłą  ku zbiornikowi. O zastosowaniu jednego z powyż
szych  dwu założeń stanow i konfiguracja gardła doliny, oraz jakość i opad 
warstw skalnych w  fundam encie i  na stokach.

O ile rozwarcie doliny w  poziom ie korony przegrody przenosi 3 h (h wy
sokość przegrody), to stosowanie łuku jest bezcelow e i  inur należy założyć
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w prostej, dając mu równocześnie typow y przekrój trójkątny. Gdy rozwarcie 
jest mniejsze, należy  przegrodę za łożyć  w łuku, uw zględniając równocześnie 
wpływ sklopienia, które pozw ala na wybitno zm niejszenie przekroju, w zględnie  
przy zachow aniu pierwotnego przekroju, podnosi pew ność budowli. P ro
mień łuku niew ielki, od 100 do 300 m  przy kącie  środkowym  w  granicach  
od 130° do 150°.

Trójkątny przekrój przegrody przy założeniu w  prostej m a te zaletę, 
że daje jasny obraz rozkładu sił w ew nętrznych i um ożliw ia w zględnie do
kładne obliczenie naprężeń w  m urze przegrody. N ajnow sza instrukcja fran
cuska nie zaleca  w  ogóle stosow ania łnku dla przegród ciężkich, w  prze
ciwieństwie do dawniejszej w łoskiej, która poleca jeszcze założenia łukow e.

Ze w zgiędu na brak dosta
tecznej liczby doświadczeń nad 
przebiegiem temperatury w  prze 
grodzie, n ie  uw zględnia się obec
nie w pływ ów  temperatury przy 
obliczeniu naprężeń m uru; należy  
jednakowoż stosować środki, które 
przeciwdziałają ich  powstaniu  
i jako takie wskazuje się pio
nowe szw y kontrakcyjne, albo łuk  
w rysie poziom ym  (fig. 118 i 119).

W yporowi w ody należy  zapo- 
biedz przez odpowiednio urządze
nia ochronne, do których zalicza  
się w szw ie fundam entow ym : 
mury fartuchowe, w strzyki cem en
towe w skałę, oraz drenaż; w 
przegrodzie zapobiega sio przez 
założenie murów płaszczow ych  
i okładzinowych, warstw uszczel- 
niających, oraz drenaż pionow y  
(dreny , o średnicy 10 — 30 cm  w e  
wzajemnym odstępie 1,5— 3 m  
przy od ległości od ściany w e  
wnętrznej od 2 — 1 »«; fig. 119).

Kontrolę działania drenów w  
przegrodzie przeprowadza się od
powiednimi szybam i pionowym i 
i sztolniami poziomemi.

Przy stosowaniu zaś do bu
dowy betonu, osiąga się uszczel
nienie przegrody przez w yko
nanie tłustej w arstw y betonu o grubości od 1,5 do 3,0 m , przy ścianie ze
wnętrznej.

Najnowsza instrukcja francuska dla przegród ciężkich, zalecając stosowanie 
wszystkich pow yższych  ubezpieczeń, nie uw zględnia zupełnie działania w y
poru wody, natom iast w łoska wprowadza go do obliczeń w  zależności od 
jakości skały  fundam entowej, w ysokości przegrody i w ażności zbiornika. 
Przy obliczeniu zatem  wymiarów- mnru przegrody należy przyjąć działanie 
następującyęh sił 'zew nętrznych: ciężar muru i parcie w ody; w  pew nych  
zaś wypadkach uw zględnić wypór wody, parcie lodu, oraz w pływ  temperatury.

l i la  badań statycznych  (fig. 120) należy  zaw sze przyjąć wierzchołek  
Irójkąta w  poziom ic najw yższego . zw-ierciadła w ody zbiornika, oznaczyć do
kładnie ciężar gatunkow-y murn, oraz w ielkość dopuszczalnych naprężeń 
aa ściskanie, przyjmując naprężenia:

i
i
t
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er) przy zbiorniku polnym
w  skarpie wewnętrznej o2 >  0 , w  skarpie zewnętrznej c2 ę  lc ;

b) przy zbiorniku pustym  '
w  skarpie wewnętrznej c2 <  k , w skarpie zewnętrznej o2 >  0 .

W ielkość dopuszczalnych naprężeń należy ustalić w  drodze doświadczeń, 
przyczein nie powinny one przekraczać ’/a— Vio n ioey materjału na ściskanie, 
uzyskanej po ij m iesiącach, zależnie od w ielkości i znaczenia zbiornika. Na
prężenia na rozciąganie są_ niedopuszczalne.
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Jia podstawie pow yższych założeń oznacza się  skłony m  i n  obu skarp 
sarn przegrody, przyczem  m iędzy szerokością 6 dowolnego szwu poziom ego, 
sjoż głębokością y  pod zw . w. a skłonem  
iarp zachodzi następujący' prosty zw iązek  
1%. 120):

6 =  (m  +  n) y

Związek m iędzy m  i n  oznaczym y z ró
wnania: o2 =  o (1 +  »**) —  Yd y  m \  k ła- 
iac g2 = - 0, otrzym amy

■m-
° = y » v - r - f t s 5- '

6 M ź  6 M .
5 j _j_ ^ 2  y ‘i

to wstawiając wartość na M  i  wprowa- 
tając spółczynuik £ na określenie miary  
wyporu wody, o trzym ąm y: r ig .

\ I ta /
-j- n i . n • 2 ¿) ( ! + « * ) _ + 2

5 = 1  + i  m 2 ( l - \ - m 2)   ....................................(1 )

%pór wody, o rozkładzie w  szwie poziom ym  w edle trójkata, a  w ielkości

ależy od jakości sk a ły  fundam entowej, której w p ływ  określamy spółczyn- 
akiem £.

Instrukcja w łoska poleca przyjm ować dla £ następujące wartości w  zu- 
iinosci od jakości skały, oraz wysokości przegrody:

Wysokość przegrody Kategorja skały

do 25 m  . . . .  
od 26— 50  m  . 
ponad 50 m  . .

Kategorja a  oznacza skałę zwartą i zupełnie zdrowa, & zdrową lecz  
¡rednio zwartą, c zdrową lecz szczelinow atą.

Wartość m ax. naprężenia na ściskanie daje równanie:

-  6 K
■0i ~ V ( o t  +  » ) ! +

po wstawienia wartości na M w otrzym amy:

3j T" % (* » + » )*
1 +  w

“ T T "
r

—  . m  (m  +  n) +  1 —  m . n
Tro

t w r

-  itr.., = */«1 I V ł/̂/o i w y

. . .  . ( 2 )

n  (m  +  « ) +  (1— £) (tn  +  n )2 —  (1 +  n 2)

. in ( m — n) +  1 +  m . ii
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Zestaw ienie oparte na wzorach 1. i 2 . dozw ala łatw o oznaczyć dla da
nego skłonu skarpy wcwnętrz. m , naprężenia dopusz. h  i w artości spółczyn- * 
m ka ę w  granicach oznaczonych instrukcją wioska, przy cięż. gat. mara 
Tm“ 5 2,3, skłon skarpy zewnętrz, n, oraz m ax. w ysokość przegrody y.

r 0 .V. ’4 "Is 1

m j u y
k U y

k n y .
k n n

' k H k

0,00 0,659 0,303 0,713 0.337 0,745 0,357 0,783 0,380 0,877 0,435
0,05 0,614 0,306 0,669 0,340 0,701 0,360 0,739 0,382 0,835 6,435
0,10 0,571 0,309 0,627 0,343 10,660 0,363 0,698 0,384 0,797 0,43!
0,20 0,491 0,316 0,551 0,350 0,585 0,369 0.627 0,391 0,732 0,441

I  tak np. dla skarpy wewnętrznej m  —  0 ,05 , £ =  V2 nachylenie skarpj 
zewnętrznej n = =  0 ,701, przy naprężeniu zaś dopuszczalnem  Jc =  150 //«*, 
max. w ysokość przegrody y  =  150 . 0 ,360 =  54,0  m.

P a r c i e  l o d u  uw zględnia się i przyjmuje jako siłę  poziom a w wyso- ; 
kości korony przelewów, o w ielkości od 5 do 25 th n b .  zależnie od klimatu i 
(wzniosu nad poziom em  morza).

W ym iary przekroju sprawdza się zazw yczaj wykreślm e, wyznaczając. :
0 “ aPr§ ^ n  norm alnych,  ̂w ystępujących  w szw ach poziomych, zawsze ;j 
w ielkośc i  kierunek naprężen g łów nych . Tłozkład naprężeń normalnych. j 
przyjmuje się w edle prawa trapezu (Navier), każdy inny bowiem (hipfr |

yr“ 8° naj > Gore’a, Atcherley’a) daje naprężenia głów ne tak co do \ 
w ielkości jak i kierunku n i e p r a w d o p o d o b n e .  W yznaczenie naprężen 
stycznych  wskazane. Z ałączony wykres podaje w ielkości i  kierunki na
prężeń g łów nych  norm alnych i stycznych  w  przegrodzie 89 m  wysokiej 1 
wedle nowej instrukcji francuskiej (fig. 121).

3 . P r z e g r o d y  l e k k i e  dzielim y na a) szkieletowe i b) sklepieniowe.
a) P r z e g r o d y  s z k i e l e t o w e ,  fig. 123 (twórca Ambursen), dzielimy ze 

w zględów  konstrukcyjnych na płytow e i  sklepieniow e; u pierwszych (fig. 124) • 
podstawa konstrukcji^ jest p ły ta  żelazno-betonowa (w łaściw a ściana pif* j 
trzęca), oparta ścienne trójkątne filary, rozstawione w  odstępach od 
6 do 8 m  ] u drugich (fig. 123 i 125) sklepienia również wsparte na filarach, 
pozwalajiice^ jednak nietylko na poważne oszczędności w budowie, ale także
1 um ożliw iające stosowanie w ysokości dochodzących do 100 tm, gdy prz? 
pierwotnym  płytow ym  system ie Ambursena pietrzenie n ie przenosiło z re
g u ły  45 m . A

1 oczątkow’0 stosowano sklepienia kolebkowe pełne o osi pionowej, obecnie 
zakłada się sklepienia odcinkowe o osi nachylonej do poziom u, gdyż w ten 
sposób uzyskuje się racjonalne przeniesienie parcia w ody na filary. Kon
strukcja ta  dozw ala również na stosowanie w iększego rozstawu filarów, | 
a to 8 — 1 8  m .'  N achylen ie boku trójkątnych filarów od strony z b i o r n i k a  

zgodne z przyjętem nachyleniem  p łyty  iub osi sklepienia, zazw yczaj 2/3—% • 
od strony za ś dolnej J/ a — 1/4l tak aby nachylenia boków uzupełniały się J 
do jedności. F ilary  stęża się rozporami belkowem i lub sklepieniami dto 
ochrony przed w yboczeniem , zw łaszcza przy naprężeniach na ściskanie prze- i 

kraczajacych 15 kg/cm 2. Z tych sam ych w zględów  łą c z y  się również fiian’ 
w  system y ram przegubowych. Przy obliczaniu sklepień uwzględnia .się j 
obok parcia w ody przedewszystkiem  naprężenia w yw ołane zmianami temp , 
122
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s
unie równych najm naprą 

zeń ę/ów. cisnących 
Lwje rbranych naprę zeń 

zredukowanych ę/ów 
ścinających

Kierunek najm. naprążen 
giównych cisnących 

Kierunek najmniejszych na■ 

prążeń głów. cisnąc 
.Kierunek najm. naprążeh 
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zreduk g/Om. ścinaj.
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F ig . 121. B a d a n ie  s t a ty c z n e  p r z e g r o d y  c ię ż k ie j  m u r o w a n e j  (w ed ług  in s tru k c ji francusk ie j z r .  1923).

Po lew ej; itozkiad  naprężeń głównych w przegrodzie; po prawej; W yznaczenie k ierunku napreień głównych.
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ratury. Naprężenia na rozciąganie znoszą w  sklepieniach ■wkładki żelazne za
kotw ione w  filarach.

F ila r y : albo ciężkie wykonane z  muru lub betonu, albo lekkie z żel“ 0- 
betonu. W  filarach ciężkich nie dopuszcza się z  reguły naprężeń na 
ciąganie, w yjątkow o zbroi się filary ciężkie żelazem , dopuszczając napręż® 3 
na rozciąganie do 4 kg/cm 2.

12 4



Przegrody lekkie. G07 .

O .Hi ’*
2 S0

Zadanie zbrojeń ogranicza się zazw yczaj tylko do przyjęcia ciągnień w ywo- 
arch zmianami i różnicam i temperatur. N aprężenia dopuszczalne nie po- 
óne przekraczać */s m ocy betonu po 28 dniach tężenia (zw yczajnie  
j 35 kgjcni2 na ściskanie, 

j i !0 figlem2 na rozciągan ie); ®
i  wkładek na rozciąganie  
i )  1200 kg/cm'2. "Wymiary 
poszczególnych zespołach  

i  poniżej 30 cm.
Fundament filarów na- 

tir szczególnie śc iśle  złą- 
!fć ze skalą zwartą, zdro- 
ą i dostatecznie wytrzy- 
i  Ścianę piętrzącą za- 
zscza się zaw sze w pokład  
»przepuszczalny. O ile  prze- 
Bcdę szkieletową, ze w zglę- 
k na niedostateczną w y- 
symalość pokładów skal- 
sth w fundamencie, wzno- 
fej na płycie, to d la zni
żen ia  wyporu w ody na- 
ajwniej pozostawić otwory

rozm ieszczone i do- Fig. 128.
*i m elk ie .

s k l e p i e n i o w e  (fig. 126). Typ ten najbardziej ekono- 
należy  stosować w dolinach w ażkich, przy stosunku  

rozwartości gardła do w ysokości prze
grody nieprzekraczającym  wartości 3. 
P rzew ażną część parcia w ody dźw iga  
tu sklepienie bezprzegubowe, o koń
cach utw ierdzonych. Konstrukcja ta 

'5  w ym aga w zm ocnienia sklepienia n pod
pór, pozw alając równocześnie na  
nieznaczne wym iary tegoż w  partji 
środkowej. Sklepienia takie odzna
czają się znaczną sprężystością, a za- 

i podatuościa n a  działanie sił zew nętrznych i  wewnętrznych, w yw o- 
^jch zmianami objętości muru wskutek w ahań temperatury, oraz kurczenia 
“ t prężenia betonu pod

12

w ilgoci.
W dolinach o profilu V 

■jhtność przegród skle- 
iiaiowych jest m niejsza  
A w dolinach rozwartych  
jPi U, a w skutek tego 
«danie sklepienia często 
iŁodzi na plan drugi "lub 
-"et żppełnie zauika, tak 
* profil przegrody zb liża  
j  do typu przegrody 
sęikiej.

Pod względom  kon- 
rozróżniamy 

'iutek tego dwa rodzaje 
fĄfród sklepieniow ych;

F ig . 126.

pierwszy o stałym  promieniu krzyw izny grzbietu
0,54 d ługości c ięciw y), który stosow ać należy w dolinach typu U ,

125



0 0 8  Zbiorniki i przegrody dolin.

drugi o stałym  kącie  środkowym a zm iennym  promieniu, który stosujero 
w  dolinach typu V .

Fig. 120.

łvąt środkowy powinien w ynosić około 135°, gdyż w tedy objętość mord 
przegrody jest najm niejsza; objętość ta u łega  jednak tylko nieznacznym 
zmianom przy kątach środkowych od 1'20° do 170°.

Przegrody sklepieniowe, statycznie 
wielokrotnie niewyznaczalne, obita 
się na podstawie tcorji sprężystości 
D la w stępnych obliczeń wyznacza s i ę  
grnbość sklepienia w  kluczu wzorem 
przybliżonym :

M  Ł z I :
^  k  ’

w .którym R  oznacza promień grzbiefaj 
sklepienia, p  parcie wody, a k do
puszczalne naprężenie w  murze.

W zm ocnienie (ujęcie) sklepieni5: 
w  fundam encie i na stokn, które rieji; 
do w ysokości / =  0,2 —  0,5 h, oblicza 
się jak  przegrodę ciężką, na ta r  

Fig. 127. działa parcie w ody o wielkości zaznaczę-
nej na dołączonym  djagramie (fig- IM-

W  obliczeniach w stępnych stopę obliczam y ż zestaw ienia, które dla«1': 
m aitych wartości stosunku cięciw y przegrody w  koronie C  do m as. jej w;Sy 
kości JT daje szerokość stopy c w  głębokości h  pod najwyższem zwierch-j 
dłem  w o d y :

Q
—  =  1,00, 1,25, 1,50, 1,75, 2,00, 2 ,50, 3 ,00;

~  =  0 ,21, 0,2G, 0,31, 0 ,35 , 0 ,39, 0,45, 0,50.

Przy obliczeniach szczegółow ych należy również uwzględnić wplyff; 
temperatury, oraz kurczenia się betonu.

W y b ó r  t y p u  p r z e g r o d y  należy rozpatrywać pod względem teeh- 
nicznym  i  ekonomicznym; dając pierwszeństwo budowlom tanim, łatwym 
w wykonaniu, a  budzącym  ze w zględu  na sw ą trw ałość i pewność p f ; 
zaufanie. Pod tym  w zględem  zajmują pierwsze m iejsce przegrody ciężkie.
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iióre tak pod w zględem  taniości, jak  i krótkości czasu  budowy ustępują 
jąknie przegrodom sklepieniow ym . P rzy w yborze typu pam iętać również  
"leży i o odporności przegród ciężkich na w p ływ y atmosferyczne, oraz 
ulej ich wrażliw ości na sposób -wykonania. Nadto przegrody ciężkie z ina- 
Jijalów sypkich m ożna budow ać w  warunkach geologicznych , niepozwa- 
kjących na zastosowanie żadnego innego typu, załączony zaś schem at (fig. 128) 
rjjaśnia, który z typów  naieży w  danych warunkach geologicznych  sto- 
s»ać ze w zględów  gospodarczych.

Ody przegrody leżą przeważnie zdała  od dróg i kolei żelaznych , w  oko- 
kach często niedostępnych, używ ać należy do ich budowy w yłącznie  
Jeb materjałów, jak ie m ożna uzyskać na m iejscu w  dostatecznej ilości i  ja- 
bśei. W ten sposób obniża się nietylko koszty przewozu, ale u łatw iając i przy
spieszając wykonanie budowy, osiąga również też obniżenie kosztów budowy.

W y b ó r typu p rzeg rody . 0Q 0

F ig .  128.

ftwkrój doliny w miejscu Przekrój u — a groU i ziem- Przekrój « — a  prze- 
fcaaowy przegrody. 1 ~  teren, nej, uszczelnionej jądrem  grody ciężkiej mu-
|- g r .  pokładów wytrzyma- z  iłu . ‘ - rowanej.
łych, 3 — gr< pokł. nieprze
puszczalnych, 4 — gr. zwartej 
ŝ uły o znaczn. wytrzymałości.

Przegrody sklepieniowe należy bezw zględnie stosować w szędzie tam, 
pozwalają na to w zględy  topograficzne i geologiczna budow a gardła, 

łjp ten odznacza się taniością i  pewnością.
Bodowa przegród szkieletow ych w skazana jest w  szerokich dolinach, 

Pj niezbyt w ysokich piętrzeniach, w okolicach pozbawionych dogodnych  
Wików kom unikacyjnych, a wskutek tego trudnym i  kosztownym  transpor- 
j» materjałów budow lanych. Objętość m uru tego typu w ynosi zaledw ie  
ę ™ 7s przegród ciężkich, natom iast w ystępują niew ielkie różnice w  kosztach  
«owy tych ty p ó w ; zazw yczaj zaś byw a przegroda ciężka, zw łaszcza przy 
H p h  warunkach transportu m aterjałów, tańsza od" szkieletowej.

Przegrody szkieletowe posiadają znacznie m niejszą odporność na w pływ y  
jtaosferyczne i dlatego typu tego nie stosują obecnie w okolicach o ostrym  
umacie, np. w  w ysokich górskich okolicach, o silnych  m rozach i dużej 
®iplitudzie temperatur.

ii naszych warunkach technicznych i geologicznych  należy dać bez
błędnie pierwszeństwo przegrodom ciężkim , starając się w  jak  najszerszej 
«rze budować groble ziem ne, jako najprostsze w  wykonaniu, a  nie w y 
dające zbyt pom yślnych warunków geologicznych .

Ujęcie wody użytkowej i spusty. U jecie zaw sze podwójne, każde  
J pełną objętość w ody użytkow ej (fig. 129). W loty, chroniąc przed zam u- 
«wan, um ieszcza się w  zbiornikach w odociągow ych co najm niej w wyso- 
-feci G—8 m  nad dnem zbiornika, pam iętając, że równocześnie powinien  
t Jdowac się w lot i  dostatecznie głęboko pod każdoczesnem  zwierciadłem  

ze względu na stałą i  dostatecznie niską ciepłotę w ody; ujęcie dla 
ov siły wodnej należy również um ieścić tak wysoko, aby do turbin nie  

JW"adzać nam ułow  i piasku, zw yczajn ie w poz. zw . w . zapasu żelaznego. 
"■ wszystkich innych  w ypadkach um ieszcza się w lot nisko i ujęcie jest

1



F ig .  129. F ig . ISO.

Szto/ail
Run

F ig .  131. F ig . 132.

jedna u w lotu; dla rur o znacznych średnicach, a  przy w ielkich ciśnieniach,/: 
używ a sie zasuw  specjalnych  konstrukcji. Obsługa zasuw u wlotu pwj 1 
pom ocy tak zw. w ież lub szybów  zasuw ow ych albo odrębnie ustawionych, j 
albo też złączonych  z przegrodą. Zasuwa zewnętrzna powinna mieć zawsze 
łatw y, bezpośredni dostęp; obsługa jednym  robotnikiem.

Upusty. Urządzenia te, m ając na celu  w y ł ą c z n i e  o d  c i ą ż e  n i e  z biot- 1 
n i k a  od wód pow odziow ych, pow inny być tak projektowane i wykonane, { 
aby niedopuścić do zatopienia korony przegrody naw et podfczas kataatre-  
f a l n y c h  w e z b r a ń .  Objętość w . w . przyjąć zatem  w  obliczeniach możli'1®
najw yższą. D la  zbiorników położonych pow yżej osiedli, za łożyć dwa upusty; # 
każdy na pełną objętość w . w ., w  zupełnej od siebie niezależności. Upusty j  
pow inny być o ile  m ożności s a m o c z y n n e ,  a pod w zgl. konstrukcyjny® ■; 
zaw sze m ożliw ie p r o s t e ,  w działaniu n i e z a w o d n e .

128

równocześnie także i spustem ; spust w  najniższym  punkcie dna zbiornika 
u przegrody. (N a fig. -130 zastosowanie odskoku Bidone’a dla uspokojenia; 
odpływ u.) W lot ochrania się często kratą gęstą (odstęp 5 0 — 70 mm). Ujęcia 
albo zupełnie omijają przegrody, zw łaszcza ziemne, albo też mieszczą siei 
w samej przegrodzie (fig. 131), gd y  ta jest z muru. R urociągi ujęcia w obrębie) 
przegrody um ieszcza sie zaw sze w sztolniach, łatw o dostępnych, a specjał- i 
nie do tego celu  zbudow anych; sztolnie od strony w ody są zamknięte kor
kiem  z betonu lub muru ceglanego na zaprawie cem entowej, przez który 
przechodzą rury na zewnątrz. W ym iary .u jęć liczy  się dla największego ; 
użytkow ego odpływ u. Zasuw y rur zaw sze łatw o dostępne i podwójne, z tych

6 1 0  Zbiorniki i przegrody dolin.



UpuBty. 6 11

Z pośród obecnie głosowanych w yróżnić należy dw a typy, a t o : a) s a- 
e o c z y n n e  (przew ały, syfony), i 6) s t e r o w a n e  (śluzy).

1. U p u s t y  s a m o c z y n n e :  a) P r z e w a t y  k o r o n o w e  i  s t o k o w e .  
Pierwsze (fig. 132) o krawędzi przelewu w  osi korony przegrody i to, albo 
ir środku (przewal centralny) albo przy stoku, (przew al boczny). W oda bu- 
nowa, spływ ając po ścianie przegrody odpowiednio do tego celu  zbudowanej

¡fm kanałem, albo też sztolnią obiegow ą (fig. 133). Obecnie stosują prze
lały koronowe najczęściej u przegród m urow anych; przew alów  stokowych  
ożywa się zw łaszcza w  połączeniu  zo sztolnią obiegow ą u  przegród ziem nych. 
Jflot sztobii ob iegow ych na leży  za łożyć odpowiednio w ysoko, a to ze w zględn  
M ochronę przed rum owiskiem  i  nam ułem , zbierającym i się w  dolnych  
prtjach zbiornika. Poziom  korony przew ala jest stale niższy o grubość 
przelewu od poziom u najw. dopuszczalnego w zniosu zw ierciadła wody zbior
nika, a gdy ta strefa jest stale próżna (w ypełnia się. tylko na krótko pod
czas powodzi), a zatem  i bezużyteczna, przeto grubość przelewu powinna 
tyć jak najm niejsza, 0,5 do 2 ,00  m .

i )  U p u s t y  s y f o n o w e ,  pozw alając wskutek sw ego działania n a  po
ważną redakcje strefy nieużytecznej, znalazły w  ostatnich latach  liczne za
stosowania (fig. 134). Obecnie używ ane konstrukcje działają autom atycznie 
'tok pewnie jak  przelewy. D ziałan ie, syfonów  rozpoczyna się prawie równo- 
tteśnio z podniesieniem norm alnego zw. w. w zbiorniku, bezzw łocznie po 
wtopieniu i otworu powietrznego (fig. 135) um ieszczonego w łaśnie w  tym  
poziomie, a  ustaje w  chw ili gd y  napełnienie zbiornika w raca do normal
nego. U sunięcie powietrza z  przewodu syfonow ego, zasadniczy warunek ro
cku lewarowego, odbywa się autom atycznie przez porwanie cząstek powue- 
taa strugą płynącej w ody, gd y  początkowo syfon działa jak  przewal.

Urządzenia syfonow e stosują na szeroką skalę w  Am eryce, oraz w  Euro
pie (W łochy). Syfony pracują poprawnie, naw et w  klim acie bardzo ostrym.

2. U p u s t y  s t e r o w a n e  są śluzam i (zasu-wy, w a lce  i k lapy), które się 
miarę faktycznej każdoczesnej potrzeby otwiera lub zam yka, bluzy, po

palając teoretycznie na najlepsze w yzyskanie tak zbiorników wyrów-

U ryJa, Podręcznik inżynierski. I V .  40 121)

F ig . 133. ;F ig .  184.
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-naw czych  (zwiększenie zapasu _ użytkow ego) jak  i  powodziowych (naj
silniejsza depresja fa li powodziowej) zaw odzą jednak często w praktyce,

jako zależne od obowiązkowości i inteli
gen cji za łog i służbowej.pm m ój syfonu

i cj-loj
i— 1 CtnrjfM
1 1 Wiol fyy /y & \ /

la miniecie \  i

i,,]□

III. B ud ow a.

Budow a przegród posiada obok cech 
w spólnych wszystkim  w ielkim  budowlom 
inżynierskim , także pew ne cechy swoiste, 
w ynikające z rozmiarów-, oraz zużycia 
m aterjałów budowlanych w  ilościach nie
porównanie w iększych, niż inne budowie.

Koszty- budow y zbiorników zależi 
przedew-szystkiem od cen jednostkowych 
nasypu lub muru, i dlatego należy używać 
do budowy- tylko materjałów-, które albo 
znajdują się wprost na m iejscu, albo w naj- 
bliższem  sąsiedztwie budowy-, a nadto
w- takiem  położeniu w-zględem budowli,
aby transport ich  b y ł łatw y i  tani.

a )  G r o b l e  z i e m n e .  Metcrjuły ziem ne pobiera się dla nasypu grobli 
ze stolcow doliny, odpowiednio wysoko położonych nad m iejscem  budowy, 
tak aby m ożna je  transportować do grobli w spadku, w yzyskując siłę cież-

^  zruszenie materjału odbyw a sic zaw sze m echanicznie, albo przy po
m ocy kopaczek  (bagrów) o popędzie m echanicznym , albo i przy pomocy

B m m  SYFONÓW 

F i(t. 135.

------------ *.........................    1---------------------- 1___l l _______i________

Przelot sita u mm [Podz. logarytmiczna] 
F ig . 136.

strum ienia w ody, — ' o objętości sekundow-ej od 100 do 500 l  —  wyrzuco
nego z hydrantów pod ciśnieniem  kilku atmosfer, zależnie od rodzaju gruntu, 
który m a bye wzruszony. M aterjał nasypu uzyskany ze stoków doliny, prze
w ozi się kolejkam i roboezem i i  z odpowiednich rusztowań sypie w* groble 
i  rozplanowuje w w arstw y o grubości 15— 30 cm, które sic następnie zgę- 
szcza _ m echanicznie w ałkam i różnych typów . W  system ie a m e i y - k a ń s k i m  

sp ław ia się ten materjał zm ieszany z w odą korytem wprost w  groble, gdzie 
uJ§iy m iędzy przepuszczalne grobelki z narzutu kam iennego, osączn nadm iar 
w ody i  tworzy w ła śc iw y  nasyp grobli. System  budowy grobli metodą spławu 
(byarauuc bił) wypiera obecnie w szystkie inne, dzięki s z y b k o ś c i " postępu 
budowy i taniości. ' '

13 0
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-2 6 0  m

%■ 138. a  -  dźw igarka żórawia linowego, b — mechanizm do przesuwania przyrządu do 
lania betonu, c  budka maszynisty, d — mioszarki betonu, e — wózek d la zórawia lino
wego, f  — wózek dla przyrządu do lania  betonu, tj — kubeł z ruchomem dnem, h pomost 

do obsługi kub ła , i  — wysięgnica obrotowa z rynną do lan ia betonu.

b) P r z e g r o d y  
twlaszcza ciężkich, zależą od 
t kamienia łam anego na za
prawie hydraulicznej lub ce

mentowej wyparty został przez 
beton. Zastosowanie betonu 
wzmogło się nadto wskutek  
zastosowania cem entów pia
skowych, które uzyskuje się 
ta polu budow y przez prze
miał na delikatną m ączkę ce
mentową klinkierów cem ento
wych z 40%  dodatkiem tłucznia  
twardych skał krystalicznych, 
oraz użycia betonu lauego.

'V betonie ciasto cementowo 
musi w ypełniać conajmniej 
z 16% nadmiarem pory miesza
niny kruszywa i  piasku. N ale
żyty skład granułom etryczny  
odgrywa pierwszorzędną rolę 
w wytrzymałości i zwartości 
(przepuszczalności) . betonu  
(cg. 136). Znaczne oszczędności 

cemencie uzyskuje sio także 
przez zwiększenie średnicy  
ziarna (dośw iadczenia prof. 
Duff A. Abrams’a). W  Am e
ryce zmniejszają również obję
tość betonu w  murze przegród 
przez dodatek brył kam ien
nych (plumps) o objętościach  
od 0,5 do 1,5 i»3 a w  ilo śc i do
wodzącej do 2 0 % objętości 
mura. Beton taki, t. zw. cy
klopowy, n ie daje jednak więk-

m u r o w a n e .  K oszty budowy przegród murowanych, 
ceny jednostkowej rimru. Pierwotny mur

A- M ę ża  do lania betonu

20-40

.-M ieszarka

^ ___T ransport betonu a '-W ieża

poziom ie

/  /  ' / / /  /  /  /  /  '  / / / /  , 
/ Y / y P r z e g r o d a  :
Y ï / / / / / / Z ' / / / / > .

y X / y /
Y / y / / / / / /

F ig . 137.
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szych oszczędności w  kosztach budowy, wskutek kosztow nych instalacji 
transportowych, a technicznie tylko n ieznaczne zw iększa ciężar muru.

P rzy użyciu  betonu lanego objętość w kładki kamiennej nie dochodzi 
obecnie naw et do 10% głów n ie wskutek trudności transportu, a zadanie jej 
ogranicza się przeważnie do polepszenia połączeń poszczególnych bloków 
betonu (fig. 119).

Poniżej skład betonu lanego w iększych przegród europejskich zbudowanych 
w  ostatniem  d z ies ięc io lec iu :

I l o ś ć  vr 1 m3
plasku w litrach kruszywo w litrach

o średnicy z iarna w mm wody

0 - 8 1 0—2 | 2 - 1 0 li 8 - 8 0 ! 10— 40 | 4 0 — 80 | 00—100

Przegroda Barberine (mur trzonu')
210 459 — 757 — —  — 177

Przegroda Barberine (mur okładzinow y)
250 445 — — 730 j — — — 185

Przegroda W Uggi (mur trzonu)
189 190 322 553 301 — 178

Przegroda W iigg i (mur okładzinowy)
225 — 190 322 — 553 301 — 186

Przegroda M ontejaque
225 500 800 — — — 192

Przegroda C hancy— P ougny
175 430 -- _ 812 19-2
265 .423 -- — 760 217

W  A m eryce używ ają betonu, który zaw iera obok składników^ normal
nych  także i  tłuczeń o średnicy ziarna od 60— 350 m m ;  np. przegroda 
D on Pedro: 1 cem entu: 3 'piasku: 6 żw iru o średnicy ziarna do 60 mm'. 
3 tłuczn ia  o średnicy 6 0 —350 n im ;  przegroda Snake R iver: 1 : 3 : 4  
tłuczn ia  o średnicy ziarna 60— 160 m m .

Prędkość sp ływ u betonu rynnam i nie pow inna b yć w ielka (do 3 ?n/sek.). 
Obecnie używ a się rynien system u Lakw ood’a  o przegubach pionowych, 
zaw ieszonych na linach  drucianych nad budowla, a  nachylonych  do poziomu 
pod katem  20° 35°, zależnie od konfiguracji doliny, oraz jakości betonu, 
(fig. 122, 137 i  139). W  najnow szych budow lach europejskich zastosowano do 
transportu betonu obok rynien żórawie, poruszające się na linach  drucianych 
lozp iętych  w  poprzek doliny nad m iejscem  budow y, a  w yposażonych w* duże 
sam oczynnie wypróżniające się  k ub ły  (3— 6 m s), z których beton wylewa 
się do krótkich lyn ien  o zasięgu  do 25 m  (fig. 138).

Betonowanie odbywa się w  warstwach o grubości do 1,5 m , większe 
w ysokości niepraktyczne (kosztowne szalowania), a w t blokach o p o j e m n o ś c i  

odpowiadającej dziennej sprawności urządzeń transportowych, a więc 400 
i więcej m 3. F ig . 140 podaje schem at urządzenia pola  roboczego.

Laboratoryjne badania m aterjałów, oraz dostosowanie jakości betonu do 
w ysokości naprężeń w  przegrodzie zaw sze wskazane. P rzy budowie przegrody 
Barberine przyjęto m oc betonu po 28 dniach tężenia na 100 kg/cm 2 jako wy- 
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-Zbiornik'-
■fStór&tbn
P r i t i r o i t
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- k am ien ie  f f”  
l -b lo k ó *  kem.

Fig . 140. Urządzenie pola roboczego.

nmorykniÍBki

Fig. 339. Typy wieź rozdzielczych dla betonu lanego.
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starczająca, Camaraza po 90 dniach na 150 lęgiem1) w  Ameryce istnieją 
normy, ustalające zw iązek m iedzy naprężeniem dopuszczalnem  a tegoż składem, 

<  ■ W  celu  um ożliwienia swobodnego kur
czenia sic betonu m usi posiadać każda 
budowla betonowa szw y kontrakcyjne 
(fig. 118 i  119). Szw y te, o konstrukcji mo
żliw ie prostej, zakłada się albo wzdłuż 
całej w ysokości przegrody* (W iiggi) albo 
też tylko w  partji wzniesionej nad natu
ralnym  terenem doliny (Barberine); wza
jem ne poziomo odstępy szwów dochodzą 
do 2 0 — 30 m.

Przegrody ciężkie murowane, zwłasz
cza  o osi prostej, powinno m ieć zawsze 
szw y kontrakcyjne; obecnie stosują szwy 
takie naw et i u przegród sklepieniowych.

K o s z t y  b u d o w y  przelicza

Krzurua
kosztdnj Jednosikcruych

±a
05 ro TS zo 25 JO zł za im?

Fig . l t l .

się  zw . na 1 m 3 pojemności użyt
kowej zbiornika. Maleją one 
w m iarę wzrostu pojemności 
zbiornika (por. fig. 141). Dla 
w stępnych preliminarzy koszto
rysow ych objętość rnuru przegrody 
ciężkiej z  ujęciem  oraz upustem 
można ob liczyć w'zorem

Kehbocka = • ( °»08 b +  0,44 +  + m 3

w ktoiym  ozn a cza ; t  najw iększą głębokość zbiornika w  m ;
6 szerokość doliny w w ysokości najw. zwc wody w w; 
b' —  szerokość doliny w w ysokości 0,2 t  nad dnem w M! 
g  — średnią głębokość w ykopu fundam entów w m ; 
e —  średnie w cięc ie  w  stoki w  m ;

— ciężar muru w  ł/m 3.

zor ten daje dobre rezultaty przy w ykopach fundamentu do 10 m  i pizr 
promieniu^ luku równym szerokości doliny; uw zględniając wypór w ody na
leży I zw iększyć, zależnie od warunków m iejscow ych (w artości i) , o 10—33%

R ehbock zaleca b' m ierzyć wprost w  terenie, zaś 6 odczytać z mapj 
,skala, 1 : 25.000), przyjm ując dla wykopu średnią wartość około 5 m.

Objętość nasypu gxobli ziem nych oblicza sio w edług wzoru:

r = H  1 0 0 ! + 4 ( 5 + 6 )  m \  

w którym oznaczono w  m :

B i b —  długość skarp m ierzoną w  rzucie poziomym,
d  —  szerokość korony, a h — w ysokość grobli.

K a t a s t r o f y  z b i o r n i k o w e  (rzadkie w  Europie, liczne natomiast 
w Am eryce). N a 100 katastrof, przypisać należy 61%  błędom  budowlanym, 
przedewszystkiem  niedostatecznem u uw zględnieniu warunków geologicznych? 
10  /0 niedostatecznym  urządzeniom burzowym  ( 100% katastrof przy groblach 
ziem nych); 12% nieodpowiednim  wym iarom  budowli, a  tylko 11% nźycw 
zły ch  m aterjałów budowlanych.
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Regulacja rzek.
Napisał

inż. Mieczysław Rybczyński,
profesor politechniki i wicem inister Robót Publicznych, W arszawa.

I. Z a sa d y  o g ó ln e .

R uch w ó d y  w  k o r y ta c h  n a tu r a ln y c h . Cechą odróżniającą ruch wody 
w korytach naturalnych, jest ruchliwość podłoża. Do znanych czynników  
racho: {spadek, ilość  wody, kształt- przekroju) przybywa zatem now y w  po
staci ruchu rumowiska, zużyw ającego znaczną część energji w ody p łynącej. 

Siła unoszenia (erozyjna) cząstek rum owiska w ynosi:
S  =  -( i  h kg jm 2 

gdzie •( =  ciężar 1 m a wody w k g , '
i  =  spadek w yrażony w stosuuku w ysokości do odległości, 
h —  g łębokość w  m.

Z uwzględnieniem  strat energji na pokonanie w ewnętrznych oporow 
mchu wody, w edle doświadczeń E ngelsa  należy wprowadzić do wzoru  
spółczynnik m niejszy od jedności i w zrastający w m iarę zw iększania się 
głębokości stąd:

S —  a - ¡ i h  kg /m 2.
Ruchliwość dna zależy od stosunku średnicy ziarn rumowiska do siły  

unoszenia. D la  porównania różnych rzek m ożna tę ruchliw ość scharaktery

zować stosunkiem średnicy do spadku —t~. Im  ta liczb a  jest w iększa, tern

przy wyższym  stanie rozpocznie się na danej rzoce ruch rum owiska, tern 
równowaga jest stalsza.

Siłę unoszenia, przy której rozpoczyna się ruch rum owiska, nazyw am y  
graniczną. D la  różnych rodzajów rum owiska m ożna badać ją laboratoryjnie, 
lub obserwując graniczną prędkość, która za leży  od tych  sam ych czynników  
50 siła unoszenia. Telford i  Dubnat oznaczyli graniczne prędkości:

dla ziem i, iłu , namułu . . . . . .  0 ,08  do 0,15 wt/sek.,
dla p i a s k u ..................................... 0,2 0 ,3  „
dla żw iró w -..................................... 0 ,3  *

Flamant podaje teoretyczny wzór na graniczną prędkość :

1 3 5
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0  zależy  od kształtu  ziarna i  w ynosi dla c ia ł nieregularnych 0,8 ; wówczas h =1  
V objętośc i' przekrój y, ciężar gat. ziarna. Upraszcza ten wzór Sainiou’
1 przyjm ując y =  2500, 0  =  0,8 h  =  1, ob licza:

t>2 =  2 ó d
w ięc dla d  ~  0,0025 0,01 0 ,04  0,1 0,17 0,38 0,67 m/sek.

» =  0,25 0,5 1 ,0 1,5 2 ,0 3,0 4 ,0 »¡/sek.
Jeżeli s iłę  unoszenia graniczną nazw iem y S„, zaś ilość toczonego rumo

w iska 2 , to dla danego rumowiska stosunek -  -f jest ilością stalą.

W edług  Seliokhtscha tp =  0 ,54  (y =  ciężar gat. rumowiska).

Objętość toczonego rum owiska w  całym  przekroju 
x ~ H  n

<2 =  f q d x  =  9 j  S ( S - S 0) d x .
x — O o

Sile- S 0 odpowiadać będzie g łębokość hó, która oddziela w przekroju 

T i d l J ł o ś ć  “"(fig. 1)! CI‘Żk0ŚC1 oddaW  Jeat ° d I M  granicznej CD 

W ów czas można przyjąć przybliżoną wartość całki

9 = ? . ( 1 0 0 O . J - / . i \ ( A o - f 2 e)
Rum owisko wprawione w  _ ruch toczy się w  znacznej części po dnie,

częściow o jednak zostaje zawieszone w  wodzie i  w  tej -postaci porusza się
dalej, ^ astap i to w ów czas, k iedy burzliwość ruchu 
w ody wzrasta i w ytw arza składową pionową zwró
coną ku górze, w  zw iązku z znacznym i róźui- 
cam i pom iędzy prędkościami poszczególnych slrufr 
wodnych.

l ie d k o śc  składow a pionowa w ynosi według
, doświadczeń Yso Jo J/2o prędkości średniej. W sto

sunku do różnych rodzajów rum owiska i tu bedziem y m ieli prędkości gra
niczne, które obhczyc m ożna z  wzoru ‘

dla y , =  2500 otrzym uje się w ów czas
d  = 0,0002 0,001 0,005
vp  =  0,03 0,1 0,15

Ilości częśc i zaw ieszonych w  rzekach nizinnnych sa bardzo znaczne 
ni>' w -  , i Ir- JCfi 5°/° iIości wody> na Garounie rocznie 5 n iilj. m s.

W ielkość s iły  unoszenia zm ienia się ze  zm ianą stanu wody. Jeżeli stan 
w ody n ie ulega dłuższy czas zm ianie, następuje sam oczynnie stan równo
w agi, i ruch rum owiska ustaje. Tam bowiem , gdzie odbywa sio erozja, nastę
puje pow iększenie profilu, zatem  zm niejszenie prędkości, spadku, a więc 
i  sity  unoszenia aż do chw ili ustania ruchu rumowiska. Tam  natomiast, gdzie 
następuje osadzenie, zm niejszenie przekroju zw iększa prędkość, spadek a więc 
i s ilę  unoszenia aż do punktu ustania osadzania'. Iłuch  rumowiska jest zatem 
tom w iększy, im  w iększą je st  zm ienność stanów wód.

Bezpośredniem  następstwem  ruchu rum owiska jest zm ienność koryta rzeki, 
ci w iec o, co stanowi o jej dzikości i  szkodliw ości dla gruntów nadbrzeżnych.

C el i zadania regulacji rzek. W łaśc iw ym  celem  regnlacji rzek jest 
zm niejszenie ruc.hu rum owiska i ujednostajnienie warunków- odpływu. Ce! 
ten osiąga się p rzez:
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1, zabudowanie dzikich potoków i  w ogóle m iejsc, gezie  się  tworzy rumo
wisko ;

2, ujednostajnienie ilości wody przez budowę zbiorników pow odziow ych;
3, ujednostajnienie przekroju podłużnego i  poprzecznego, przez nadanie 

regularnych form korytu rzeki.
Roboty regulacyjne prowadzi się albo w yłączn ie w  celu meljoracyjnym , 

dla uzyskania sw obodnego odpływ u wód, czasem  pogłębiania koryta, ochrony 
grantów nadbrzeżnych oraz ochrony przed powodzią, albo też również dla 
edów kom unikacyjnych, tj. dla w ytw orzenia odpowiedniego koryta dla 
żeglugi i spławu.

II. P o d sta w y  h y d ro lo g iczn e  projektu  reg u la cji.

Projekt musi być ściśle  przystosowany do charakteru rzeki, musi go  
ntem poprzedzić dokładne -zbadanie naturalnych warunków odpływu.

Badanie rzeki obejmuje: 
i . D a n e  f i z j o g r a f i c z n e :

a) Opady, ich  rozkład itd.
b) Konfiguracja dorzecza.
c) Szata roślinna.
d) Geologja, w  szczególności m iejsc powstawania rumowiska.
e) Jakość i kształt rum owiska.

1 D a n e  g e o d e t y c z n e :
a) Sytuacja rzeki z  moźliwem  uw zględnieniem  zmian w  czasie.
b) Przekrój podłużny.
c) Przekroje poprzeczne.

l . D a n e  h y d r o l o g i c z n e .
®) Obserwacje wodowskazowo.
b) Pomiary ilo śc i w ody i krzyw e odpływu.
c) Związki wodowskazowe i  ilośc iow e z .uwzględnieniem  czasów trwania.
d) Naturalne przekroje norm alne, z zupełną równowagą.
Wybór s ta n u  normalnego. Projekt regulacji m usi być przystosowany 
wszelkiego rodzaju zm ian w odpływ ie, jak ie  w  danej rzece się zdarzaja, 

niemniej przeto g łów ną rolę będzie odgryw ał pew ien ściślej określony stan 
ł «iy, ważny bądź to ze w zględu na cel, dla którego do robót przystępujemy, 
Mź też na jego  znaczenie dla samej rzeki. D o tego t. zw . normalnego 
stanu dostosujemy przedewszystkiem  budow le regulacyjne. W chodzą tn 
następująco stany charakterystyczne w  grę:
!• Absolutnie najw yższy stan w ody stanow i podstawę obliczeń rozstawu  

walów powodziowych, oraz objętości zbiorników’ retencyjnych, m ających  
na cela ochronę przed powodzią.

’ Średnia w ysoka w oda jest stanem normalnym dla zabudowania potoków  
i rzek górskich, tudzież dla rozstawu t. zw . w ałów  letnich, chroniących  
grunta przed zalew em  tylko w  porze w egetacji.

3. Wyższe w ody w iosenne i  letnie, przy których odbywają się —  zw łaszcza  
w rzekach p łynących  z gór, posiadających lo d o w ce— najw yższy ruch romo- 
wiska, dają nam stan kształtujący koryto, który słu ży  za podstawę do 
regulacji tych rzek. Stan ten otrzym am y, m nożąc objętości unoszonego  
rumowiska przy poszczególnych stanach wody, przez czas trwania tych sta
nów w ciągu roku i  biorąc za podstawę stan, któremu odpowiada m aksy
malna wartość iloczynu.

4- Stany okresowe określa się ilością  dni zw ilżenia profilu objętego niem i 
w ciągu roku. Mają one znaczenie rzek regulow anych dla celów  żeglugi, 
przyczem często zam iast roku oblicza się j e  w  stosunku do czasu trwania 
nawigacji w  rokn, a w ięc  z  pom inięciem  okresu zamarzania.
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5. Stan średni niski, obliczony z  dłuższego okresu, jest stanem  normalnym 
dla regulacji na m ała wodę rzek, używ anych  jako arterje komunikacyjne, 
w ym agające pewnej głębokości w ciągu całego  okresu nawigacyjnego.

6 . Rzadziej bierze się w  tym  celu  stan absolutnie najniższy.
Określając stan norm alny dla poszczególnych wodowskazów w różnych

punktach rzeki, otrzymuje sie często niezgodności, które należy wyrównać, 
badając zw iązki miedzy wodowskazami, oraz przebieg spółczynników- odpływu. 
N ajlepszą drogą do tego celu  jest bezpośredni pomiar objętości przy stanach 
korespondujących, tj. równoczesne pomiary w  kilku punktach rzeki, odpo
wiadające jednem u i temu sam em u stanowi w ody. Stosunek otrzymanych 
w  ten sposób spółczynników  odpływu, pozwoli na skorygow anie spółczynników 
otrzym anych z  obliczeń na poszczególnych m iejscach pomiarów. •

Stan normalny dla jednej i tej samej rzeki m oże b yć różny w różnych 
jej odcinkach i zw ykło obniża się z  biegiem  rzeki. Tak np. rzeka, wypły
w ająca z w ysokich gór, będzie regulow ana u źródeł na w ysoką wodę, na
stępnie na stan średni, w  dolnym biegu na stan niski, lnb długo, trwający 
stan okresowy (2 1 0 —240 dni w  okresie żeglugi) itd

N a podstawie krzyw ych odpływu, oznacza sic objętości wody i spół- 
ezynniki odpływu, odpowiadające stanom normalnym, w  poszczególnych od
cinkach rzeki.

O z n a c z e n ie  S p ad k u . Rzeka p łynąca w  jednostajnych warunkach geo
log iczn ych  i  przy jednostajnie wzrastającymi dorzeczu, w ytw arza z czasem 
spadek, zm niejszający się w dół rzeki w edług regularnej linji krzywej, zbliżo
nej do paraboli o osi pionowej, najczęściej w yższego rzędu h  —  T l  —  a ( l  - j - 1)' 
(fig. 143).

N a niejednostajne ukształtow anie się  spadku w pływ ają zm ienne warunki 
geologiczne, zm ienne ilości odpływu, zw łaszcza w  razie istnienia wielkich 

dopływ ów , zm iana kierunku rzeki w  stosunku do ogól
nego kierunku doliny, w reszcie przeszkody sztuczne w po
staci jazów , progów, przegród itp.

Przed ustaleniem  spadku zatem , należy ustalić 
t. zw . punkty załom u spadku, a w ięc niejako punŁly 
stałe dane z  natury (progi skalne, dopływ y) lub sztucznie 
utrwalone (jazy itp.), m iędzy którymi dopiero spadek 
da się dowolnie ukształtow ać.

-FiK- 14s- N ajczęściej zadaniem  regulacji jest tylko wyrównanie
istniejącego spadku, rzadziej jego zm niejszenia lnb z w i ę k 

szenia. W  pierwszym  wypadku projektowanie spadku polega na wyrów
naniu m iędzy stałym i punktam i w edług linji prostej, jeśli różnice w spadkach
na początku i na końcu odcinka są na ogół nieznaczne, bądź też przy więk
szych różnicach w ed ług  linji krzywej.

W yrów nanie to m usi uw zględniać zm iany, jakim  mogą podlegać punkly 
załomów'. Tak np. progi skalne u legają szybszej lub wolniejszej erozji. Do
p ływ  działa  rozm aicie, zalażnie od stosunku ilo śc i w-ody i niesionego rumo
w iska.

D opływ  górski do rzeki nizinnej powiększa ilość doprowadzonego rumo
w iska, którego rzeka n ie jest w  stanie unieść, a  stąd punkt załomu będzie 
się  podnosił zw iększając ustaw icznie spadek poniżej, a zm niejszając powyżej. 
Odwrotnie działa dopływ  nizinny do rzeki górskiej.

Istniejący spadek naturalny zm ieniam y w  projekcie w  nastepującyd 
w yp ad k ach : jeże li siła  unoszenia rzeki n ie w ystarcza do usunięcia nadchodzą
cego z  góry lub z dopływów rum owiska, w ów czas zw iększyć ją  najłatwiej 
przez zw iększenie spadku, do czego  dochodzi się przez skrócenie bieg» 
rzeki. Jeżeli przeeiw-nie erozja dna i brzegów jest zbyt w ielka, należy spad“  
zm niejszyć przez budowę progów, zapór itp.
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Obliczenie p r o filu  normalnego; Ustalone spadki i ilości wody, pozwa
laj,! podzielić rzekę na szereg odcinków, tak dobranych, ażeby wewnątrz 
każdego odcinka m ożna było  przyjąć ilość w ody i  spadek jako niezm ienne. 
Obrachowanie profilu normalnego m usi nastąpić d la każdego odcinka osobno, 
s mimo to m usi b yć zachow ana ciąg łość  m iędzy sąsiednim i odcinkami.

Podstawą obliczenia jest ilość w ody i sp ad ek ; zm ienne m ogą być po
wierzchnia przekroju i prędkość, zaś w  powierzchni głębokość średnia 
i szerokość zw ierciadła w ody, natom iast m iędzy prędkością a  spadkiem  
i głębokością istnieje znów śc isły  zw iązek. Stąd m ożliwość różnych rowiązań, 
a więc konieczm ość dalszych za ło żeń :

1. Kształt przekroju norm alnego mnsi odpowiadać nie tylko w odzie nor
malnej, ale również m ieścić objętości w iększe i  m niejsze. Sprawdzianem  
będzie tu w ielkość s iły  unoszenia przy różnych stanach, w  stosunku do 
tejże s iły  w  korycie nieuregulowanem . Pow oduje to odpowiedni dobór 
nachylenia skrajnych stycznych  w  przekroju parabolicznym, w zgl. na
chylenie skarp w  częściej używ anym  przekroju trapezowym. W  nachy
leniu tem rzadko przekraczamy stosunek 1 :5 , uciekając się raczej w  razie 
potrzeby do profilu dwu lub trójdzielnego (dla w ody m ałej, średniej 
i wielkiej, fig. 144).

2. Zmiany w  prędkości i sile unoszenia w  sąsiednich odcinkach m ogą na
stępować tylko w  razie zmian w  charakterze rumowiska. P rzy tem samem  
rumowisku pow inna się utrzym yw ać w  przybliżeniu ta  sam a prędkość 
lub może n ieznacznie wzrastać z biegiem  rzeki. Poniew aż jednolite rumo
wisko utrzymuje się tylko przy mało zm iennym  spadku, zatem  w  rzece  
takiej, głębokości w  dół rzeki, m ogą tylko n ieznacznie wzrastać, a ca ły  
wzrost powierzchni, odzwierciedli się w  powiększeniu szerokości zw ier
ciadła w ody. Stąd w  rzekach takich stosunek szerokości normalnej do 
głębokości w dół rzeki wzrasta, i  to tem szybciej, im  jędnostajniejszy  
będzie spadek, a szybszy wzrost objętości wody.

Najczęściej w  dół rzeki m aleje spadek, rów nocześnie m aleje średnica  
zlani rumowiska. W ów czas przy stałej ilości w ody m oże stosunek szerokości 
do głębokości pozostać niezm ienny. Każdy
jednak wzrost objętości spowoduje ko-  n ,rn _____________
nieczność pow iększenia przekroju przez —j n nJ   X V1"-,^  ‘ -
powiększenie szerokości i wzrost om awia- '*’*
tego stosunku. U-MaP

Stosunek szerokości do głębokości F ig .  144.
charakteryzuje w iec  najlepiej profil nor
malny, a ustalenie jeg o  jest najlepszem  założeniem  dla obliczenia szero
kości normalnej.

Przy regulacji m oljoracyjnej, a  w iec m ającej na celu  ujednostajnienie 
istniejących stosunków odpływu, podstawą m uszą b yć istniejące stosunki 
między czynnikam i m ch u , w  tych  przestrzeniach rzeki, które uw idaczniają  
możliwie stałą równowagę tych czynników , i do których to przestrzeni 
chcielibyśmy cala  rzekę upodobnić.

W tym celu  z  przekrojów regularnych takiej przestrzeni normalnej, 
n' której spadki w inny sic zbliżać do przeciętnego, oblicza się średni stosu
nek szerokości do głębokości, który słu ży , za  podstawę obliczenia profilu 
normalnego.

Szerokości- w ęższe od znalezionych w  naturze w  regularnych przestrze
niach, stosować m ożna w ów czas, gd y  chodzi o zw iększenie s iły  unoszęnia, 
np. dla pogłębienia łożyska  rzeki.

Samo obliczenie następuje przy zastosowaniu dow olnego wzoru na pręd
kość, tak np. dla wzoru Chezy’ego v  =  K \ U J
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I I  —  

zaś I I  =
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¿ a )  T  PrZy trapezie’ 8 iz ie  «  =  j j

'  ̂*  wt J 36 J
przy paraboli, gdzie m  ozuaeza stosunek nachylen ia stycznych.

Poniew aż prędkość zależy  również od głębokości, przeto nie można się 
obejsc bez kilkakrotnych obliczeń. Dlatego zam iast używ ania  wzorów na głębo
kość oblicza się drogą prób, przyjmując głębokość i  obliczając objętość* aż 
do otrzym ania zgodności. Przyjm ując następnie różne napełnienia ustalonego 
przekroju, należy  zbadać, jak  reaguje on na różne objętości, a  przedewszyśi- 
kiem, jaki będzie stosunek now ych prędkości i  s ił unoszenia, w  stosunku 
tych  sam ych w artości w  profilu nieuregulowanym .

N a rzekach regulow anych dla celów  żeg lu g i chodzi przedewszystkiem 
o uzyskanie jak  najw iększej głębokości przy niskich stanach, zwłaszcza 
w t. zw . przejściach z jednej krzyw izny w  druga.

Probierzom naturalnym  będą tu w ięc t. zw . dobro przejścia w  naturze, 
tj. te  przejścia, w  których naturalny profil ukształtow ał się  w  sposób zu
pełnie dobry dla żeglugi. Jeżeli takich profilów naturalnych niema, ustala 
się je , przyjmując m ożliw ie jak  najw iększą głębekość, na jaką pozwala 
zw iększenie prędkości i s iły  unoszenia, przy w yższym  stanie, wypełniającym 
całe koryto. W  pew nych wypadkach m oże określać granicę powiększania 
głębokości wzrost prędkości, utrudniający żeglugę.

Przy określeniu szerokości trasy wielkiej wody, a w ięc  rozstawu walów, 
są do pogodzenia dw a sprzeczne m omenty, z  jednej strony ochrona jak naj
większej powierzchni gruntów, a w ięc  m ożliw ie w ielk ie zbliżenie do siebie 
obustronnych w ałów , z  drugiej fakt, że ściśn ien ie koryta wielkiej wody po
woduje zw iększenie s iły  unoszenia. Poniew aż najw iększa erozja odbywa się- 
w  korycie  ̂ g łów nem , przeto rozpoczynam y obliczenie od części przekroju, 
obejmującej koryto średniej w ody, przyjm ując granice dopuszczalnego spię
trzenia. Resztę objętości w ody m usim y zm ieścić w  terenie inundacyjnyui, 
znając w ięc  jeg o  kształt i poziom wody, m am y określona szerokość, a iem 
sam em  i rozstaw w ałów .

III. T rasa  reg u la cy jn a .

Zasadniczym  elem entem  trasy jest krzywizna. Proste służą tylko jato 
przejścia z jednej krzyw izny w  drugą, w w iększych rozmiarach stosuje się 
je  w yjątkow o, np. tam, gdzie chodzi o pow iększenie spadku przez skrócenie 
biegu rzeki.

_ 2  badań Pargue’a w ynika, że  m iędzy krzyw izną a  głębokością zachodu 
śc isły  zw iązek. D la  Garonny w yrażał on go równaniem:

i+t (^1Bonssiuesąue natom iast doszedł teoretycznie do wzoru ogólnego:
d p _  2 ( C f / h  \ d h
d L  B h 0 \ h ) \ h 0 )  d  L

przyczem  hQ jest głębokością w prostej zaś C =  * (h  z  wzoru Cbezy'eg°)-

Ś cisły  cyfrow y zw iązek  m iedzy g łębokością o krzyw izną musi hyc 
oznaczony dla każdej rzeki. O gólne zasady tego zw iązku t. zw. 
Fargue’a “ są:
1. Zm ienność krzyw izny łuku  powoduje zm ienność głębokości, ktćrą określa

nachylen ie stycznej krzyw izny.

1 4 0

d  p _ 155,3 ( d h
d L 106 \ d L



2. Dla wytworzenia się odpowiedniej dla danej krzyw izny głębokości, po
trzebna je st  pewna d ługość tej krzyw izny.

3. Największe głębokości i  m ielizny, przesunięte są w  dół poniżej naj
mniejszej i najw iększej krzyw izny.
Z praw Fargue’n w ynika konieczność unikania nagłych  zmian krzywizny, 

lam gdzie chodzi o m ożliw ie sta łą  głębokość, a  w ięc  przy regulacji dla 
żeglugi, zw łaszcza na m ałą wodę, zatem  konieczność stosowania krzyw ych  
przejściowych, m iędzy prostą a  łukiem , lub m iędzy różnym i łukam i.

Hagen stosuje dla łuku w klęsłego k rzy w ą : 
y  == x  cot o .— n  x~  

gilzie x  i y  rzędne liczone na cięc iw ie  krzyw izny a  jest połową kąta w ierz
chołkowego, n i  z  do w yznaczenia przez przyjęcie jeszcze jednego punktu  
krzywej stosownie do w ym ogów  terenu.

Pargue stosuje bardziej zaw iły  kształt krzyw ej:

x  =  j  cos  ̂p0 ——2 sin j  cl L  -j- C

y = j T s i n  ( Po ^ 8in ~ ) d L + C

t Na Odrze zastosowano krzyw ą przejściow ą paraboliczną o równaniu 
f = 2 p x ,  biorąc p  równe: od połow y do podwójnej szerokości trasy. N aj
lepsze w yniki dał parametr równy szerokości trasy.

W zniesienie zw ierciadła w ody na brzegu w klęsłym  skutkiem  s iły  odśrod
kowej odkreśla G ocking stosunkiem  :

y  =  0 ,235 i>2 log  1 1 - f

gdzie R  =  promień łuku, y  w zniesienie nad średnią wysokością, X  odległość 
od środka koryta, v  prędkość.

Objaw ten zw iększa jeszcze  nieregularność ruchu w łuku, skutkiem  
odbijania się strug wody, wirów i tp .; stąd pow iększenie oporów, zw iększenie  
erozji zm niejszenie spadku i konieczność zw ięk
szenia przekroju przepływ u.

Farguo radzi rozszerzać trasę w  łuku  i to 
* stosunku do zm niejszenia spadku, ażeby  
^B i d i
~ j f ~  — • P raktycznie uskutecznia to przez

*ifksze rozw inięcie łuku  
^ipukłego, tj. przesu
niecie jego początku i 
końca łuku o m niej 
^ecej 1 do 3 szerokości 
“¡Wy (fig. 145).

. Między dwoma lu k a
mi konieczną jest pewna  
minimalna długość pro- 
fkj ą dla um ożliw ienia  
Przejścia nurtu z  jednego  
brzegu w klęsłego pod drugi, którą przy różnych prom ieniach określa wzór 
i= = Y B  T Ę  -\~ R J ,  dla Ą  =  j?3

L ^ = Y ‘2 B I ł
gdzie R  =  promień nurtu, B  —  szerokość m iedzy linjam i nurtu, 

^ s to so w n ie jsz y  dla danej przestrzeni rzeki promień łuku zależy  od siły  
żywej wody, od prędkości. Trasa wielkiej w ody w inna m ieć krzyw izny

Trasa regulacyjna. 0 2 3
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łagodniejsze. Stąd konieczność-zb liżania do siebie trasy brzegów wklęsłych 
przy profilach dwu- lub trój-dzieluyek (fig. 146).

W ybór odpowiedniego promienia przy stanie norm alnym  należy oprzeć 
na badaniach danego odcinka rzeki i spostrzeżeniach, przy jakim  promieniu 
utrzymuje sic nurt stale przy brzegu w klęsłym , bez śladów erozji brzegów.

Promień łuków  i ich  długość w inny ulegać jak  najm niejszym  zmianom, 
D ługość łuku pow inna stać w  pew nym  stosunku do promienia i do sze
rokości trasy. Jeżeli konieczne jest stosowanie łuków  zbyt łagodnych dla 
danej rzeki, należy je  traktować przy obudowie jak  proste. Bardzo osfrc 
łuki w inny się łą czy ć  z prostymi zapom ocą krzyw ych przejściowych.

I -I

Jeżeli chodzi w yłączn ie  o żeg lu gę, m ożna określić m inim alny promień 
stosunkiem do szerokości trasy a m ianow icie R  =  5 B  do 6 B .

Prow adzenie trasy winno o ile  m ożności zb liżać się do naturalnego 
biegu, przyczem  w ażne jest zbliżanie w klęsłych  brzegów na naturalnych 
wysokich brzegach.

Kierunek trasy wód w yższych  nie powinien kryżow ać sic z kierunkiem 
trasy wód m ałych .

IV. R ob oty  reg u la cy jn e .

Zabudowanie d z ik ic h  potoków m a na celu  powstrzym anie tworzeniu 
się rum owiska u źródeł jego  powstawania i um ożliw ienie zalesienia stokóff, 
jako jedynego środka zapobiegaw czego.

Typow y dziki potok sk łada się z  kotła, gdzie przeważnie rumowisko 
się w ytwarza, z  szyj i, którą przesuwa się rumowisko, zasilane ze stoków nowymi 
złożam i, i ze stożka usypow ego, gdzie  skutkiem załam ania linji spadku, znaczna 
część rum owiska się osadza wobec zm niejszenia sic  s iły  unoszenia.

Obudowa kotła p olega na zm niejszenia spadku i powstrzymaniu toczą
cego się _ rumowiska, zapom ocą zapór,'przegród, zam knięć dolin. Zasadniczo 
buduje je  się  z suchego muru lub drzewa; stosując "mur na cemencie, 
należy w staw ić dreny celem  przepuszczania wody, a zatrzym ania jedynie ru
m owiska. Norm alnie buduje się zapory niskie, czasam i podwyższa się je 
po załadow aniu; z regu ły  buduje się stopniowo od dołu, i w miarę wypeł
niania rumowiskiem, buduje się w yżej. Zapory kilkum etrowe mają kształt

prostokąta, przyczem : grubość muru g  =  , gdzie h  =  w ysokości zapory, zaś
V I

T =  ciężar gatunkow y muru. W yższe buduje się w  formie trapezu, przyczem 
grubość korony =  0,45 k, zaś grubość podstaw y =  0,9 h. W ym iary zapór 
w yższych  w yznacza się zapom ocą linji ciśnienia. T eoretycznie kształt zapwj 
powinien być trójkątny, w  rzeczyw istości w ykonuje się- ściany od ląto 
w linji łam anej, przyjmując zw ykle a  —  1 1I2 k , z  =  g0 (fig. 147). Zapora wyko

nana w  łuku, m oże otrzym ać wym iary słabsze w ed ług wzoru g  =  v 'B i,



Zabudowanie "dzikich potoków.

. .  RRZKHYibŁji JkŁoTiNiCZEGO . „  ,»gdzie •[ —  ciężar gatunkow y wouy wraz z rumowiskiem, p =  spółczynm k  
wytrzymałości muru, R  =  promień łuku, x  od ległość od korony. Korona 
musi być z doborowego materjału, ze w zględu na ruch rumowiska. Um oco
wanie ze stokami następuje prócz w cięcia , przez skrzy
dła górne i  dolue. Szczególną uw agę zw rócić na ubez
pieczenie dna poniżej zapory'. Najlepiej wytworzyćjbasen  
zapomocą p ro g u p ię tr zą ceg o  poniżej zapory. Basen  
należy czyścić po przejściu każdej w ielkiej w ody z ru
mowiska, które tam się nagromadzi (fig. 148). Bardzo 
niskie zapory m ożna wydumać z drzewa, a) w  formie kilku  
rzędów płotków w ypełnionych kamieniem , b) w formie 
bardzo prym itywnej: ga łęz i opartych o poprzeczne
krąglak i obciążonych kam ieniem  (fig. 149), c) w formie 
skrzyń, w ypełnionych kamieniem  (ka- 
szyce), szczególniej chętnie używ anych  
we wschodnich Karpatach (fig. 150), 
i) z krąglaków, używ anych chętnie 
w Tyrolu (fig. 151).

Obudowa gardła czyli szyji potoku, 
ma na celu  zm niejszenie s iły  żywej 
wody, w iec przedewszystkiem  zm niej
szenie spadku. P rzy dużych spadkach, 
uskuteczni się to znów zapomocą sze
regu niskich zapór, które zarazem  
podniosą i  ustalą dno, a  przez to i stoki.
Przy m niejszych w ystarczy t. zw . ko
rekcja progowa, tj. um ieszczenie sze
regu niskich stopni w ykonanych z  ka
mienia lub z drzewa (fig. 152 i  153).

Bardzo często zachodzi konieczność  
zmiany naturalnego kierunku biegu  
potoku, zw ł. gd y  podm yw a ou stoki.
Rzadko stosujem y system atyczne ujęcie  
potoku w tam y regulacyjne, najczęściej 
wystarcza miejscow-e odsunięcie brzegu  
zapomocą budowli m iejscow ych z ka
mienia lub z drzewa w  połączenia  
' kamieniem (fig. 154). F ig . 148.

Obudowa stożka usypow ego m a na celu  zapobiedz osadzeniu się zbyt 
wielkiej ilości rum owiska w  tej części potoku, a w ięc  w ym aga pow iększenia

F ig . 150.

unoszenia. U skutecznia się to z jednej strony przez ujęcie różnych  
Mnog w jedno sprostowane koryto, a zatem  przez powiększenie ilośc i w ody  
1 spadku, z drugiej zaś strony przez zm iojszeuie oporów tarcia, które m ożna

1 4 3
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osiągnąć przez m ożliw ie gładką obudowę ścian i dna koryta. Najkorzyst
n iejszy profil: trapez z  łękiem  na dnie (fig. 155). Jeśli nie potrafimy powstrzy-

F ig . 152.

F ig . 153.

przekrój a-b

m ać zupełnie tworzenia się rumowiska, a  z  różnych w zględów  nie można 
go wprowadzać do 'głów nego ścieku, urządza się specjalne składowiska 
rumoszów, czyszczone od czasu do czasu. Sposobu tego u żyw a sie zwłaszcza 
wówczas, skoro chce się uchronić linje kom unikacyjne, przechodzące przez 
stożek usypow y.

Regulacja V7.ok w e w łaśc iw ym  słow a znaczeniu polega na ujęcia ko
ryta [w regularny kształt profilu poprzecznego, kierunków i spadku, i M

osiągnięciu  przez to jedno
litych  -warunków ruchu ru
m owiska.

Rzekę ujmuje się znp°"
m ocą tam regulacyjnych, 
prowadzonych równolegle 
lub prostopadle do kierunku 
ruchu wody.

U jęcie  rzeki w dwu
stronne t a m y  równo
l e g ł e  (fig. 156) nadaje jej 

odrazu stałe now e brzegi, w ytw arza łagodną Iinję nurtu, stało głębokości, 
ale utrudnia zalądowanie przestrzeni poza tam am i, i  wrazie źle dobranej 
szerokości trasy, utrudnia późniejsze zm iany. System  ten daje mimo to naj
lepsze rezultaty a  w  rzekach górskich, przy silnym  naporze wody, jest je
dynym  m ożliw ym .

Obudowa rzeki zapom ocą t a m  p r o s t o p a d ł y  cl i ,  których końce ozna
czają linje regulacyjną, je st  m ożliw ą w  dolnych b iegach rzek przy małym 
spadku.^ Zalety: szybkie załadowanie pól m iędzy tamam i i  łatw ość zmiany 
szerokości trasy; w ady: dno kształtuje się "bardzo nieregularnie, i trudno 
utrzymać nurt w pożądanych linjacli, każda bowiem  para tam powoduje 
piętrzenie i nieregularny ruch w ody. Tam y prostopadłe zakłada się prosto
padle do trasy lub skośnie pod prąd, rzadziej za prądem (na początku
przestrzeni regu low anej; fig. 157). U kos 70° do 80° najw iększy w prostych,
najm niejszy w  łąkach  w ypukłych .

144

F ig . 154.
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Fig. 356.

F ig .  167.

Fig . 168.

Tama równoległa lub opaska m oże sam a dla siebie stanowić budowlę 
ochronna; tamy prostopadło m ogą b yć użyte, o ile  stanowią pewną grupę 
budowli.'

Tama zasadniczo m a k szta łt trapezu, odpowiednio do napom  wody. Te 
budowle bez fundam entów, opierające się naporowi w ody w łasnym  ciężarem  
■ tarciem podstawy o dno, w ym agają szerokiej podstawy, tj. łagodnych  
skarp. Przy tam ach rów noległych, skarpy od strony w ody najmniej 1 :2  lub 
P3, od lądu 1 :1  lub 1 :1  */2. D la  prostopadłych obustronnie 1 :1  lub 1 : 11/», 
lależuie od siły  prądu. To samo poprzeczne tam y łą czące  rów noległe z brze-

B ry ła , Podręcznik inżynierski. I V .  41 ^ 5

Korzyści obu system ów  łą czy  s y s t e m  m i e s z a n y ,  polegający na za
stosowaniu tam  rów noległych, tylko w łukach  w klęsłych  i częściow o w  pro- 
siych (fig. 158).

F ig . 166.
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giem . Skarpa g łow y  tam y prostopadłej 1 : 3  do 1 : 5 .  Tam y, zamykające 
boczne koryta, conajmniej i : i y a.

W zniesienie nad zw ierciadłem  wody normalnej zależne od wielkości 
rzeki, stanu, na który się reguluje, i  położenia tamy: P rzy regulacji na małą 
wodę w zniesienie tam na ogół n ieznaczne, dla w yższych  stanów większe. 
D la danej rzeki i stanu, uajw. w zniesienie m aja tam y w łuku wklęsłym, 
najm niejsze w w ypukłym .

Szerokość korony, zależna od charakteru rzeki, zm ienia się od 1 m  przy 
tamach kam iennych i rzekach o słabym  prądzie, do 4  m  dla tam faszyuo- 
w ych i rzek o silnym  prądzie.

Tam y poprzeczne wznoszą się najcz. ku brzegow i 1 : 10 0  do 1:20,  za
leżnie od szerokości rzeki i różnic objętościow ych przy różnych stanach. 
P ołączen ie tych tam  z brzegiem  m usi być bardzo silne, zapom ocą wcięcia 
(wrzynki) i opasek przybrzeżnych.

P rzy ujęciu m ałej w ody używ a się często tam podwodnych, których 
korona w znosi się  zaledw ie do w ysokości najniższej w ody (fig. 159). Tamy

gów  średnich i n izinnych faszyna w połączeniu z kam ieniem , dla małych 
rzek nizinnych nawet sam a faszyna.

K a m i e ń  o m ożliw ie wielkim  ciężarze gatunkowym  m usi być odporny na 
działanie w ody i zm iany temperatury. N ajlepszy granit lub piaskowiec kwar- 
cytow y. Forma konstrukcji: najcz. narzut z luźnych brył, w ielkości przy
stosowanej do siły  unoszenia. Korona i  część skarpy od strony wody wy
równane, lub nawet brukowane. Zaprawy się n ie używ a, chyba do bruków 
na naturalnej skarpie. 1 m s narzutu w ym aga 1 ,2 m 3 kam ienia.

P rzy silnym  prądzie, zw ł. w  tamach poprzecznych, kam ień układa się 
m iędzy rzędami płotków lub szeregam i palików tu i obok s ie b ie  bitych, 
a  naw et n iekiedy w  ram ach z  drzewa ciosanego.

F a s z y n y  są to w iązki jednolitych prostych g a łęz i o długości 3—4 m, 
przeciętnie 0,3 m  średnicy, w iązane trzykrotnie w itkam i z młodszej wikliny 
lub leszczyny. N ajlepszy m aterjał: w iklina (wierzba krzaczasta), pod wodą 
też wierzba, olcha, topola, leszczyna i  świerk. D la  łączen ia  w iązek w jedną 
ca łość  używ a się t. zw . kiszek, tj. w iązanych  z w ik liny sznurów, o śre
dn icy  0,15 w  odstępach co 0 ,3  m  i  palików o średnicy 0,05 m  dł. 1 mi 
z dębu, brzozy olchy, w ierzby lub drzew ig lastych .

Części tam nad wodą, buduje się w yłącznie z w ikliny.
Elem entam i tam  z  faszyn są:
Faszynada (fig. 160): są to w arstw y faszyn układanych w a c h l a r z o w e  

i zatapianych zapom ocą obciążenia żwirem  lub piaskiem , tak, że najszerszy 
koniec w achlarza znajduje się  na dnie rzeki. P oszczególne warstwy łączone 
z sobą kiszkam i i  palikam i. Górne warstwy nad wodą i  tam y na płytkiej 
w odzie buduje się z t. zw . w yśció łek , tj. luźnych pręci o grubości około 
0,3  »t, układanych poziomo i przybitych kilkom a rzędami kiszek.

1 m 3_faszynady w ym aga 4 do 6 faszyn i  12 do* 15 palików.
P ło tk i: plecione z w ik liny na palikach z drzewa twardego w  odstępach 

około 0 ,3 m  w ysokości do 0,3 m, jeśli stanowią nadbudowę tam y, lub ubez
pieczenie skarpy, zaś 0 ,6  do 1 m , je ś li stanowią korpus *tamy. Wówczas 
buduje je  się w kilku  rzędach (2— 4) w odstępach 0,6 do 0,8 m.

W alce (fig. 161): o średnicy 0,8 do 1,2 m , z w ikliny, wypełnione we
wnątrz kam ieniem  lub żwirem i  w iązane co 0,5 m  drutem, wykonywa się

te przechodzą niekiedy odpo- 
1 wiednio obniżone przez cale 

koryto, tworząc niejako progi 
(W ezera).

l l a t e r j a ł e m  b u d ow l a 
n y m  dla rzek górskich jest 
kam ień, czasem  nawet w po
łączen iu  z drzewem, dla bie-

14 6
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w sztokach 6 do 10 m  d ługich , które zatapia się dla utworzenia korpusu 
tamy, lub jako w alce' ciągłe dla ubezpieczenia stopki tam przed podm ywa
niem. Zamiast faszyny i drutu, używ a się siatek drucianych, ale w ów czas 
zwykle przekrój n ie okręgły, a le kwadratowy lub prostokątny.

Materace: są to p ły ty  z  faszyn ukła
danych na sztelażu z łat, lub na pomoście 
na siatce z kiszek, um ocnione z  góry takąż 
siatką, w iązane drutem i przybite pali
kami, zatapiane zapom ocą obciążenia zie
mią lub kam ieniem . Stanow ią często pod
łoże tam prostopadłych, jako zabezpie
czenie przed podm yciem  lob ochrono zer 
wistego brzegu.

Brzegoslon (obitka brzegu): jest 
ściółka pręci w iklow ych, przybita kisz
kami do skarpy brzegu.

Tamy faszynow e otrzymują najczęściej 
od strony w ody narzut kam ienny, chroniący  
je przed zniszczeniem  i przed podm yciem , 
natomiast korony tam faszynow ych nara
żonych na uszkodzenie lodami, pokrywa 
się często brukiem kam iennym .

Obok sta łych  budow li używ ane są 
też p r o w i z o r y c z n e ,  służące do wyro
bienia koryta, załadowania bocznych odnóg 
itp. Tu należą t. zw. zasłony W olffa : są to faszyny w iszące na łatach  pozio
mych przym ocowanych do pali, i skutkiem  togo ścieśn iające przepływ  od 
góry, co powoduje ruch rumowiska poza zasłony. Ten  
sam skutek sprowadzają t. zw . parkany Andauin’a lub 
pale z plecionkam i (Loara), galary z zasuw am i Jan
kowskiego, siatki z druta na sztelarzach żelaznych,
"reszcie drzewa zatapiane (Mississippi), uży wane na bardzo 
wielkich głębokościach.

Obok tych głów nych elem entów budowy, których  
zastosowanie zależy od charakteru rzeki, do robót regu- 
tacyjnyeh należą też przekopy.

P r z e k o p y  powodują zawszo zwiększenie siły  unoszenia i pogłębienie. 
Prędkość p., w przekopie, który skraca bieg rzeki o długości l na będzie

odpowiednio zm niejszy się głębokość

H , —  I I  k  | / l L

Przekopy stosujemy zatem  tylko, jeżeli:
1- silna krzyw izna w  łuku nie da się utrzymać,

zbyt m ały spadek powoduje osiadanie rum owiska i  zabagnienia,
3. koniecznie jest ogólne zw iększenie spadku rzeki,
1. niekorzystne położenie u jścia  rzeki w ym aga zm iany.

_W każdym  przekopie nastąpi u góry pogłębienie, u dołu podniesienie  
zwierciadła w ody skutkiem  dążenia rzeki do naturalnej równowagi.

Przekop w ykonyw a się w  całej szerokości i  na projektowaną głębokość  
tylko przy bardzo ciężkim  m aterjale, i  słabej sile unoszenia. Żw ykle w y
konywa się kinetę o szerokości l/a do J/s szerokości projektowanej trasy, po
łożonej w  osi trasy regulacyjnej, jeśli łu k  jest łagodny lub prosty. W  łukach  
ostrych przesuwa się ku brzegow i wypukłem u. Jeś li zachodzi obaw a zbyt
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szybkiej realizacji, w ykonać m ożna przy brzegu w klęsłym , budując równo
cześn ie opaskę ochronną. W lot w inien się zgadzać z kierunkiem  nurtu po
wyżej przekopu, w ylot powinien skierow yw ać m aterjał tam, gdzie go chcemy 
złożyć.

Rów nocześnie z w ytworzeniem  now ego koryta, należy  dążyć do załado
w ania przestrzeni za  tamami, i  odciętych przekopami koryt, tudzież bocz
nych odnóg przez obsadzanie tworzących się odsypisk. w ikliną, która na
stępnie chw yta nam uł, i  przyspiesza załadow anie oraz podw yższenie odsypisk, 
aż do w ysokości, którą chcem y otrzymać, licząc się z  odpływem  wielkich 
wód. Po uzyskaniu żądanej w ysokości terenu (kołm ataeji), należy  kulturę 
zm ienić, lub w ik le utrzym yw ać nisko, przynajmniej na szerokości przepływu 
średnich wód.

D o obsadzać najlepsze: w iklina b ia ła  (salix  alba), czerwona (rubra) ko
szykarska (viminalis), rzeczna (helis), falowa (undulata), m igdałow a (amyg- 
dalina) i  inne.

Cięte co trzy lata, dają znakom ity m aterjał do budowy i  na koszyki. 
C iecie od połow y października do końca m arca. Czas sadzenia w  jesieni do 
mrozów, w iosną do połow y maja. W  jesien i obsadza się  odsypiska wyższe, 
wiosną niższe, i n ie narażone na lód. Sadzenie wr rzędach prostopadłych do 
prądu w ody, d ługość sadzonek 4 0 — 60 cm  układa się je  w  rowach lub 
w tyka się  w  m iękki grunt, pochylone za  prądem wody. W  odsypiskach żwi
rowych sadzi się gęściej i po kilka sadzonek, zaś w  kam ienistych, w gniaz
dach, tj. g łębszych  dołach, gdzie w kłada się k ilkanaście prętów, i  zasypuje 
ziem ią lub piaskiem .

Regulacja dla żeglugi. Rozróżnić m ożna trzy różne system y.
1. P ierw szy polega na ulepszeniu sam ej drogi jezdnej (nurtu), niezależnie 

od całości koryta rzeki. Dó tego służą:
o) U suw anie przeszkód żeg lu g i wr postaci pni, karczy, resztek pali itp 

najczęściej zapom ocą przyrządów m echanicznych (ekskawatorów, dźwigów, 
debiarek, prądówek itd.), w ysadzanie skał podwodnych.

6 ) Przekopyw anie podwodnych m ielizn  zapom ocą pogłębiarek kubełko
w ych  lab ssących , zależnie od materjału dna. Przekop w ykonyw a się na 
szerokość potrzebną dla żeg lu g i i  na głębokość zw ykle w iększą. Poprzedzić 
m usi dokładne zbadanie dna (linje równych głębokości), gdyż tylko zastoso
w any do układu dna koryta przekop, m oże się utrzym ać, bez natych
m iastow ego załadowania. N ieum iejętne zastosow anie przekopania progu 
może spow odow ać w ystąpienie nowej p łycizn y  pow yżej, przez obniżenie 
zw ierciad ła w ody.

W ydajność pogłębiarek rzecznych  zastosow uje się do wielkości rzeki 
i w ynosi od kilkudziesięciu  do kilkuset m s na godzinę.

N a progach skalistych wykonuje się pod wodą kinettę o potrzebnych 
rozm iarach (Ren, D unaj), a dla zm niejszenia wzm ożonej prędkości prze
dłuża się k inetę w  górę i  w  dół zapom ocą tam  rów noległych, poza roz
ciąg łość  progu. W ykonanie podwodnej k inety  bardzo zw ykle kosztowne, 
muszą poprzedzić bardzo śc isłe  badania dna, zapom ocą specjalnych statków 
(Żelazna, Brama).

c) Zm iana kierunku nurtu, i  w p ływ anie na kierunek posuwania ae 
i kształt m ielizn, zapom ocą budowli ruchom ych (zasłony W olffa, parkany, 
galary Jankow skiego itp.).

System  ten nadaje się dla rzek -wielkich, przy których koszta regulacji 
nie sta łyby w  żadnym  stosunku do korzyści (W ołga, M ississippi), oraz wów
czas, gd y  na oku m am y jedynie żeglugę.

2 . D rugi system  polega w  zasadzie na pozostawieniu rzeki w jej natu
ralnym łożysku. Poniew aż w łukach  głębokość jest zazw yczaj w y s t a r c z a j ą c ą  

dla żeglugi, przeto poprzestaje się  na ubezpieczeniu istniejącego brzegu 
w klęsłego i ustaleniu odsypisk na brzegu w ypukłym . Cała uw agę poświęca
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Regulacja dla żeglugi. — Ujście rzek. 631

się uregulowaniu t. zw . przejść, stanow iących zw ykle jedyne przeszkody dla 
wielkiej żeglugi, biorąc pod uw agę najniższe stany w ody, najkorzystniejsze 
dla żeglugi.

Fargue stosuje ten system  przy pom ocy zm iennej szerokości trasy regu
lacyjnej, natom iast Girardon stosuje rów noczesne piętrzenie w ody na przej
ściach i poniekąd ustalenie dna zapom ocą ostrog podwodnych, skierowanych  
pod prąd i  dochodzących nieraz do środka koryta, a przesuniętych aż do 
luku w klęsłego.

System ten m ożliw y jest w rzekach skoncentrowanych w  jednem  ko
rycie, bez w ędrow nych ław ic , w  którem łożysko m ałej w ody nie ulega  
ciągłym zm ianom , a  stan spadku nie w ym aga zmian.

3. Trzeci system  polega na system atycznem  ujęciu rzeki w  budowle  
regulacyjne, w ed ług  z  góry zaprojektowanej trasy o oznaczonej szerokości, 
przy w zięciu  za  podstawę niskich stanów, trw ających w okresie żeglugi 
215 do 245 dni.

W skazany jest dla rzek dzikich, zm ieniających ustaw icznie łożysko wód 
niskich, a nadto tam, gdzie prócz żeg lug i, m am y również ce le  m eljoracyjne 
na oku, jak  ochronę brzegów, zakulturowanie n ieużytków , pogłęb ien ie  
i ustalenie łożyska rzeki i  u łatw ienie odpływ u w ielkich wód.

Przy ustaleniu głębokości dla żeg lu g i pam iętać należy, że  nie osią
gniemy n igdy zapom ocą regulacji głębokości w iększej, niż ją  rzeka posiada  
w naturze, ale tylko ujednostajnienie głębokości, zw iększenie jej na przej
ściach, a zm niejszenie w  łukach da w ystarczającą korzyść dla żeglugi.

Również brać należy pod uw agę, niem ożliw ość zupełnego ujednostajnienia 
głębokości, z powodu zm ian w  spadku, zależnych od krzyw izny trasy.

Ujście rzek. K ąt, pod jakim  dopływ' doprowadzamy do rzeki głów nej, 
zależy od stosunku ilościow ego objętości w ody i toczonego rumowiska 
w rzece i  w  dopływ ie. M ałe dopływ y, naw et z w ielką ilością  rum owiska, 
mogą w pływ ać naw et prostopadle. D op ływ y w iększe m uszą w p ływ ać pod 
katem. Jeśli rzeka głów na m oże z  łatwrością przynoszone rum owiska usuw ać, 
kąt wunien b yć tępy (około 60) ;  je ś li nie, m usi się zastosow ać kąt ostrzejszy, 
ale w ów czas konieczne bagrowanie. Jeśli dopływ' nie toczy rum owiska, ale 
toczy go rzeka głów na, m usi b yć kąt tępy; jeśli żadna z rzek n ie toczy  
rumowiska —  lepszy  kąt ostry. Specjalnego traktowania w ym aga ujście do 
morza. Jeśli morze bez przypływ u, to przy w ielkiej w odzie spadek ogrom nie 
się powiększa, a tern samem i  erozja. D la  zapobieżenia, konieczne znaczne  
rozszerzenie przekroju. Natom iast m ała  włoda przy zm niejszającym  się spadku, 
wymaga coraz w iększego skoncentrowania. Stąd przy ujściu m usi się zw ęzić  
profil m ałych  wód, a wrięc  koryta żeglow nego, natom iast m usi się rozszerzać 
profil wód w ielk ich , a nawret średnich. P rzy ujściu rzek do morza o silnym  
przypływie pow iększa się  trudność przez cofanie się fa li w  czasie przypływ u  
w głąb lądu. Poniew aż jednak w  czasie przypływu głębokość będzie zaw sze  
wystarczającą, a  w  czasie odpływu spadek się pow iększy i zwiększona erozja 
samoczynnie w yczy śc i koryto, przeto w ystarczy rozszerzenie^ koryta wód  
wielkich i  unikanie n agłych  skrętów, rozwidleń itp. dla ła tw iejszego prze
noszenia się fali, a le nie jest konieczne zw ężenie koryta m ałych  wód. Przy  
wielkiej ilo śc i unoszonego rum owiska do morza, należy  tamy ujm ujące prze
ciągnąć aż do odpowiedniej głębokości morza.

O ch ro n a  p r z e d  p o w o d z ią . R egulacja rzek m oże zm niejszyć falę powTo" 
dziowa przez ułatw ienie odpływ u i  pogłęb ien ie koryta rzeki, nadto zmniejsza  
skutki powodzi przez ustalenie koryta i  um ocnienie brzegów.

Zapobiedz w  zupełności powodziom m oże tylko ujednostajnienie odpływu  
przez budowę zbiorników retencyjnych. M ożliw e to jednak tylko przy od
powiedniej konfiguracji terenu, stosunkach geo log icznych  i  wobec w ielkich  
kosztów, przy m ożności w ykorzystania zbiorników jako źródeł energji.
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6 3 2 Begulacja rzek.

Zbiorniki takie przyczyniają się rów nocześnie do pow iększenia żeglowności 
rzek, pow iększając ilość m inim alnego odpływu.

Objętość zbiorników rentencyjnych, oblicza się w  środkowej Europie na 
46 .000 m 3 na k m 2 dorzecza w terenie pagórkowatym, zaś do 100.000 m*lkm* 
w terenie górzystym . Stąd wypadają koszta 25 .000 do 50.000 złotych na 
1 k m 2 dorzecza.

Ostatecznym  środkiem ochrony przed powodzią są obwałowania. Ponie
w aż obwałowanie przeszkadza należytej m eljoracji doliny, nadto zwiększa 
erozję, nieraz podnosi falę powodziową przez zniesienie retencji, koncentrując 
ca ły  nam uł w  korycie może też podnieść zbytnio teren m iędzy walami 
(Pad), przeto stosuje się w ały  tylko jako ostateczny środek, i w ścisłym 
zw iązku z regulacją rzeki, jako regulację system atyczną na wielką wodę.

W ały  w ięc  m ożna budować, jeżeli:
1 . nie w yw ołają  zw iększenia znacznego fali powodziowej,
2 . grunta nadbrzeżne n ie potrzebują stałego namulania,
3. pow iększenie w artości gruntów wyrówna koszta obwałowania,
4. potrzebne są dla ca łośc i system u regulacji.

W ały  oblicza się albo na rvody najw yższe, albo na powodzie w czasie 
w egetacji (w ały  letn ie); w ów czas w iosenną wodę przelewam i przepuszcza 
się  na teren obwałowany.

Ilość w ody zw iększyć należy o kubaturę, m ieszczącą się na terenie obwa
łow anym , w  stosunku do czasu, w  jakim  się  tam dostaje, będzie to właśnie
uw zględnieniem  zniesienia retencji. Przyjm ując następnie dopuszczalne spię
trzenie w ałam i, ze w zględu na zw iększenie erozji, oblicza się  odstęp wałów, 
biorąc pod uw agę w zględy gospodarcze (osady, budynki itd.j*.

M a t e r j a ł .  Wały' sypie się z m aterjału, ja k i jest do dyspozycji, w war
stw ach  0 ,2 do 0 ,3 m  ubijanych ręcznie. Jeśli materjałem  jest czysty piasek 
lub żwirek, konieczne jest uszczelnienie warstwą iłu  od wody, lub zało
żen ie rdzenia nieprzepuszczalnego, zw yk le w  grunt zapuszczonego.

Połączen ie z gruntem  zapom ocą zdjęcia roślinności, zorania i ewentualnie 
w ykopania rowków. W a ł z  dobrego materjału otrzym uje podstawę równą 
poczwórnej w ysokości. W a ł z  materjału sypkiego lub na niepewnym  terenie 
(torf) rozszerza się przez danie łagodnych skarp łub ław eczki. Ze względu 
na osiadanie syp ie się w a ł w yżej o 1/12 do 1/ 4 w ysokości projektowanej, za
leżn ie od materjału i  w ysokości.

Korona w ału  wznosi się nad zw ierciadłem  w ielkiej w ody o 0,3 do 0,6 m. 
Jeśli rzeka szeroka i  m a fale do 0,9 m , przy przejściu m iast do 1,2 m, wreszcie 
w  m iejscach, gdzie  stale powtarzają się  zatory, podw yższam y koronę wala 
aż do 3 ,0 m  nad w . w.

Szerokość korony na rzekach m ałych  1,5 do 2,5 m  na w ielkich 2,5 do 
5 ,0 , jeśli służą do kom unikacji.

N achylen ie skarp od w ody przy dobrym m aterjałe l : l ł/j  do 1 : 3, przy 
piasku naw et do 1 : 6 .  Od lądu 1 :1  do 1 : 2 .  W zdłuż w ałów  wolny pas 2 do 
10 m  szerokości. R ow y m aterjałow e od w ody, przecinane progami dla łat
w iejszego zam ulenia.

Skarpy darniowane lub obsiane, korona żwirowana. P rzy silnych  prądach 
bruk lub p ły ty  betonowe. N a  w ałach  morskich często p łyty  żelbetowe. 
N a przelew ach rozszerza się koronę aż do 10 m . Skarpy daje sie łagodne 
1 : 1 0  i w ięcej i często pokrywa się brukiem. Przejazdy od strony wody za
k łada się po skarpie za  wodą. W ysokie -wały m ają często rampę obniżoną 
i zam ykaną podwójną ścianą, zakładaną balami i  uszczelnioną wewnątrz, na 
czas wielkiej wody.

Czasowe podniesienie w ałów  w czasie zatorów w ykonyw a się zapomocą 
pojedynczej łub podwójnej grodzy.

_ Przepusty dla odwodnienia doliny ( f ig . 1 6 2 ) , dawniej drewniane, obecnie 
najczęściej betonow e, zam ykane sam oczynną klapą lub wrotam i ś lu z o w a n i.
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Ochrona przed powodzią. 6 3 3

Jeżeli wodę m a się d la  celów  m eljoracyjnych wprowadzać za w ały , w ów 
czas przepust zam ykam y zastaw ką do regulowania.

Obliczenie przepustu w  stosunku do czasu, w  jakim  należy nagromadzoną 
za walami wodę w ypuścić  z  uwzględnieniem  zm iennego ciśnienia. Przy  
długotrwałej wodzie wielkiej konieczny zakład pom powy, przyczem  oblicza  
się na 1 h a  100 m m  wody do odprowadzania w  ciągu  14 dni.

Fig . 162.

Przy budowie objektów najw ażniejsze należyte uszczelnienie i połączenie  
z korpusem w ałów , a w  razie przepuszczalnego podłoża konieczne zam 
knięcie ścianką szczelną, przynajmniej od strony wody.

W iększych"ścieków  "nie przepuszcza się przez w ał, ale buduje się t. zw. 
wały w steczne, tj. przedłuża się w a ły  głów ne z obu stron ścieku  na od
ległość działania cofki.
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B ubendoy:  Gewiisserkunde. Leipzig 1911.
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Drogi wodne.
Napisał

Dr. inż. Adam Różański,
profesor U niwersytetu Jagiellońskiego, Kraków.

I. Ż e g lu g a  śró d lą d o w a  i sp ła w  d rzew a.

Statk i. C h a r a k t e r y s t y c z n e  l i n j e  s t a t k u :
1. Linja zanurzenia próżnego statku, czy li dolna wodnica, jest to linja prze

cięcia się zw ierciad ła w ody z kadłubem  statku w yposażonego w  osprzęt, 
węgiel i za łogę, lecz  bez ładunku.

2. Linja zanurzenia pełnego statku, czy li górna wodnica, jest to linja za
nurzenia statku z osprzętem, w ęglem , załoga i pełnym  ładunkiem .
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6 3 4 Drogi wodne.

3. D ługość statku (t. z w. m iedzy pionami) jest mierzona w  linji pełnego 
zanurzenia, a d ługość statku całkow ita na pokładzie gćrnym  od końca 
dziuba do końca rufy.

4. Szerokość statku m ierzy się w  głów nem  żebrze (głów nym  szpancie) bez 
listew , szerokość najw iększą statku z uw zględnieniem  tych  listew.

5. zniesienie burty ponad linję pełnego zanurzenia (t. zw. wolna burta) 
winno m ierzyć na statkach o pojem ności powyżej 15 t :  25 cm, poniżej 
15 t:  15 cm.
S p ó ł c z y n n i k  w y p o r u  § (tj. stosunek wyporu w ody przez statek 

przy najw iększym  zanurzeniu do pryzmatu czworobocznego, utworzonego 
z d ługości m iedzy pionami, szerokości, i najw iększego zanurzenia, wiec

3 =  )  w ynosi d la  szybkich parow ców  ręcznych 0 ,6 0 — 0,65, dla holu

jących  parowców kołow ych 0 ,75— 0,85, dla takich śrnbowców 0,45— 0,65, a dla 
łodzi towarowych (bez w łasnego popędu) 0,80 — 0,90

S p ó ł c z y n ń i k  p e ł n o ś c i  p o z i  o r n e j  s t a t k u «  (stosunek powierzcbm 
przekroju poziom ego statku w  linji pełnego zanurzenia do iloczynu z dłu
gośc i m iędzy pionam i i szerokości statku) w ynosi około 0 ,9 .

/¡t /rs& t

S p ó ł c z y n n i k  p e ł n o ś c i  p o p r z e c z  n e j  s t a t k u  fł (stosunek powierz
chni przekroju poprzecznego statku do iloczynu  z szerokości statku i naj
w iększego zanurzenia) dochodzi 1.

S t o s u n e k  s p ó ł  c z y  n n i k  ó w 3, a  i do siebie jest d — y.aft, gdzie 
* dla statków śródlądowych szybkich w ynosi 0 ,83— 0,85, dla powolnych 
0 ,9 — 0,95. .

N o ś n o ś ć  ( p o j e m n o ś ć )  s t a t k u  N ,  tj. w ypćr w ody przy najwięk- 
szem  zanurzeniu mniej ciężar m artw y statku (ciężar statku, z' osprzętem, 
w ęglem  i  załogą), podaje się w żegludze śródlądowej w  tonach ciężarowych 
(1 t  =  1000 kg), rzadziej w  tonach przestrzennych czy li rejestrowanych 
(1 t  =  100 stóp3 ang. =  2 .832 m 3)

N = i L B
gdzie ty  —  zanurzenie statku próżnego, zaś inne oznaczenia jak wyżej. 
Np. dla łodzi tow arow ych 65 ?n d ł., 8 m  szer,, o zanurzeniu najw.: 1,75 vi,

0 lP =  T  h 1 0 3 ~  °>9> ^  =  0,9 . 65 . 8  . 1,75 . 0 ,8  =  655 t.

C e c h o w a n i e .  Statki towarowe cechuje się , tj. oznacza pojemność 
w  tounaeh co 2 cm  zanurzenia od dolnej do górnej w odnicy. Dolną wodnicę 
oznacza się na obu bolcach 3 znakam i, nad któremi, a często i pod któremi jest 
przybita podzialka Znaki wolnej burty są zarazem  znakami górnej wodnicy. 
Jako zanurzenie statku przyjmuje sio średnią z odczytów  sześciu  podziaiek.

K s z t a ł t  i m a t e r j a ł  k a d ł u b a .  Łodzie towarowe (bez własnego po- 
pędu) mają dno płaskie, śc iany  boczne pionowe, przód łyżkow aty łub klino
waty (fig. 163 i 164). Stosunek najw iększego zanurzenia do s z e r o k o ś c i

1 długości łodzi kanałow ych 1 : 4,5 : 36, a łodzi rzecznych 1 : 5,5 : 36.
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Siatki. 63 5

Łodzie drewniane m ają zw ykle dno ze świerka, boki z  przodu i z ty łu  
z dębmy, w  środku także z drzewa m iękkiego, w yjąw szy świerka, wręgi 
(czyli żebra spodnie), szpanty (żebra boczne) i rozpornice z  dębiny lub sosny, 
zwomiee dębowe, podłogę św ierkową lub jodłow ą, a  pokład sosnowy. Z za
granicznych drzew używ a się na boki i wewnętrzne belki drzewa pitckpine 
(puius palustris, australis), wytrzym ującego dobrze w ilgoć  (nie nadaje się na 
ten cel p. rigida, sadzona i u nas a podawana często jako pitchpine).

Łodzie żelazne lub stalow e są w ykonane z żelaza spaw anego lub ze 
stali zlewnej Kiemensa-Martina. Łodzie żelazne m ogą m ieć dno drewniane. 
W odległości 2 m  od zw orniey przedniej winno być w ykooane dla bezpie
czeństwa szczelne przepierzenie (grodzą) t, zw . kolizyjne, którego krawTędż 
powinna sięgać najmniej 50 cm  ponad liu ję najw iększego zanurzenia.

Siatki o w łasnym  popędzie m ają kształt i  budowę kadłuba podobną jak  
lodzie bez w łasnego popędu; tylko ty ł kołow ców  o kole z  ty łu  i śrubow- 
c<Sw o tyle tunelow ym  jest odmiennej konstrukcji. Statki z w łasnym  po
pędem są usztyw nione silniej, n iż łodzie bez w łasnego popędu. Przód i ty ł 
są zwykle pod wodą klinowate, rzadziej stosuje się kształt łyżkow aty.

W i e l k o ś ć  
popędu:

s t a t k ó w .  W ym iary ł o d z i  t o w a r o w y c h ,  bez w łasnego
n a j w .  d łu g .  n a j w .  ezo r. n a j w .  z a n u r z .

2 5 — 35
34,28
38,5
55.0
65.0  
66,75
65.0
55.0  
80

5— 6,4
3,95
5.0 
7,40
8.0 
8.2 
8,20 
8,0 
9,2

1 ,6— 1,8 
1,62  
1,80  
1,40
1.75 
2,0

1 ,76— 2,00  
1,75— 1,97

1.75

nośność
i

100— 250  
102 

2 8 0 — 300  
400  

600 (zw.) 
1000 

750 
5 3 6 — 692  

1000

ladzie kurońskie 
M kanale K łodniekim  
Peniche (Francja i  Belgja) 
aa kanale Bydgodskim

aa kan. Dortmund— Em s j

aa Łabie (Plauer Mass) 
aa Odrze (Breslauer Mass) 
nowo projektow-ane niem.

H o l o w n i k i  pow inny być tak w ielkie, aby przy oznaczonem zanurzeniu  
"Tpór równał Bię ciężarow i statku, wraz z osprzętem, obsługą i zapasem  w ęgla , 
*as dla s t a t k ó w '  t o w a r o w y c h  i o s o b o w y c h  także wraz z ładunkiem . 

Praktykowane stosunki w ym iarów  p a r o w c ó w :
L : B  3 a %

Ł Śrubowce osobowe 6 ,6— 8,5 0 ,45— 0,65 0 ,7 4 — 0,80 0 , 7 9 - 0 , 8 S
2. „ holuiace 4 ,5 - 5 ,5  0 ,4 5 - 0 ,6 8  0 ,7 1 — 0,85 0 ,7 5 - 0 ,9 5

7— 7,5 0 ,7 5 — 0,87 0 ,80— 0,82 0 ,9 6 - 0 ,9 8
10— 12 0 ,6 0 - 0 ,6 4  0 ,72— 0,75 0 , 9 5 - 0 , 9 9
7— 9,5 0 ,7 0 — 0,88 0 ,85— 0,88 0 ,96— 0,99

ł  Kołowce
5.
6.

holujące
towarowe
osobowe
holujące
holujące

(o kole tylnym ) 6— 7 0 ,7 5 - 0 ,8 2  0 ,85-
lloczyn L B  w yznacza się z  równania: V  —  3 L  B  i

0,88
Jeżeli

0 ,9 7 - 0 ,9 9  
B  nieogra-

jMzone np. śluzam i komorowemi, przyjmuje się L : B  jak  w yżej podano. W yso
kość boków parowców śrubowych 1 ,8 — 2,2  m , kołow ców  2 , 2— 3 m.
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Tow arzystw a asekuracyjne i żeglugow e wydaja przepisy, dotyczące bu- 
dow y statków (dla W iały w  b. zaborze pruskim przed w ojną: „Geschäfts
stelle der V ereinigten Transport-Versicherungsgesellschaften“ w Berlinie 
i „Germanischer L loyd “ w  Berlinie).

C i ę ż a r  martwy łodzi towarowej bez w łasnego popędu wynosi 0,20, 
ciężar "kadłuba holowników parowca śrubowego 0,35 — 0,45, parowca koło
w ego o kołach bocznych  0 ,45— 0,55, o kole tylnem  0 ,48— 0,52 wyporu przy 
najw yższem  zanurzeniu; ciężar osprzętu, załogi, środków żywności itp. 
0 ,07— 0,1 wyporu przy najw iekszem  zanurzeniu.

S t e r .  W  żegludze śródlądowej używ a się steru obracającego się około 
osi pionowej (ster stały), albo steru wahadłowego, tj. osadzonego na ¡sworzniu 
i  obracającego się w  p łaszczyźn ie poziomej i pionowej. Szerokość stera, 
zwTana w  żegludze śródlądowej d ługością, w ynosi 0,04— 0,08 długości statku 
lub 0 ,2— 0,4 szerokości statku.

K o t w i c e .  O becnie łodzie  m ają kotw ice na przodzie i tyle, a wielkie 
łodzie po 2 kotw ice na przodzie i ty le  i pom ocnicze. Ciężar kotwic razem 
110— 150 k g  na 100 t  nośności statku lub 0 ,4 — 1,4 k g  na 100 m 3 pojemności.

M a s z t y  i  ż a g l e  używ ane na rzekach blisko u jśc ia , do morza i na 
jez io ra ch ; nio powinno sio ic h  używ ać na kanałach.

Propelcry. U ślizg  S — -  - ,  gdzie w =  chyżośó w ody wychodzącej
W

z propelera, a  v —  chyżość statku.
K o ł o  ł o p a t k o w e .  K oła um ieszczone z boku statku m ają średnicę 2,5 

do 4  m , ilość łopatek 6 — 9, w ysokość łopatek 0 ,8 — 0,9 m , szerokość ich
2 — 3,5 m . Jeżeliby szerokość m iała b yć w iększa, niż 3,5 h, wtedy stosuje
się podwójne koła. Ilość obrotów n a  m i n u t ę  30 —50. Łopatki blaszane, lekko
zakrzywione, ruchom e. W ielkość powierzchni i  łopatki ob licza się ze wzoru 
Seatona

gdzie k  d la ruchom ych łopatek — 0,0085 —  0 ,0 1 , —  sprawność indy-
kow ana m aszyny parowej, a d  ilość obrotów w  jednej m inucie. Uślizg przy 
łopatkach stałych  0 ,2— 0,3, przy łopatkach ruchom ych 0 ,1— 0,2, u holow
ników do 0 ,3 , a  naw et 0 ,5 ; na kanałach i tam, gdzie jest m ała odległość 
dna statku od dna drogi, uślizg  zw iększa się o 0 ,10.

Spółczynnik  spraw ności -qp =  0,6 —  0,7.
L żejsze koła  m ają w a ł ujęty w  łożyska, um ieszczone na zewnątrz ka

dłuba statku, i  nie łączą  się z  obudową ochronną.
Krążek mimośrodu, służącego do zm iany położenia łopatek, osadza się 

na boku statku. D la w iększych kół um ieszcza się drugie łożyska na ze
wnętrznej ścianie obudowy, wzm ocnionej w tedy 2 silnem i belkam i blaszaneun- 
W iększe statki m ają u boków specjalne dźw igary kratowe, przechodzące 
ponad pokładem  w  w ysokości pom ostu kierownika statku.

Statki o jednem  k ole w  ty le są dogodne na -wąskich drogach wodnych, 
ale są trudniejsze do kierowania, m ają w iększy uślizg i mniejszą s p r a w n o ś ć ,  

utrudniony ruch w steczny i m aszynę bliżej tyłu . U żyw a się także 2 ko 
z ty łu , m iędzy któremi kadłub Btatku jest w ydłużony, przez co ster ®s 
lepsze um ieszczenie, a m aszyna jest w  środku statku.

Ś r u b a .  Ilość skrzydeł 2 — 4. Z w ykle śruby prawobieżne; p r z y  2 śrubach 
prawa b iegnie w  prawo, a lew a w  lew o. Pow ierzchnia odwinięta  
jest u statków głęboko zanurzających się  prawie eliptyczna (fig. 165), u płyt
kich holowników ! statków towarowych skrzydła rozszerzone (fig. 166). bto- 
snnek powierzchni skutecznej śruby do powierzchni koła, które opisuj? 
końce skrzydeł, jest tem  w ięcej zbliżony do jedności, czem  większa spraw-
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aość statku i  czem  m niejsza średnica śruby (u holowników =  0 ,6 — 1,0). 
W przybliżenia powierzchnie k o ła  śruby =  */* pow ierzchni zanurzonego

H
D

F ig . 160.

F ig . 167.

przekroju poprzecznego statku. Stosunek kroku śruby do jej średnicy

wynosi u m ałych szybkich łodzi około 1,2, u statków towarowych 1— l , l , u h o -  
loirników 1,2 — 1,3. Ilość obrotów śruby  
istntków pow olnych 180— 200, u osobowych  
200— 300 na minutę. U ślizg  w ynosi 0 ,1 — 0,5, 
iptytko zanurzających się statków tow arow ych  
i holowników 0 ,35— 0,50; f]p— 0 ,65— 0,75, 
ta płytkich i  w ąskich drogach wodnych  
0,45—0,55 i  mniej.

Skrzydła w ykonyw a się z bronzu, stali 
lanej, żelaza kutego lub żeliw a. Ostatni ma- 
ierjał najczęściej używ any z powodu tan iości; Fig. 105. 
w razie uderzenia niszczeje skrzydło, a ratuje 
się drogi w ał. M niejsze śruby sta tk ów . żeg lug i śródlądowej mają skrzydła  
siane razem z piastą. Statki powoli p łynące na płytkich drogach wodnych  
tają śruby z  skrzydłam i przyiiitowanem i do piasty.

Tył statku tunelow y  
mniejsza głębokość w o
ły potrzebna d la  śruby 
(fig. 167) ; w  czasie obrotu 
buby tunel w ypełn ia  się 
wodą w m iejsce powie- 
bza.

P opęd. 1. M a s z y  n a  
parowa. N a kołow cach  
tocznych m aszyny są  
«kżone skośnie; na siln iejszych statkach m aszyny dwuprężne ze skrapla- 
tami i trójprężne, a naw et czteroprężne, na kołow cach  tylnych m aszyny  
poziome trójprężne.

Na śruboweach m aszyny stojące; na m ałych  statkach m aszyny o Wysokiem 
taneniu bez kondenzacji z w ydm uchem ; na w iększych statkach m aszyny  
woprężne z kondenzacją. Od 150 H P  i  w zw yż używ a się m aszyn trój- 
pięźnych, a  na bardzo silnych  holownikach ezteroprężnych.

Spółczynnik sprawności m aszyn parowych -ą =  0,7 — 0,9.
, Zużycie smarów na godzinę jazdy na kołowcach o m aszynach dwuprężnych 

v  — 0,8 kg , o maszynach trójpreżnych 1 — 1,2 kg, na śruboweach 0,8 do 
V kg.

Ko t ł y  p a r o w e  w  żegludze śródlądowej prawie w yłącznie walcowo 
5 2 - 3  rurach płomiennych, w  ostatnich latach  z przegrzewaczami.

Z u ż y c i e  w ę g l a  powinno wynosić wedle próbnych jazd : 
w m aszynach poniżej 200 H P ,-; 0 ,90— 1,2 k g /g o iz ., i 1 HP,.

„ „ o 200— 800 H P , : 0 ,7 0 - 1 ,0  k g /g odz. i  1 HP,.;

p y  zastosowania pary przegrzanej mniej. F aktyczn ie zu życie  w ęgla  jest  
Beco większe. W ielk ie holow niki biorą zapas w ęgla  20— 25 ton, m niejsze 
*-10 ton.

Ciężar maszyny na  1 H P  podaje tablica 1.
Kolowce tylne m ają urządzenie maszynowe o około 10 k g  n a  1 HP,- 

Bęższe, niż kołowce boczne.
IV obliczenia przybliżonem  przyjmuje sie ciężar całego  urządzenia m a

nnowego na 1 HP,. na śruboweach =  170 kg , na kołow cach  bocznych

1 5 5
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T a b l i c a  1.

Drogi wodne.

C i ę ż a r na śrubowcach na koiowcaełi 
boczą.

m aszyny s a m e j .......................................................
w alu i ś r u b .................... .....................................
kół ło p a tk o w y c h ....................................................
ruruciągu i m aszyu pom ocniczych .............
narzędzi i materjałów zap asów ......................
k o t ła ..........................................................................
w ody w  kotle, i  m a sz y n ie ................................

35— 40 k g  
7— 8 kg

5— 7 k g  
3— 5 k g  

80 — 85 kq  
2 5 — 30 kg

4 2 —45 kg

14— 16 kg 
5 - 7  kg 
4 —5 kg 

8 0 - 8 5  kg 
25— 30 kg

łiazem  . . . 155— 175 kg 170—188leg

=  200 k g , na kołow cach tylnych  210 kg, na m ałych  łodziach śrubowych 
=  125 kg.

2 . M t e o r y  w y  b u  c h o w  e: a) M o  t o r y  b e n z y n o  w e  na m ałych łodziach 
2 lub 4 cylindrowe, przyczem  1 cylindrem  osiąga się 20 H P f, a w  małych mo- \ 
torach 10 H P t. Zapalniki najczęściej elektryczne. Zamiast benzyny możai 
u żyć spirytusu lub nafty.

Z użycie paliw a na 1 godz. i  1 IIP f : benzyny 0 ,30— 0,35 kg, spirytusu 
0 ,4 5 — 0,55 kg, nafty 0 ,3 5 :—0,45 kg.

Ciężar motoru wraz z kołem  rozpedowem 4 0 — 18 k g  na 1 HP,. p rzy  dziel
ności 10 — 100 H P , ciężar całego  urządzenia m aszynow ego wraz z śrubą 
(bez paliw a i bez w ody do chłodzenia) 60— 30 k g  na 1 H P.

i )  M o t o r y  r o p n e  korzystne ze  w zględu na m ałą cenę paliwa. Uży
wane motory D iesla  2 lub 4 taktowe o 4 — 8 cylindrach do 10Ó0 HPe iwyżej. 
Ciężar motoru z uboeznem i urządzeniam i około 40 k g  na 1 H P{. Zużyci6 
ropy na 1 godz. i 1 H P C: 0 ,2 — 0,225 kg.

c) M o t o r y  s s ą c o - g a z o w e  o sile 3 0 — 200 H P C o 4— 6 cylindrach. 

Z użycie antracytu na 1 godz. i 1 I IP ,,: 0 ,3 8 — 0,42 k g . Ciężar całego urzą
dzenia 1 2 0 - 2 5 0  k g  n a  1 H P £.

Zm iana kierunku jazdy na przeciw ny następuje albo przy pomocy urzą
dzenia zwrotnego, w łączonego m iędzy w ał korbowy i w ał śruby, albo przez 
zwrotność skrzydeł śruby przy pom ocy pręta, poruszanego wewnątrz wydrą
żonej osi, albo przez zwrotność sam ej m aszyny (ostatni sposób jeszcze bardzo 
skomplikowany).

Spółczynnik sprawności motorów gazow ych w iększych  -ą m  =  0,7— .:
m niejszych 0 ,6— 0,65.

Motorów gazow ych  używ a się w  żegludze śródlądowej jako maszyn po- j 
m ocniezych  na statkach (do 20 H P), do poruszania lodzi służbowych (8 ® j 
20 H P), rzadziej do uruchom ienia w iększych  statków osubowych i tw*' 
row ych lub holowników —  najw ięcej jeszcze na jeziorach.

8 . M o t o r y  e l e k t r y c z n o .  P opęd  akumulatorowy jest bardzo koraystof, j 
ale odległość jazdy ograniczona zależnie od ckyżości do 100 km . Statki poBC" 
rające prąd przewodem  górą n ie  są w łaściw ie statkam i o własnym  popędzie-, 
P ołączen ie  dynamo z baterją akumulatorów i motorem gazow ym  jest baraz j 
rzadko używ ane w  żegludze śródlądowej.

S p r a w n o ś ć  s t a t k ó w  o w ł a s n y m  p o p ę d z i e .  S iła  indykoirana

AT(. m aszyny parowej w  H P  z równania N f —  —  —, gdzie TP— °Pr j

. i
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àtku (łącznie z oporem łodzi holowanych), v  —  chyżość statku w zględem  
frzcgów, w ynosi dla parowców kołow ych 0 ,4— 0,6, dla śrubowych
0,3—0,5, a na kanałach naw et 0,2.

Jeżeli statek p łynie w  rzece pod wodę, należy  do v dodać chyżość wody, 
s przy jeździe w  dół odjąć tę chyżość. Do obliczenia należy wprowadzić 
sie chyżość średnią przekroju łożyska rzeki, lecz  chyżość najw iększą.

Sposoby uruchomienia łodzi bez własnego popędu (trakcja).
1. H o l o w a n i e  l u d ź m i  l u b  z w i e r z ę t a m i .  D ługość liny  na rzekach  

Bimaita, na kanałach 70— 80 m , odchylenie od brzegu 10°— 40°.
Siła pociągowa człow ieka w ynosi około 30 k g  przy chyżości 0 ,3  «i/sek., 

ijrawność 9 Jcgm/sek. S iła  pociągow a jednego konia około 80 k g  przy chyżości 
t',6 m/sek., sprawność 50 kgm /aek. Para ludzi m oże w yholow ać dziennie na 
ranaló żeglugi 100 t  na odległość 9 — 15 k m , para koni na odległość  
M—30 km . U życie  w iększej ilośc i koni n iż 6 jest nieekonom iczne. Szerokość 
kogi holowniczej 2 — 4  m .

2, H o l o w a n i e  m e c h a n i c z n e .  System y :
a) L i n a w ę d r o w n a  b e z  k o ń c a  (system  Lóvy i pochodne w e Francji) 

może być zastosowana na krótkich stanowiskach szczytow ych kanałów.
ii) W ó z e k  e l e k t r y c z n y .  T. z w. koń elektryczny Galliota, Denèfle’a 

i Gerarda o 3 kołach  (ciężar 2 ,4 8  i), elektromotor 10 H P , przewód górą, 
spfeynnik całkow ity dzielności około 0 ,4 . W  B elgji w ózki 4  kołow e. W ózek  
ustemu Otis-Pifre (inż. D erungs) 3 kołow y, próbowany w  roku 1920 na 
tsnale Saint-M aurice, kierowany przez 2 lin y  um ieszczone na drodze kolow- 
aiczej, z których jedna ustala b ieg  w zdłuż kanału, a  druga niw eczy parcie 
foziome do w ody. Popęd motorem elektrycznym .

Utrzymanie drogi holowniczej jest kosztowne, zw łaszcza  przy pierwszym  
ąstemie.

c) L o k o m o t y w a  e l e k t r y c z n a .  W e Francji system  Chanay, lokom o
tywa 8 t  w agi na szynach, motor 20 H P , prąd stały 550 V , p ociąg  z 3 
lodzi po 300 ii. System  Chêneau (w próbach): motor o w adze 0,6 t  po linie  
a  2 kołach pionowych, a 2 koła poziom e przyciskają do siebie linę, aby  
tryskać tarcie. W  N iem czech  (kanał Teltowski) system  K óttgen: ciężar

prąd sta ły  500— 600 V , połączenie z przewodem górnym  jak  w  tram
wajach, pociąg z 2 łodzi po 600 t  z chyźością 4— 5 ńmr/godz., tor na obu 
kręgach.

d) Ś r u b  o w c e  p o r u s z a n e  p r ą d e m  e l e k t r y c z n y m ,  pobieranym  
! przewodu górnego. System  nie do polecenia.
t 8. H o l o w a n i e  s t a t k a m i ,  p o r u s z a j ą c e m i  s i ę  p r z y  p o m o c y  
ł a ń cu c ha  l e ż ą c e g o  n a  d n i e  d r o g i  w o d n e j .  Ł ańcuch stanowi oparcie 
da statku sw ym  ciężarem  i  tarciem  o dno drogi. D la  otwarcia łańcucha  
^ecjalne zam ki co 1 lub J/2 k,m. Chyżość holowania 4 — 5 k tn /godz. W ym i
anie statków : albo statki oddaja sobie łodzie i wracaja, albo statek jadący  
w dół porzuca łańcuch , co jest połączone z dość uciążliw ą m anipulacją, 
bieli zaś przy pom ocy łańcucha statki p łyną tylko pod górę, w tedy łańcuch  
wędruje z każdym  statkiem  o około 40 m  do g(5ry i  przesuwa się ku brze- 
fom wypukłym. D la  -wyrównania napięcia w  łańcuchu  służy skrzynia na  
!Wku do gromadzenia chw ilow ego nadmiaru łańcucha. W  śluzach kom o
rnych łańcuch przechodzi przez m ałe w ycięc ie  u  dołu słupów wspornych.

przybliżeniu:

N  2 (» +  »,f)
N , ~  v

t'kia N  i N t —  s iła  m aszyny statku wolno p łynącego i statku używ ającego  
tócucha, v =  chyżość statku w zględem  brzegów  rzeki, a o|(, —  chyżość wody.
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Ł ańcuch m oże h yc zastosowany na rzekach o w iększym  i nieregularnym 
spadzie (ponad 0,3% o) i  ni® n iosących rumowiska, oraz na kaualach w długich 
stanowiskach, zw łaszcza szczytow ych w  tunelach.

Próby użycia  liny drucianej zam iast łańcucha nie udały się. Natomiast 
używ a się lin y  w odm ienny sposób na liodanie m iędzy Serves a Pont- 
St. Esprit i na Dunaju w  Żelaznej Bramie, a m ianow icie na odcinkach o dłu
gośc i kilku do kilkunastu km . L ina jest um ocowana do dna rzeki w górnym 
końcu, a statek h olu jący naw ija dolny koniec lin y  na bęben.

4 .  H o l o w a n i e  s t a t k a m i  o w ł a s n y m  p o p ę d z i e .  Na  rzekach pod 
górę p łyn ie zw ykle jednorzędowy pociąg. Jeżeli jest dość miejsca, mogę 
płynąć po 2 łodzie zw iązane obok siebie, albo jak  na D unaju holownik 
ciągn ie pociąg i łodzi na osobnych linach. Ł ączen ie łodzi do holowuika po 
obu jego bokach jest przy jeździe pod górę nieodpowiednie. W  dół rzeki 
holownik ciągn ie zazw yczaj jedną łódź, do której są przyczepione z boków
2 —4 łodzi, a także do holownika 1— 2 łodzi, jeże li szerokość sz’aku na to 
pozw ala; w  przeciw nym  razie p łyn ie pociąg, złożony z 2 łodzi złączonych 
jedna z drugą, z przyczepioną 1 łodzią do każdej z  nich z boku. Dłuższy 
pociąg łodzi p łyn ących  w  dół rzeki n ie jest w skazany.

N a kanałach unika się użycia  silniejszych holowników, a zatem dłuższych 
pociągów ; najczęściej pociąg składa się z 2 łodzi.

N a j k o r z y s t n i e j s z y  s p o s ó b  h o l o w a n i a :  N a rzekach otwartych 
najodpowiedniejsze holowanie statkami o w łasnym  popędzie, o ile spady nie 
są większe, niż 0,5%o i n'e m a progów.

W ed łu g  Suppńna w  górnym  biegu rzeki o głębokości najmniej 0,0—0,8 m 
są najodpowiedniejsze jako holowniki parowce kołow e o zanurzaniu 0,6— 0,7 w 
i sile 1 2 0 — 150 IIP,, (łodzie towarowe 1 0 0 — 200 i);  na wąskiej drodze pa
rowce o kole tylnym . W  średnim hiegu rzeki o głębokości conajmniej 1,5 w 
parowce kołow e o zanurzaniu 0,80 m  i  sile 400 HP,-, a śrubowce dopiera 
n a głębokościach w iększych, n iż 1,50 (łodzie 400 t). W  dolnym biegu śru
bow ce o sile 2 0 0 — 400 HP,-, zw łaszcza dwuśrubowce (i łodzie 6 0 0 —1000/}.

H olow anie końmi może być stosowane na rzekach uregulowanych i ma- 
ją cy eh  odpowiednie drogi holownicze.

N a kanałach holuje się  zwierzętam i lub śrubowcami o sile około 100 HP 
lub w reszcie m a zastosowanie trakcja m echaniczna. Jeżeli kanał żeglugi 
m a gęsto śluzy- komorowe, to podróż trwa krócej przy holowaniu zwierzętami 
i jest na ogół korzystniejsza. Trakcja elektryczna rentowała się przed wojną 
przy ruchu powyżej czterech miljonów ton rocznie, obecnie przy znacznie 
większym  ruchu.

O p o r y  ruchu Statków. 1. Opór statku jest zależny od kształtu statku: 
statki o przedzie łyżkow atym  lub klinowatym  powodują najmniejsze opory.

2. Opór jest tem większy-, czcm  w iększy przekrój poprzeczny- statku.
3. D ługość łodzi nie ma w pływ u n a  w ielkość oporu, gdy l — 5 b do 15 5 

(zależnie od ch yżości); gd y  l  —  2 b do 3 i ,  opór je st  n ieco mniejszy; gdy 
ł  <  2,5 6, zdolność sterowania je st  gorsza, a znów nadmierna długość statku 
utrudnia przejście pod mostami.

4. Opór jest tem w iększy, czem  hardziej szorstka jest powierzchnia statku; 
statek drewniany powoduje w iększy opór niż żelazny, a statek starszy 
w iększy opór niż statek nowszy.

5. Opór jest tem większy-, czem  m niejszy jest stosunek n  powierzchni 
zwilżonej przekroju poprzecznego drogi wodnej do powierzchni zanurzonej 
przekroju poprzecznego statku.

C. O dległość dna statku od dna drogi wodnej m niej więcej poniżej 
jednego metra w pływ a na w ielkość oporu w  odwrotnym stosunku.

7. Przekrój poprzeczny kanału żeglugi n ieckow aty, zwarty, powoduje 
najm niejsze opory.

15 8



Opory rucha statków. 641

8. Złą prowadzenie steru m oże zw iększyć znacznie opory, wskutek krę
cenia się statku.

W zory  n a  o p o r y  Statków. 1. W z o r y  S o n n e ’ g o .
/  \ 2,25

o) D l a  k a n a ł ó w  ż e g l u g i :  W = k / (  —— ^ r T W t r w w )  1,2,25' o a \  »  — (1 +  0,2 o-V ) /

b) n a  r z e c e :  W = k f { v - \ -  z)(0)2'25, gdzie W —  opór statku w h g , f  —  przc-

F
bój poprzeczny statku poniżej linji zanurzenia w Mi2, n  =  — F  =  przekrój

J 7 i ’
imlżony kanału (wzór w ażny dla 3 <  —  <C 10; dla —  >  10 wartość w na

wiasie raczej =  1), 8 =  spółczynnik wyporu (wzór w ażny dla o <  0,95), 
r=  chyżość statku w zględem  brzegów drogi w  ««/sek., vw —  chyżośc” wody  
wm/sek., spółczynnik  k  =  dla łodzi dobrze zbudowanych 11 — 14, zw ykłych  
1S—20, dobrych parowców rzecznych 8 —10. W zory w ażne dla średnich  

I głębokości zanurzenia statków. M ałe (wielkie) od ległości dua statku od dna 
drogi powodują zw iększenie (zm niejszenie) oporów dochodzące 20°/o.

2. W z o r y  G e b e r s a .  o) D l a  k a n a ł ó w  ż e g l u g i :
Gdy odstęp dna statku od dna kanału jest w iększy niż jeden metr, dla 

nowych łodzi (dla starych w ięcej)

w == ( & / +  £ 0) ( » -j- t g  a-25  .................i

Gdy odstęp ten jest m niejszy, niż jeden  metr

w =  (k f +  Cb O0 +  ; d 0 d)  ( a +  Vr) 2 - 2 5 ......................2

* których to wzorach W  —  opór statku w k g  f  —  przekrój poprzeczny 
&tku po linję zanurzenia w  »»?, 0  =  powierzchnia statku zanurzona w  wodzie 
w *»*, Oj =  powierzchnia boków statku zanurzona w  m 2, 0 d —  powierzchnia  

: to  w m 2 ( =  0,7 Ib dla ostrych a  0,8 Ib dla tępych łodzi), v =  chyżość statku 
«zględem brzegów drogi w  »«/sek., i>,. =  chyżość prądu w stecznego w  m jsek., 

j  ij. wody wypchniętej przez statek i  płynącej w stecz obok i pod dnem statku, 
j i =  spółczynnik oporu, zależny od kształtu statku, w ynoszący od 1,7 (dla  
! «tatków ostrych, parowców osobow ych, często próżnych łodzi) do 3,5 (dla 
i ‘tatków tępych, załadow anych łodzi towarowych), £ =  spółczynnik oporu, 
i  ależny od szorstkości pow ierzchni statku i od głębokości wody pod dnem  

statku, £j i  £  ̂=  takież spółczynniki dla boków i dna statku, przyczem  £ i £j 
wynoszą od 0,14 (dla statków żelaznych, dobrze pom alowanych) do 0,28  
i więcej (dla statków drewnianych o szorstkim dnie), zaś £rf dla statków gład- 
6ch, żelaznych w ynosi: 0,140 dla głębokości w ody pod dnem statku 1,00 m , 
®il_85 dla g ł. 0,75»«,  0 ,258 dla g ł. 0 ,50»«, 0 ,350 dla g ł. 0,25 m i  rośnie ze  
większającą się  szorstkością dna.

We wzorach pow yższych  m ożna p rzy ją ć:

/  =  ¡3 6 i , O =  0,85 ł  (6 -f- 2 i), 0  d =  a l b ,  0 j = 0 - 0 d,

gizie l =  długość (między pionami), b  —  szerokość statkn, t  —  najw iększe  
®nurzenie, o i °  =  spółczynnik i pełności poziomej i poprzecznej.

Chyżość prądu w stecznego z równauia (fig. 168):

!i- ilość wody wypchniętej z  chyżością statkn v  równa się ilości w ody p ły
c e j  wstecz resztą przekroju w kanale z ch yżością  vr . Stąd w  przybliżeniu
Jla/ s = -0
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/ , .  , i< \
g d z ie  n  =  - .

»• F — f  n -

L icząc dokładniej, należy w yzn aczyć obniżenie zw ierciadła w ody a z wzoru:

(r +  a,.)2— a2

gdzie g  =  przyspieszenie ziem skie, zaś na vr  należy w staw ić wartość 

przybliżoną —— - ,  następnie w yznacza się f s  —  B . s  i dokładniejszą wartość 

vr  z równania wyżej podanego.

b) N a  r z e c e :
w =  ( k f +  ę6 o ,  +  zd o d) (V +  a,. ±  vwy ™  

w  którym to wzorze v ie oznacza chyżość w ody, a  na p  można przyjąć 
V

wartość przybliżoną —— a nawet na większej rzece ją  opuścić, jako bardzo 

małą.
D o wartości obliczonej pow yższym  wzorem należy przy większych spa

dach rzeki doliczyć opór, spowodowany ślizganiem  się statku, równy skła
dowej wyporu statku równoległej do zw ierciadła w ody, tj. V  su n p S F ^ i

, czy li =  wyporowi statku X  sPaî
—B  -------------------- w ody w  rzece.

Poniew aż w yznaczenie oporów 
ruchu statków, zw łaszcza na rze
kach n iosących rumowisko i krę
tych, jest bardzo niedokładne, 
przeto na w ielu  rzekach stosuje się 
przy odbiorze statków próbną jazdę 
na odcinku, stale do tego celu prze
znaczonym .

F i g .  1 0 8 .

P r z y k ła d :  Jak ie  w ym iary i jak  silną maszynę powinien mieć parowiec kołowy, 
przeznaczony do holowania pociągów, złożonych z trzech łodzi żelaznych, każda o pojem
ności 400 ton, z chyżością 4 Am/godz. na rzece o głębokości najmniej 1,65 nt i  spadzie 0,2%o-

Średnia chyżość wody z wzoru M atakiewicza — 0,74 wi/sek., chyżość największa —

— — X 0,74 =  1,11 w/sek.

Dla łodzi o Z =  56 m, b =  8 m, ¿ =  1,40 w, a  =  0,85, /? = 0 ,9 8 , ze wzoru Geberta: 
d la k =  3,6, C6 =  0,2 i £d —  0,35

W i =  1156 kg.

Przyjm ując narazie opór holow nika =  400 kg, otrzymamy W. =  3868 kg. 

lF ( c 4 - r fp  3868 X  2-22

0*5 X 75
■ £  230 H P f-

V p  • V m  ■ 75

Przyjm ując wymiary holow nika : najw iększą długość =  42,0 tn, s z e r o k o ś ć  (bez obu
dowy kół) =  6,00 w , zanurzenie robocze 0,90 «a, <5 =  0,8, otrzymujemy wypór:

Y —  0,8 X 42 X 6 X 0,9=; 181,4 i,
zaś ciężar własny w przybliżeniu 181,4 X 0,5 = i 90,7 t, 
ciężar urządzenia maszynowego około 0,2 X 230 =  46,0 t,
ciężar zapasu w ę g l a    . =  10,0 t.
ciężar obsługi, osprzętu i tp ................. 0,1 X 181.4 =  18,1 t.

Razem .164,8 t.

U zyskaue w  pow yższy sposób dane słu żą  do ogólnej oijentacji co do 
siły  i wym iarów holownika i jako pierwsze przyjęcie przy szczegółowe® 
obliczeniu jeg o  siły  i wymiarów.
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Ruch żeglugowy. 6 4 8

R licli żeglugowy. C h y ż o ś ć  s t a t k ó w .  Najm niejsza dozwolona chyżość
2 hiijgodz. — najw iększa na kanałach żeg lug i 4 — 5 ktn /godz., a wyjątkowo  
dla samych statków o w łasnym  popędzie 6 — 7 km , jeże li dno i brzegi ka
nału przez to n ie  ucierpią. Przeciętna dzienna ilość godzin pracy w żeg lu 
dze śródlądowej w yn osiła  przed wojną w  zachodniej Europie 15 godzin, 
w środkowej 17 godzin, a czas faktycznej jazdy o jedną godzinę m niej.

C z a s  j e d n e j  p o d r ó ż y  składa się z czasu jazdy 3 0 — 60 k m  dziennie, 
i czasu na załadow anie i zładow anie —  jak  niżej, i z czasu straconego na 
czekanie (około dwu dni).

O d l e g ł o ś c i  t a r y f o w e .  P rzejście statku przez pojedynczą ś lu z ę + o -  
morową w ym aga 30 m in., co odpowiada 2,5 k m  drogi, przejście pociągu  
złożonego z jednego holownika i  dwóch łodzi towarowych przez śluzę po
ciągową 43 min. czy li 3,5 k m  drogi, przez śluzę pojedynczą 95 m in., tj; 
S kin drogi. W  przybliżeniu w  obliczeniach m ożna przyjąć jako długość  
taryfową drogi wodnej jej długość zw iększoną o 4 — 5 k m  za każdą śluzę  
komorową.

O k r e s  n a w i g a c j i .  W i s ł a :  AVcdług dat z roku 1886— 1894 nie było  
żeglugi przeciętnie w  roku przez 3 dni z powodu wielkiej w ody i przez 
101 dni z powodu m rozów, tak, iż  okres roczny n aw igacji obejm ował 261 
dni, z czego przez 230 dni odbyw ała się faktycznie żegluga.

O d r a :  W  latach 1874— 1894  n ie było żeg lug i przeciętnie w roku przez
3 dni z powodu w ielk iej w ody i  przez 78 dni z powodu mrozów, okres 
nawigacji trw ał 284 dni, z czego 250 dni faktycznego ruchu.

C z a s  ł a d o w a n i a .  W edług przepisów niem ieckich, obowiązujących  
w byłym zaborze pruskim , czas przeznaczony na załadowanie i zładow anie 
wynosi, o ile  inaczej się nie um ówiono: dla ładunku 30 ł — 2 dni, 150 t —  
-  3 dni, 200 t  —  4 dni, za każde dalsze 50 t  1 dzień w ięcej, tak, iż  dla 
500 i  —  12 dni, poczem  za  każde dalsze 100 t —  1 dzień więcej.

K o s z t y  p r z e w o z u  (bez kosztów  ubocznych, tj. opłat portowych, ko
sztów przeładowania z kolei na łódź i  odwrotnie, oraz kosztów ubezpieczenia  
ładunku, oraz bez opłat w odnych) —  w edług  Symphera (przed wojną):

a) na kanałach żeglow nych:

Statki o pojem ności:

w dorzeczu W i s ł y  
(230 dni w S ’/2 mies.)

150 t 300 t 400 t 600 t

koszty przewozu n a  1 f k m  taryfowy w  fenigaeh

ruch dzienny i nocny ■ ę + m —  +  0,53  
n

i ^ + 0 , 4 6 —  - f  0,37
n

ruch dzienny . . . . —  +  0,80
n ^ + 0’47

—  +  0,47 
n

—  + 0 , 3 9  
n

w dorzeczu O d r y
(250 dni w  9 m ies.)

ruch dzienny i nocny —  +  0,84  
n

H 5  +  0.49 i ^  +  0,42 
n

J  +  0,33

ruch dzienny . . . . + - 4 - 0 , 7 9 - f  +  0,51 f + 0 , 4 4 |  +  0,37

B ry ła ,  Podręcznik inżynierski. ¡ V • 42 161
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h'idol<

b) na rzekach:
Koszt przewozu na 1 ł/k m  taryfow y w fen igach  na W  i  ś 1 e, dla statków

0 pojem ności 150 i : iZ ^  + 1.38, 400 i:  0 ,74. N a  O d r z e :  250 i:  i — -f 0,92,
»  1 n  n

4 0 0 2 :  — +  0,70. 
n  '

W e wzorach pow yższych  n  =-- ilość przebytych k m  taryfowych.

N a j m n i e j s z e  w y m i a r y  d r ó g  w o d n y c h :  N ajm niejszy odstęp dna 
statku od dna rzeki 0,2 m, od dna kanału 0,6 m. Jako szerokość szlaku

wodnego na rzece (np. św iatło przęsła mosto
w ego, przeznaczonego dla żeglugi) liczy się 
na każdą łódź podwojuą jej szerokość, dla ko- 
łow eów  bocznych 1,5 szerokości, -wliczając obu
dowę kół. N a  kanałach morskich najmniejszy 
odstęp dua statku od dna drogi por. str. (153, 
najm niejsze św iatło m ostów por. str. 654.

W zniesien ie spodu konstrukcji mostów nad 
rzekam i w ynosi w ed ług  rozporządzenia 3Iin. 
Rob. Publ. 5,5 m  ponad najw yższym  stanom 
żeglugi, a  na rzekach sp ław nych  2,5 m  ponad' 
najw yższym  stanem , przy którym spław jeszcze 
się  odbywa. Nadto jak  dla wszystkich rzek 
w zniesien ie spodu koustrukcji 0,5 m  nad sta
nem katastrofalnej w. w ., a jeżeli zachodzi 
obawa, że w  czasie powodzi m ogą płynąć pnie 
i inne przedm ioty, 1,0 m  nad tym stanem. 

'W reszcie  należy m ieć na uwadze, żeby poglę- 
biarki, pracujące na odnośnym odcinku rzeki, 
m ogły przejść pod mostami przy niskim stame 
wody.

N a kanałach żeg lu g i spód konstrukcji mo
stów w in ien  być w zniesiony 4 ,5 m  ponad naj
w yższym  stanem  w ody w kanale, a około 3 
nad drogą holowniczą. W zniesienie konstrukcji 
mostów na kanałach m orskich por. str. 655.

Z n a k i  o s t r z e g a w c z e .  N a rzekach ure
gu low anych  znaki ostrzegaw cze z reguły ur. 

brzegach, n a  rzekach nieuregulow anych na brzegach i  w  w odzie tyki i bakenj 
(fig. 169). T ym czasow e przepisy żeg lu g i w „Monitorze“ nr. 174— 178 z r. 
1919 i w  „Robotach P ub liczn ych “ zeszyt 5 i G z  r. 1919. Tabor żegluK1 
śródlądowej podlega w  P olsce obowiązkowi spisu dla celów  statystycznych 
(Rozp. R ady Min. z  30 ./12 . 1925, D z. U. R. P . Nr. 6 z r. 1926).

Opłaty od statków, tratew i spustu drzewa luźnego na wodach pub!, 
śródlądowych nałożone rozp. Min. Rob. Publ. i Skarbu z 2./6. 1924 (D:
R . P." Nr. 52 z r. 1924).

S p ła w  d r z e w a . Rozróżniam y: a) spław  drzewa niewiązanego, spluw 
dziki, czy li spust drzewa, b) spław  drzewa w iązanego. Spław  drzewa na
wiązanego jest coraz w ięcej ograniczany, gdyż n iszczy  grunty nadbrzeżne
1 budowle regulacyjne.

W iązanie czyli zbijanie drzewa w  tratw y: k loce drzewa łączy  się jeden 
obok drugiego w  tafle, tafle złączone z  sobą jedna za  drugą tworzą Paj 
(sznur), k ilka pasów obok siebie tratwę. I lo ść  pasów w  tratwie z: 
w ielkości rzeki i od św ia tła  otworów m ostów. N ajm niejsza głębokość wody. 
w ym agana dla sp ław u drzewa: 30— 50 cm.

16 2
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F ig . 170. Projekt 4-tej k lu zy  na Czeremoszu Białym.

zasuwy w M uzie w ypuszcza się wodę nagrom adzoną pow yżej M uzy, przez 
co powstaje fala unosząca drzewo. Zbiornik pow inien b yć tak w ielki, aby 
opróżniał się w  ciągu przepisanej najmniej ilości godzin, podnosząc zw ierciadło  
wody w rzece o ty le, aby k loce o żądanej średnicy m ogły  b yć spławione. 
Opróżnianie zbiornika powinno b yć możliwe w  przepisanych odstępach czasu. 
Jeżeli jest sp ław  drzewa pow yżej, klnza w inna m ieć przepust dla spław u  
drzewa (fig. 170).

II. K analizacja  rzek .
Przez kanalizację rzeki rozumiemy piętrzenie w ody zaporuocą odpowied

nich urządzeń, celem  uzyskania głębokości w ym aganej dla żeg lag i. Rzeka  
Rst podzielona stopniami kanalizacyjnem i; przestrzenie rzeki m iedzy sto
pniami t. zw . stanow iska lub (niezbyt ściśle) poziom y m ają spad wody bardzo 
‘¡¡godny i  w  górnej częśc i najm niejszą w ym aganą głębokość. Lokalne 
wzniesienia dna rzeki należy usunąć przez m echaniczne pogłębienie; przez w y- 
ragnowanie m ożna też zw iększyć głębokość stanow iska w  górnej jego części.

Przy ustalaniu stopni k analizacyjnych  n ie  uw zględnia się krzywej spię
trzenia, lecz  przyjmuje się poziom e zw ierciadło w ody, co daje w iększą pew 
ność co do głębokości.

42» 1 6 3

Do skierowania drzewa p łynącego luzem  do w łaściw ego ram ienia potoku 
lub do kanału, odprowadzającego drzewo n a  skład, słu ży  w ybudowane  
w poprzek skośnie do nurtu rzeszoto (reszutka) z okrąglaków o średn. około 
15 cm, opartych o kładkę w  odstępach około 30 o n , które usuwa się po 
spuście drzewa.

Przy w iększym  ruchu żeglugow ym  na stopniach kanalizacyjnych  osobne 
przepusty dla tratew.

Zbyt niskie stany w ody potoków górskich, na których odbywa się spław  
drzewa, podnosim y zapom ocą lduz, najczęściej z drzewa. Przez otwarcie

Przekrój poprzeczny
Przepust dla rrarew
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Z fig. 171 w idać, że  l  =  .
%J

Ilość i w ysokość stopni zależą od w ysokości brzegów i od dopuszczalnego 
podniesienia w ody gruntowej.

U rządzenie kanalizacyjne nie m ogą przeszkadzać przepływ ow i wody i po
chodow i lodów ze szkodą dla gruntów nadbrzeżnych.

U r z ą d z e n i a  k a n a l i z a c y j n e  s k ł a d a j ą  s i ę :  z jazu  z przepustem 
dla statków i  przejściem  dla ryb, śluzy komorowej (jednej lub dwóch) 
i ewentualnie kanału bocznego, przepustu dla tratew, zakładu do wyzyskania 
s iły  w odnej, rowów osuszających, budynków adm inistracyjnych i dróg do
jazdow ych.

Stopień kanalizacyjny nroże b yć utworzony także przez próg naturaluy 
w  rzece.

J a z y  najczęściej ruchom e i ze  w zględu na w yzyskanie siły wodnej 
szczelne, np. zasuw y Stoney’a, a  nie ig lice . W ielk a  w oda powinna prze

p ływ ać przez otwory jazowe bez 
użycia  ślu zy  komorowej. Jeden
z przedziałów  jazow ych służy jako
przepust dla statków (a zarazem 
jako śluza gruntowa), którego 
używ ają statki przy wyższych sta- 
nach wody. 1’rzepust m a  próg 
założony 0 ,6 — 0,8 m  poniżej naj
niższego stanu w ody w rzece 

!.-------- - ----------- 1 — — ; szerokość 3 0 —65 m.
F ig . 171. Ś l u z a  k o m o r o w a  dla po

ciągu łodzi z  wrotami pośrednienu, 
lub jeże li ruch trudny zgóry do oznaczenia, dla pojedynczej łodzi z pozosta
wieniem  m iejsca n a  późniejszą dobudowę śluzy pociągow ej. Por. str. 636 i nast.

U sytuow anie ślu zy  kom orow ej: d) poza łożyskiem  rzeki, z w ł a s z c z a

w- przekopie; z rzeką łą czy  śluzę kanał, którym om ija się  przestrzeń rzeki 
o w iększym  spadzie; szerokość kanału dojazdow ego w dnie równa się 
zw ykle podwójnej szerokości pojedynczej śluzy kom orow ej;

6) w  łożysku rzeki, bezpośrednio przy jazie , od którego oddziela ją filar; 
najodpowiedniej oprzeć śluzę o jaz g łow a dolną, przez co zmniejsza się 
uiebiezpieczeustw o dla sta tk ów ; tam y kierujące wprowadzają statki do śluzy.

Śluza komorowa powinna b yć um ieszczona o ile  m ożności przy b r z e g u  

w klęsłym  i połączona z drogą holow niczą. Ze w zględu na w y z y s k a n i e  st y 
w o ln ej, śluzy pociągow e m iew ają trzecie wrota, jeże li n ie m a obok śluzy 
pojedynczej.

Gdy ruch jest znaczniejszy, buduje się o s o h  n e  p r z e p  u s t y  dl  a tra
t e w  przy przeciw nym  brzegu.

P rzy  oznaczaniu w p ływ u  kanalizacji na w ysokość stanu wody grunto
wej, a  w ięc  n a  utrudnienie odpływ u dla ścieków , bierze się  pod uwagę 
spiętrzenie faktyczne w ed ług  krzyw ej spiętrzenia hydraulicznego.

T u r b i n y  m ogą b yć założone albo w  sam ym  jazie, albo w  kanale ro
boczym , zależn ie od m iejscow ych stosunków.

Jeżeli rowy osuszające, dreny, kanały  m iejskie straciły  odpływ, należy 
je  przedłużyć poza jaz.

O d s z k o d o w a n i e  za  podtopienie gruntów należy przyznać tam, gp }| 
w oda gruntow a zostanie podniesiona na gruntach ornych w yżej, niż 1,20 », 
a 0,5 m  na łąkach  pod powierzchnią terenu.

D la  należytej oceny pretensji w łaśc ic ie li gruntów na leży  przed rozpo
częciem  robót ustalić stan w ody grantowej zapom ocą sond.
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K an a lizac ja  iz e k . — K auaiy  żeg lug i. 647.

III. K anały  ż eg lu g i.
R o z r ó ż n i a m y :
1. Kanały dla statków żeg lu g i śródlądowej o stanow iskach poziom ych, 

czyli t. zw . kanały żeg lu g i bez spadu.
2. Kanały d la  takich statków, a le o stanowiskach ze  spadem, t. zw. 

kanały żeglugi ze spadem.
3. Kanały dla statków morskich, t. zw . kanały  morskie.

1. Kanały żeglugi bez spadu.

P r z e k r ó j  p o p r z e c z n y  k a n a łu . Stosunek n  powierzchni zw ilżonego  
przekroju poprzecznego kanału do powierzchni przekroju poprzecznego statku 
po linje najw iększego zanurzenia winien w ynosić w zw yż 4— 5. Najodpo
wiedniejszy kształt przekroju poprzecznego kanału jest nieekow aty, m ożliw ie  
zwarty (o jak  najm niejszym  obwodzie zw ilżonym ). Nadm iernie w ielka sze
rokość zw ierciadła w ody nie. jest wskazana.

Kanały są z reguły  dwustatkowe.
Szerokość dna== podwójnej szerokości ło d z i-} - często 2 m \  głębokość wody 

pod dnem statku w osi kanału najmniej 1 ?»; w nasypach głębokość wody  
większa o 0 ,5— 1 m, niż w  przekopach, celem  zm iejszenia robót ziem nych  
i wpływu fal. W ały  obustronnych nasypów w inny być w niesione 1,5 m  
nad zwierciadłem  w ody niespiętrzonej, m ają szerokość w  koronie 3— 5 m  
(zależnie od w ysokości i jakości materjału) i służą jako drogi holow nicze. 
Skarpy zewnętrzne o nachyleniu  1 : 2  do 1 : 3 .  P oza w ałam i rowry  osuszające 
o głębokości 1,5 m  w gruntach ornych, a  0,S m  na łąkach —  jeżeli kanał 
przeszkadza odwodnieniu gruntów ; w  przeciw nym  razie rowy, jak przy 
drogach. W  przekopach droga holow nicza w  wysokości 1,2 do 3 m  nad

F ig .  172.

zwierciadłem w ody normalnej, zależnie od wyrów nania inas: szerokość
w koronie 3 m , poza drogą zw yczajny rów drogowy, a za nim  skarpa w y
kopu o nachyleniu 1 : 1 do 1 : 2 , zależnie od jej w ysokości i jakości m ater
jału (fig. 172). D opuszcza się  piętrzenie wody w  ka
nale o 0 ,2 0 — 0,00 m  nad stan normalny.

Z m i a n y  p r z e k r o j u  p o p r z e c z n e g o .  Roz
szerzenie przekroju potrzebne przed i za każdą śluzą, 
na przeładowniach, na stanowiskach zbyt krótkich, 
aby uniknąć w ielk ich  wahań zw ierciadła w ody, w reszcie  
w krzywiznach.

Rozszerzenie przekroju poprzecznego w  krzyw iznach  
wyznacza się następująco (fig. 173). W prow adzając' Fig. 1.3.
oznaczenia: styczna do osi kanału L  — 5 do 6 X  naj"
większa długość statku, I i  —  promień krzyw izny, X  —  odstęp końca stycznej 
osi, s  =  szerokość użyteczna normalna, c =  rozszerzenie, otrzym ujem y.

16 5



6 4 8 D rogi w odno.

Jeżeli a ; < —, rozszerzenie jest niepotrzebne. R ozszerzenie daje się po stronie

zewnętrznej, około 100 m  przed początkiem  łuku.
Form uła francuska na rozszerzenie przekroju kanału dla łodzi 300 to* 

now ych: — , 000 tonow ych: 900 tonow ych: 1200 tonowych:

N ależy  unikać zw ężenia przekroju; jeżeli się to dopuści z konieczności, 
ze w zględu  na grunta zabudowane, należy  w yrów nać powierzchnie przez 
odpowiednie pogłęb ien ia przekroju i przez danie prostopadłych ścian."

U s z c z e l n i ę  n i e. N asypy m usi się wykonać bardzo starannie i z zasto
sow aniem  ostrożności, przewidzianych przy budowie przegród ziemnych. 
Jeżeli m aterjał, z którego w ykonyw a się nasypy, nie jest dość szczelny, lub 
g^yby w  przekopie woda uciekała z  kanału ze szkodą dla napełnienia kanału, 
łub powodując zabagnienie p rzyległych  grantów, należy kanał uszczelnić:

1. zapom ocą w arstw y iłu  o grubości 30 —GO cm, nakrytej warstwą grubego 
piasku, lub rum owiska rzecznego o grubości 30 — 50 cm , lub

2. jeże li n ieszczelność jest bardzo w ielka na dłuższej partji, a dowóz 
iłu  zbyt kosztow ny —  płytam i betonow cm i o grubości 15 — 20 cm , o po
wierzchni 2 3 m~, zazw yczaj z  wkładką drucianą, które ubija się na miejscu; 
grunt m usi byc nie osiadający się lub nasypy już  usiadłe; na płyty daje 
sio w arstwę ziem i o grubości 20 — 30 cm , jako ochronę.

U b e z p i e c z e n i e  s k a r p  k a n a ł u :  N a  w ysokości 1 m  pod zwierciadłem 
w ody i  0,5 nad niem  ubezpiecza się  skarpę przed działaniem  fal wywołanych 
przez statki : 1. narzutem kamiennym na pokładzie ze  żwiru o grubości 
20  ̂ 30 cm, o ile grunt jest p iasczysty, jako ochrona przed wypłukaniem 
dziur pod narzutem, lub 2. warstwą dobrze ■wypalonej ceg ły , ułożonej na 
kant (cała  lub 1/2 ceg ły ) na podkładzie jak  pod 1., lub w reszcie 3. płytami 
betonow em i o grubości około 15 cm , lub żelbetow em i o grubości do 10 cm,
0 wym iarach 0,50 do 1 m, układanem i na skarp ie; są używ ane klocki 
betonow e system u nD ecauvilleu, m ające pionowe otwory, przez które prze
puszcza się druty żelazne cynkowane, oraz rowki w zdłuż stosug poziomych, 
w  które układa się lin y  konopne nam oczone w m azi pogazow ej; podobny 
system  „V illa“ nie ma rowków poziom ych.

N a c h y l e n i e  s k a r p y  daje się 1 : 1 , 5  do 1 : 2, a jeże li skarpa jest 
bardziej stroma, opieramy te ubezpieczenia o rząd pali zabitych w  małych 
odstępach, lub o lekką palisadę, albo o ścianę zakładana, o grubą kiszkę 
faszynową, przytwierdzoną kołam i go skarpy, "lab w reszcie o płoty. Płyty 
betonowe m ogą byc zakotwione zapom ocą drutów zabetonowanych w  dziurach, 
w ybitych  kołam i w  skarpie pod p łytam i (system  Moliera).

N ie  jest odpowiednie łagodzenie nachylen ia skarpy zapom ocą ławeczek 
w  w ysokości zw ierciadła w ody, gdyż pow iększa się przez to niepotrzebnie 
szerokość kanału, aui chronienie skarpy przez sadzenie trzciny lub sitowia, 
lub też przez w ykonanie obitki, gd yż zw iększa się przez to szorstkość skarpy, 
a zatem  i opory, nadto rozluźnia się skarpę i  utrudnia kontrolę szczelności. 
Rów nież nie jest do polecenia ubezpieczenie skarpy c iąg łą  p łytą  betonową.

W y m i a r y  p r z e k r o j ó w  p o p r z e c z n y c h  niektórych kanałów poda
jem y  w  tabl. 2.

N a  fig. 174 konstrukcja przekroju nieckow atego, podana przez Symphera 
dla kanałów 1000 tonow ych, którą m ożna zastosow ać z  odpowiednią zmianą 
dla m niejszych kanałów.

Przekrój podłużny kanału. O ile  konfiguracja terenu pozwala, należy 
projektować ile m ożności d ługie stanowiska, a śluzy o w iększym  spadzie
1 zgrupowane bliżej siebie, przyczem  najm niejsza od ległość śluzy od śluzy 
powinna być taka, aby opróżnianie i napełnianie śluz n ie powodowało uad- 
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K anały żeglugi bez spadu. 

T a b l i c a  2.

6 4 9

N o ś n o ¡i 6 
statków kursujucych

Szer. zw. 
w ody

Szer. dna Głeb. pow. Przckr.
zwilż.

11

3001 (we Francji) . . . 16,80 VI 10 V I 2,0 V I 26,0 V I 2 2,9
400 i (K anał Bydgoski) 27,00 m 17 m 2,0 m 44,0 m 2 3,9

600 t (Dortmund-Ems) 29,50 VI . 18 m 2,6 m 59,0 m~ 4,2
(M ałopolski). . . . 29,40 m 16 V I 3,0 V I 63,1 V I " 4,3

1000 1 (proponowane
16 80,0przez Symphera) . .  . 33,00 V I V I 3,5 V I n r 4,4

miernego wahania poziom u w ody w  stanow iskach pośrednich, jeżeli nie

dopuszcza się rozszerzenia przekroju poprzecznego kanału  ̂ —  j - . b j lub

miększego zużycia  wody. Dno kanału w  ogóle w  poziom ie j n ieznaczny spad 
ułatwia opróżnienie kanału (około 0,01°/0O).

S ytu acja . Przedew szystkiem  należy ustalić sytuacje stanowisk szczyto
wych, przekroczeń w iększych  rzek, kolei, m iejsca pod śluzy komorowe.

<- a oo  k -j o o h  ą o o -*

i i i

8,00 •  11,00 — ....-^1,5*-

F ig . 174.

Jeżeli dorzecze położone w yżej najniższej przełęczy^ nioże zaopatrzyć 
wystarczająco w  wodę stanowisko szczytow e, należy  założyć Je w tej 
leczy w głębokim  przekopie. J eże li w yższe grzbiety górskie tworzą dział 
wód, należy zbadać, czy  niem a w ąskiego grzbietu, chocby w yższego, niż 
przełęcze, i czy  przez poprowadzenie kanału tunelem nie da się uzyskać  
trasy tańszej, która będzie lepiej w  wodę zaopatrzona.

W ielkie rzeki przekracza kanał m ostam i t. zw . kanałow ym i, dla których  
wybrać m iejsca o zwartem łożysku rzeki z  odpowiednio nisko w znie- 

sionem zw ierciadłem  wielkiej wody. N a  terenie inundacyjnym  wypadają  
wieksze nasypy kanałowe.

Potoki przeprowadza się popod kanałem  przepustami, w zgl. lew aiam i, 
przyczem łożyska potoków koryguje się stosownie do trasy kanału, a objekty 
wykonuje prostopadle do osi kanału. M ałe śc iek i wodne w puszcza się do 
kanału.

Koleje i  drogi przeprowadza się z reguły mostami nad kanałem .
Oś kanału n a leży  z łożyć  z  m ożliw ie d ługich  prostych i krótkich łuków  

kołowych o promieniu najm niejszem :
na kanałach dla statków 300 to n o w y c h   300 m

600 „  325 m
n n  r> P ”  a n r ,

900 „  820 m
1200 -  . . • . 1070 mp p n n »

Łuki odwrotne należy przedzielić linjami prostemi, o d ługości conajmniej 
200 1)},
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6 5 0 D rogi wodne.

T r a s o w a n i e  o s i  k a n a ł u  (fig. 175). Przyjm uje się przeciętnie dla 
danej partji nachylen ie terenu w  kierunku poprzecznym  do osi kanału

i w kreśla teren w prze
krój normalny kanału 
tak, aby nasypy wyró
w nyw ały  się z przeko
pam i, (ze względu na 
pniaki i  korzenie lepiej 
dać m ała nadwyżkę wy
kopów). Punkt 8  prze
c ięc ia  się terenu z osia 
kanału wypada zazwy

czaj kilkadziesiąt cm  poniżej zw ierciadła w ody w kanale. M ając daną rzędną 
punktu S , szuka się punktów na terenie o tej w ysokości i  w nie wkłada się 
następnie trasę kanału.

W  terenie przepuszczalnym  lepiej jest dla uprawy gruntów przyległych, 
i dla sam ego kanału, jeże li zw ierciadło wody w  kanale leży  niżej zwier
ciadła wody gruntow ej. N asypy  lepiej projektow ać na gruntach nieprze
puszczalnych.

Zapotrzebowanie wody: a) d o  ś l u z o w a n i a  s t a t k ó w .  Ilość wody 
zużyta  przy prześluzowaniu statku p łynącego w  górę (w dół), równa się 
napełnieniu śluzy powiększonem u (pomniejszonemu) o wypór statku. Przy 
śluzow ania podwójnem ilość w ody równa się napełnieniu powiększonemu
0 wypór statku p łynącego w górę, a pomniejszonemu o wypór statku pły
nącego w  dół. Ilość w ody potrzebna równa się  zatem  (w  m 3)

( ( ? - / > )  M + T g - T d,

gdzie F  oznacza jednorazowe napełnienie śluzy, G  i I )  ilość statków pły
nących  do góry i  w dół, & Tg i  T(l ciężar ładunków  w iezionych w górę
1 w dół.

Jeżeli G  =  D , wtedy Q =  E  F  -)- Tg — Td.
W  przybliżonem  obliczeniu zapotrzebowania w ody przyjmuje się zwykle 

Q ~  ~ i ' \  a  ilość śluzow ać dziennie oznacza się z rocznego ruchu przy przy
jęciu , że 50— 80%  statków m ija się w  śluzach i że w jednym  kierunku 
płyną pełne statki, a  w  drugim z % ładunku lub puste (kanały węglowe).

Jeżeli stanow iska są zbyt krótkie, a  przekrój n ie jest rozszerzony', zapo
trzebowanie w ody jest w iększe, gdyż już po kilku śluzowaniach trzeba 
wodę spuście do niższych stanowisk, w zgi. doprowadzić z  w yższych  stanowisk 
bez ,u życia  do śluzowania.

Śluzy sprzężone, przy których zatem  d łu gość  stanowiska pośredniego 
równa się zeru, zużyw ają w ięcej wody, niż dw ie śluzy o tym  samym łą
cznym  spadzie oddzielone stanowiskiem , jeżeli statki się  w  nich krzyżują; 
jeżeli jest śluzow anie pojedyncze, zu życie  w ody jest jednakie. Jeżeli za
opatrzenie w wodę stanowisk górnych jest skąpe, a dolnych dostatnie, należy 
projektować śluzy w  górnych stanow iskach o m niejszym  spadze, niż w dol
nych, i  unikać w górnych stanowiskach śluz sprzężonych, chyba że w dół 
m ają p łyn ąć przew ażnie pełne statki, a w  górę próżne.

6) S t r a t a  w o d y  z  p o w o d a  n i e s z c z e l n o ś c i  w r ó t  ś l u z y  wynosi 
około 400 m 3 w ody na dzień i 1 m  spadu wody' w  śluzie; uwzględnia się 
ją  tylko przy śluzie najw yżej położonej.

c) S t r a t a  w o d y  z p o w o d u  p a r o w a n i a  w lee ie: około 10 ms wody 
na dzień, na 1 h m  kanału i 1 m  szerokości zw ierciadła w ody w  kanale.

d) S t r a t a  w o d y  z p o w o d u  w s i ą k a n i a .  N ależy  ją  uwzględnić, gól 
zw ierciadło w ody w kanale leży  ponad zwierciadłem  wody gruntowej. Można 
przyjąć ok. 30 m 3 wody na dzień, na 1 h m  kanału i  1 m  szerokości to" 
żyska kanału.

Fig . 176.
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K an a ły  żeglugi bez epadu. 651

e) Z u ż y c i e  w o d y  z k a n a ł u  d l a  s ą s i e d n i c h  s t a w ó w  r y b n y c h  
1 ido n a w o d n i e n i a  ł ą k  i p a s t w i s k .  N a  te cele oddaje się wodę z ka

nału tylko, jeże li to jest m ożliw e bez nadmiernych kosztów. N a kanale m ało-
: polskim przyznano dla stawów rybnych: na m arzec 7 Z/sek. i  h a , na inne 
I miesiące po 1 ljsek. i h a, dla nawodnienia łąk  i pastwisk : na kw iecień,
! październik i połow ę listopada po 10 Z/selc. i  ha.

f )  S t r a t y  w o d y  w  k a n a ł a c h  z a s i l a j ą c y c h  oblicza się podobnie 
juk dla kanału głów nego.

g) P i e r w s z e  n a p e ł n i e n i e  k a n a ł u  z powodu strat przez w siąkanie  
wymaga znacznie w ięcej wody, niż to wypada z obliczenia kubatury wody  
w kanale.

D o s ta r c z e n ie  w o d y . P o b ó r  w o d y .  Pobiera się znacznie w ięcej w ody, 
oiż potrzeba normalnie, aby m ożna zastąpić sąsiednie ujęcie czasow o n ie
czynne, i  aby n ie powodować zbyt d ługiego czasu napełnienia kanału, 
w razie czasow ego opróżnienia (czas napełnienia powinien w ynosić około 3 dni).

•Ujmuje się w odę: 1. z rzek (w pierszym rzędzie), przyczem  w  m iejscu  
ujęcia buduje się  jaz, celem  ustalenia poziomu wody w  kanale zasiłkowym , 

i 1 z jezior i  zbiorników sztucznych utworzonych przez przegrody dolin (co 
do zbiorników sztucznych decyduje okoliczność, czy  jest m ożliw e wybudo
wanie w danem m iejscu przegrody), 3. gruntową, przyczem  należy zbadać, 
jaki jej zapas jest bezw zględnie stały.

K a n a ł y  z a s i ł k o w e .  P rzepływ  kanału zasilającego stosuje się do ilości 
ujętej wody. Spad dna w  ziem i około 0,1% ) w  m urowanych skarpach i  za
mkniętych przewodach 0 ,2% , w tunelach 0,6% - N a początku śluza do regu
lowania dopływ a wody i ćiła ochrony przed w . w . — najczęściej z zasu
wami, a na dłuższym  kanale zasilającym  śluzy spustowe; w ody potoków, 
krzyżujących się z kanałem  zasilającym , można także u żyć do zasilania  
kanału. N a końcu d łuższego kanału zasiłkow ego śluza spustowa z przele
wem i spustem do rowu, celem  odprowadzenia nadmiernej ilości wody. 
Woda, w pływ ając do kanału żeg lu g i, nie pow inna m ieć w iększej chyżości, 
niż 0,2 m/sek.

P o m p y .  Jeżeli u jęcie  w ody leży  za nisko, stosuje się z konieczności 
pompy, przew ażnie centryfugalue. Rurę pod ciśnieniem  oddziela od kanału  

: zasilającego komora wodna, zam knięta od strony kanału klapam i samo- 
czynnemi. Dobrze jest wykorzystać do uruchom ienia pomp silę  wodną, nawet 
dalej położoną, natom ist n ie op łaci się nźyw ać do tego celu energji w ody  
spadającej w  śluzach kanału, naw et przy zastosowaniu akumulatorów.

O bjekty  kanałowe, a) Ś l u z y  k o m o r o  w e  dla pociągu  łodzi (holownik  
j i 2 lodzie), z wrotami pośredniemi, lub jeżeli trudno z góry oznaczyć w ielkość  

mchu, śluza dla łodzi pojedynczej z pozostawieniem  m iejca na późniejszą  
I tobudowę śluzy pociągow ej. Co do śluz komorowych i p o d n o ś n i  m e c h a 

n i c z n y c h  por. str. 655 i  nast.
b) W p u s t y  d o  k a n a ł u  ż e g l u g i  : 1. przy u jścia  kanału zasilającego  

; to kanału, 2. na skrzyżowaniu potoków z kanałem , 3. przy wprowadzeniu
ścieku do kanału. Budowane jako przepusty, pod drogę holow niczą, w iększe  
z kamienia, betonu lub żelbetu, m niejsze z rur betonow anych i  zaopatrzone 
>'• urządzenia do regulow ania dopływ a wody. Przed progiem znajduje się
namaluik.

c) P r z e l e w y  i s p u s t y  urządza się przy ujściu kanałów zasilających, 
przy śluzach, tudzież przy skrzyżowaniu potoków z kanałem .

Przelewy w  kształcie szybu podłużnego, którego krawędź leży  w  w y
sokości zw ierciadła w ody w  kanale lub o 0,50 m  niżej i  jest opatrzona 
zastawką. Są także przelew y sam oczynne w  kszta łcie  lewarów do góry zwró- 

: conych szczytem .
Spusty w ykonyw a się jak  przepusty betonowe, zam ykane zasuw am i naj

częściej ręcznie poruszanem i, lub jako rury żelazne zam ykane w entylam i. 
Tam, gdzie m a być zabrana woda z kanału  do nawodnienia stawów rybnych
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lub łąk  i pastwisk (poziom w ody w  kanale inusi m ieć odpowiednią wyso
kość), urządza się rury zam ykane do odprowadzenia wody.

d ) P r z e p u s t y  d l a  p o t o k ó w ,  z kam ienia, betonu, żelbetu, według 
ogólnych zasad.

c) L e w a r y  d l a  m n i e j s z y c h  p o t o k ó w  urządza sio tam, gdzie niema 
w ystarczającego w zniesienia kanału nad łożyskiem  potoku. Wykonywa 
się j e  z kam ienia łom anego, betonu, żelbetu, a  przewód także z kilku rur 
żelaznych . W skazane urządzenie lew arów  przełazow ych, zatem o średnicy 
conajmniej 60 cm. Chyżość przepływ u w ielkiej w ody potoku w  lewarze 
około 2 jn/sek.

f )  B r a m y  b e z p i e c z e ń s t w a  daje się na początku i końcu większych 
nasypów’, tudzież w iększych  mostów kanałow ych. W ykonyw a się j e : jako wrota 
wsporue, klapowe, segm entow e lub ja zy  ig licow e pod najbliższym  mostem 
drogowym.

g ) T u n e l e  pow inny b yć na ruchliw ych kanałach dwulodziowe ; z oszczę
dności są jednolodziow e o głębszym  przekroju, przyczem  «  =  2 ,3— 2,8, co 
powoduje zm niejszenie chyżości statków-. Często drogi holow nicze na wspor
nikach, aby n ie zm niejszać przekroju poprzecznego wody.

h) Mo s t y -  k a n a ł o w e .  N a  w iększych kanałach  dwulodziowe, o szero
k ości użytecznej równej conajmniej podwójnej szerokości śluzy jeduołodziowej.

Cechą tych mostów jest, że : 1. obciążenie jest jednostajne, stałe i bez 
w strząśn ięć, 2. ściany boczne stosunkowo w ysokie i pełne, zatem parcie 
wiatru znacznie w iększe, niż przy innych m ostach, 3. łożysko kanału na 
m oście m usi b yć zupełnie szczelne, połączone szczelnie z kanałem, a mimo 
to m usi dozw-alać na dylatację m ostu, 4. mają urządzenia do szczelnego 
zam knięcia na początku i końcu i' urządzenia do napełnienia wodą i opró
żnienia. W ykonyw a się  je  z kam ienia lub żelbetu, a z żelaza, gdy nie można 
wykouać mostu sklepionego.

U szczeluienie mostów kam iennych i żelbetow ych uskutecznia się płytami 
oiow ianem i o grubości 2— 3 m m , spoczywającemu n a  papie asfaltowej i na- 
krytem i warstwą ochronną w  dnie, np. z  ceg ie ł na papie lub z płyt beto
now ych na warstw ie iłu , na ścianach zaś bocznych okładziną drewnianą.

W  w ielk ich  m ostach żelaznych koryto kanału niezależne od dźwigarów 
m ostow ych. P rzy m niejszych rozpiętościach skrzynia dwułodziowa może 
spoczyw ać na szeregu dźwigarów blaszanych, przy w iększych rozpieto- 
ściach  m ogą b yć 2 skrzynie jednolodziow e, każda zaw ieszona między dwoma 
dźwigaram i. D rogi holow nicze o szer. 2,5 m  b iegną w m ostach kamiennych 
na m urach bocznych, w  żelaznych , m niejszych na osobow ych dźwigarach 
(użycie wsporników jest ze w zględów  statycznych  nieodpowiednie), w mo
stach w iększych  na górnem  połączeniu dźw igarów  głów nych , z mniejszemi 
dźwigaram i um ieszczonem i po bokach tychże.

i) M o s t y  k o l e j o w e  i  d r o g o w e  nad kanałam i żeg lu g i nie powinny 
zw ężać przekroju poprzecznego w ody i nie pow inny m ieć filarów; drogi 
holow nicze m ożna znacznie zw ężyć, a  często um ieszcza się je  na wsporni
kach nad wodą w  kanale. W zniesienie spodu konstrukcji nad zwierciadłem 
w ody por. str. 644.

W  terenach kopalnianych szczególne ostrożności; w ięc  mosty żelazne 
o belkach wolno podpartych, przyczółki o d ługich  i  m ożliw ych do pod
w yższenia m iejscach dla łożysk , w zniesienie spodu konstrukcji nad zwier
ciadłem  w ody w iększe, niż w ym agane.

2. Kanały żeglugi ze spadem.
Służą równocześnia dla żeg lu g i, dla odwodnienia lub nawodnienia wię

kszych obszarów, lub też dla w yzyskania  s iły  wodnej.
W edług dotychczasow ego stanu badań należałoby spad wody w kanale 

ozn aczyć z  następujących  warunków:
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а) Cbyżość lodzi płynącej luzem w razie oderwania sie n ie powinna  
paekracżać chyżości, z jaką wolno statkom w ym ijać sie na danej drodze 
(lirykle Va ńo 'la chyżości normalnej).

б) Opór statku p łynącego pod wodę n ie pow inien b yć tak w ielki, aby 
mcii jego był nieekonom iczny, przyezem  należy m ieć na uw adze, w jakim  
iiemuku odbywa się ruch statkami bardziej załadowanomi, w  górę, czy  w dół.

c) Cbyżość w ody na dnie kanału nie powinna powodować podm ycia dna, 
prayczem oczyw iście , czem  większa jest cbyżość wody na dnie kanału, tem 
bsztowniejsze jest ubezpieczenie dna i skarp.

Ponieważ środek ciężkości statku leży  prawie w  punkcie najw iększej 
ikyżości wody w  przekroju poprzecznym  kanału, przeto należy przyjąć 
»islkość tej chyżości równą % do '/s chyżości normalnej dla danej drogi, 
i niej obliczyć średnią cbyżość w ody dla przekroju kanału i następnie od- 
wśny spad, w reszcie cbyżość w ody n a  dnie kanału, a stąd w ielkość w y-  
Mgauą ziarn m ateija łu  dna, celem  sprawdzenia, czy  duo jest dość w y -  
izymale, w zględnie celem  zaprojektowania odpowiedniego ubezpieczenia. 
Według doświadczeń czeskich z r. 1921 grubość ziarn materjału na dnie

j gdzie v ozn acza .ch yżość w ody na dnie, a spółczynuik k  =  5.
Według opinji znaw ców  na kongresie żeglugi w Londynie z r. 1923, 

isjwiększa cbyżość w ody na kanałach o stosunku n  —  F : / =  8 do 12 n ie  
‘ powinna przekraczać 0,50 do 0,80 »i/sek., zatem  cbyżość średnia powinnaby  

wposić 0 ,4— 0,G »¡/sek. K anał Jonage (1892 — 1902) o d ługości 18,845 km  
i ojmuje 103 m sjsek. w ody z Rodanu powyżej Lyonu, m a spad 0,1% , średnia 
|  cbyżość 0,68 «¡/sek., szerokość w  dnie 60 m , w  zw ierciadle w ody 71,5  

głębokość 2,3 m  i  l stopień o w ys. 14 »>, śluzę komorową dwustopniową  
i l S 3 X1 6 » i  i g łęb . 2 m ) ; zakład silu icow y daje 12000 H P .

Obecnie m a b yć w ykonany kanał, om ijający próg skalny na R enie pod 
1 fetein (9 km  poniżej B azylei) o długości 7 km , o szerokości w  dnie w zw yż  
I 9  m, a ponad 130 m  w  zw ierciadle wody, głębokości w ody w zw yż 10 m :  
j chyżość w ody 1,20 m f sek., (Szwajcarja żądała 0,70 m / s e k . ) ,  spad na turbi- 
5 lach 10.5 do 15 i/i, ilo ść  w ody przy średnim stanie 800 i«3/sek,, a  siła  ponad 
:: 50000 HP.

Komorę turbin um ieszcza sie w kanale żeg lug i obok śluzy komorowej 
|  > z tego powodu rozszerza się kanał pow yżej i poniżej łąk , aby średnia 
|  Ajżośe wody n ie  w ynosiła  w ięcej, niż 40 cm /sek. D ługość rozszerzenia  
; powyżej śluzy winna być tak wielka, aby statek m ógł się zatrzym ać bez 
i lamowania, poniżej m oże być rozszerzenie nieco mniejsze.

Celem um ożliw ienia przepływ u wody, gd y  wszystkie lub niektóre turbiny 
1 nieczynne, urządza się na całej długości komory turbin przelew zam knięty  
amoezynńą klapą.

3. Kanały morskie.
Cel:  1. doprowadzenie statków morskich w  głąb  lądu: 2. skrócenie drogi 

i Morskiej; 3. om inięcie szczególn ie niebezpiecznej części mórz; 4. udo- 
tępnienie częśc i mórz lub wód śródlądowych głębiej zanurzającym  się stat- 

i Łom morskim.
: t T r a s a  kanału w  m ożliw ie d ługich  linjach prostych połączonych  krót- 
: Łiemi lukami.

P r z e k r ó j  p o p r z e c z n y .  P rzew ażnie kanały  jeduostatkow e z  w ym ijal- 
: wami (dwustatkowe: Pauam sM  i Amsterdamski). N a kanale o szerokości dna 

»najmniej 100 m  m ogą m ijać się w  biegu większe statki, ale n ie najw iększe. 
Dno kanału w  poziom ie, skarpy u dołu o nachyleniu 1: 3 — 1 : 4  w  górze bystrzej- 

: przekrój nieekow aty b yłby odpowiedniejszy. Stosunek n = F ' . j —- 5.
olębokość w ody pod stępka statku >  1 m , przy szybkości statków nie większej, 

i  10 km  1 godż. (mniejszej chyżości nie m ożna stosować ze w zględu  na ster).
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W edług  Leem ansa wym iary kauałów, a) uczęszczanych przez statki 
zaw ijające do w ielkich portów’ Stanów Zjednoczonych Am eryki Północnej 
i  K anady i 6) uczęszczanych  przez statki innych dróg morskich, powinny
być uastepujace:

a) b)
szerokość dna w  linjach p r o s t y c h ..............................................120 m  80 m
szerokość dna w  lu k a c h .....................................................................140 m  90 m
g łę b o k o ś ć .............................................................................................  Ib  m  11 m
nachylenie sk a r p   1 : 3 do 1: 3'5
św iatło m o s t ó w ..................................................... . . . . . .  70 m  55 m
wrzuiesiouie mostów nad zwierciadło w o d y ...........................  70 m  GO m
długość użyteczna ś l u z ................................................................  470 m  250 m
szerokość . . . .......................... ....................................................  65 m  35 m
g łę b o k o ść ...............................................................................• . . . 15 m  12 w

K anał Suezki (160'7 km  dł.) obecnie szeroki w dnie 45 m, w zwierc. 
w ody 91 ?», głęb. 12 m  (postanow ione dalsze pogłęb ien ie do 13 m).

K anał Panam ski (81 k m  dł.) najm niejsza szer. w  dnie 91,4 m, gk-b. 
12 ,5 — 13,7 m , śluzy komorowe o wym iarach 305 X  33,52 m  i  głęb. 12,5 W 
(na progach).

Jeżeli kanał m a słu żyć dla statków’ przepływ ających  kanał Suezki lub 
Panam ski, wym iary jego  należy dostosować dę w ym iarów  tych kauałów.

- R o z s z e r z e n i a :  W  lukach na kanale Suezkim  w edług wzoru dla ka
nałów  dla statków żeg lu gi śródlądowej (str. 647), przyczem  L  — 4 krotna 
szerokość statku.

W y m i j a l n i e :  K a kanale Suezkim  co 5— 7 k m  o długości 750 m 
rozszerzenie o 15 m , na obu końcach przejścia po 300 m  długie. Na kanale 
W ilhelm a w ym ijalnie średnio co 8 ,4  k m  (zwrotne co 23 km ) o długości 
600— 1100 m  przez rozszerzenie dna kanału z  4 4  m  do 134 m , a  w 4 zwrot
nych do 164 m . O ile  przewiduje się późniejsze zwiększenie przekroju kanału
należy projektować w ym ijalnie ile  m ożności po tym sam ym  brzegu.

U b e z p i e c z e n i e  s k a r p :  narzutem kam iennym  o grub. 40—50 cin 
sięgającym  2 m  poniżej zw ierciad ła wrndy (kanał W ilhelm a i  brzeg azjatycki 
kanału Suezkiego) łub m uranii pochyłem i sięgającem i 2 do 2,5 m  niżej 
zwierc. w ody (brzeg afryk. kari, Suezkiego) lub ścianą żelbetową spoczywa
jącą  n a  ścianie palisadowej (kanał z  G andawy do Terueuzen) lub wreszcie 
płytam i żelbetow em i system  M uralta stosowanemi w  H olandji do ubezpie- 
cizenia brzegów morskich i w ałów  nadmorskich.

Ś l u z y  k o m o r o w e .  Zam knięcie kanału śluzą komorową od strony morza 
konieczne, jeże li różnice przypływ u i  odpływ u m oiza lub fali w y w o ł a n e  

'wiatrem są znaczne (ze śluzam i: k anał W ilhelma, k anał Amsterdamski, bez 
śluz:  kanał Suezki). R ów nież konieczne śłuzy, gdy kanał pokonuje znacz
niejsze różnice terenu. Por. str. 655 i  nad.

R uchy wody w  kanale otwartym, jak  w  rzece przy ujściu do morza- 
Do określenia kształtu  fal w yw ołanych  w kanale przepływ em  morza, który 
to kształt potrzebny do oznaczenia chyżości w ody w  kanale można użyc 
formuły Scotta-Russela.

v =  V  9  +  A) ±  « j

gdzie v —  chyżość postępu fali, I I  =  g łęb . w ody przy niskim  stanie, A — każdo
razowe w zniesienie elementu fali ponad stan niski, u  =  pierwotna chyżosc 
wody w  kanale.

M o s t y  raczej o jednym  otworze w osi kanału, chociażby wielkie statki 
nie m ogły  się m inąć pod mostem. Szerokość otworu mostowego dla jednego 
statku najmniej =  podwójnej szerokości najw. statku, dla m inięcia się dwóch 
statków najm niej =  poczwórnej szerokości statku. N a kanale Wilhelma
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= 80 »». W zniesienie konstrukcji mostowej ponad zwierciadło w ody najmniej 
15 m. N ajczęściej m osty zwodzone lub promy.

Z a o p a t r z e n i e  k a n a ł u  w  w o d ę :  z  morza, rzek, jezior lub sztucznych  
zbiorników, np. zapotrzebowanie kanału  Panam skiego 118,7 m 3/sek. w ody  
jest pokrywane ze zbiornika pow stałego przez wybudowanie grobli na rzece  
Clagres pod Gatun o poj. 900 milj. m 3 w ody.

IV. Ś lu zy  kom orow e i p o d n o śn ie  m ech an iczne  sta tk ó w .

1. Śluzy komorowe.

Wymiary Ś lu z. W ielkość odstępów m iędzy ścianam i i dnem śluzy, 
a statkami:

na dtug. na Bzer. na głęb,
śluzy kanałowe pojed.......................................2 X  1,0 m  2 X  0,5 m  1,25 »»

,  „ p ociąg ...................................2 X  2,5 »» 2 X  1,0 m  Ij2  ̂ m
B rzeczne pojed..........................................2 X  w  2 X  1,0 »» 1,25 m
„ „ p ociąg   . . . 2 X  4,6 »» 2 X  1,5 ®  1 ,25  ?»
„ morskie 2 X  10,0 - 2  X  5 ,0 »» 2 X 1 , 6 » '  1 ,50»»

Odstępy m iędzy statkami w  pociągu najmniej 1,6 m.
Wymiary istn iejących  śluz kom orow ych:

a) k a n a ł o w e  p o j e d y n c z e :

francuskie dla statków 300 i  d1“^  8*er' Kl<ib‘ (w głowach)
wedł. ustaw y z 1879 . . . 38,5 »» 5,2 m  2,5 »»
n o w sz e ...................................41,0 wz 6,0 m  2,5 m

niemieckie (400 t) . . . 55 ,0— 57,0 m  8,6 m  3,0 m
.  (600 i )  67 , 0»»  8 ,6 — 9,6 m  3,5 m  (w g ł.g ó r n .)

S '  3,0 »» (w g ł. doln.)
„ (1000 i )  100, 0»» 10,0 »» 3, 5»»

i )  k a n a ł o w e  p o c i ą g o w e :  
francuskie (Canal du Nord) dla statków 300 t. (2 lodzie bez holownika): 

dług. 85,0 »»,
niemieckie (600 i). (2 łodzie i holownik): d ług. 165 »«.

c) r z e c z n e :
czeskie na W ełtaw ie i Łabie (700 t), pojedyncze: dług. 73 »» szer., 11 m  

gleb. 3 » »  w  g ł. góm . 2,5 m  w g ł. doln., pociągow e: dłng. 134— 146 »», 
szer. w  g łow ach  11 m , komory 2 0 - 2 2  »», 

belgijskie na Skaldzie (600 i), p o c ią g o w e: dług. 125 m , podzielone wrotami 
pośrednierai na 4 1 - ] - 8 4  »», szer. 14 »», g leb . 2,75 ?», 

włoskie, na A dydze i na Padzie (600 t , 1 łódź i holownik, lub 2 łodzie 
bez holownika) dług. 137 m  (56 - f  81 — wrota pośrednie), szer. 10 ?», 
głęb. 4  »».

d) m o r s k i e :
śluza Kruiscbans, łą czą ca  port w  Antwerpji ze  Skaldą: dług. 270 »«, 

szer. 35 m , g łęb . 12,6 m  (przy śr. w . w .);
śluza portowa w  B rem erhaven: dług. 223,2 ?», szer. 28 »», głęb . 10,56 m  

(przy śr. w . w .);
ślazy (nowe) kanału W ilh e lm a : dług. 330 »», szer. 45 m , g łęb . 13,77 »» 

(przy śr. w, w .);
śluzy na kanale Panam skim : dług. 305 »», szer. 33,52 »», głęb . 12,50 m  

(przy śr. w . w .).
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W r o t a  powinny wznosić się ponad najw yższy stan wody, który mają 
w spierać:

w śluzach kanałow ych o 0,15 do 0,30 m
„ rzecznych o 0 ,30  do 0,50 ni
„ m orskich o 1,00 do 1,50 m

M u r y  śluz należy wyprowadzić ponad wrota o 0 ,3 do 1,0 m, zależnie
od tego, czy  są to śluzy kanałow e, rzeczne czy  morskie.

O bliczenie w ym iarów dna i  ścian śluzy zależy  od sposobu wykonania. 
Najkorzystniej w ykonać najp ierw  śc iany  boczne, a  po ich  osiądnięciu się 
za łożyć dno i następnie w ypełn ić zewnątrz dół fundam entowy.

■Wykonanie dna i  ścian jako jednej bryły stosuje się, gdy grunt mniej 
w ytrzym ały i  gdy w ym aga się szczelności komory. Jeżeli robota na sucho 
niem ożliw a (np. budowa w  rzece), albo jeżeliby obniżenie zwierciadła wody 
gruntowej przez pom powanie m ogło w yw ołać szkodliw e ruchy ziemi, Daleźy 
płytę fundamentową w ykonać podwodnie, po zabiciu ścian  palisadowych 
i wybagrowaniu dołu fundam entowego. Często po stężenia betonu obniżamy 
częściow o w ysokość w ody grantowej i utrzymujem y ją  stale w  tej wysokości 
podczas budowy, aby po wypom pow aniu wody z dołu fundamentu dno ślazy 
nie podniosło się  do góry wskutek parcia w o d y ; w ysokość zwierciadła wody 
n a d ' górną pow ierzchnią dna śluzy powinna zatem równać się jego grubości.

Ściany boczne liczy  się jak  m ury oporowe. Gdzie wewnątrz muru bocz
nego kanał ob iegow y, tam

o) jeżeli szerokość kanału jest m ała w  'porównaniu do szerokości mura, 
m ożna uw ażać, że szew  jest tylko osłabiony otworem i  naprężenie w Dim

P  ,, , F c  .
t =  T (1 +  T s )

gdzie P — skł adowa pionowa wypadkowej sił, F  =  powierzchnia szwu 
osłabiana kanałem , J —  m oment bezw ładności szw u w zględem  osi pionowej, 
c — odległość punktu zaczepien ia s iły  P  od osi pionowej, a z  — o d l e g ł o ś ć  

krawędzi otworu w  szw ie od osi p ionow ej;
6) jeżeli szerokość kanału znaczna, w yznaczyć figurę obciążeń w szwie

poziom ym  stycznym  do szczytu przekroju kanału, rozdzielić ją  na 2 części
osią pionową i przyjąć, że na lew ą stronę mura przy
pada cześć obciążenia a b  e d ,  a na prawą część bcfe. 
S iły  S i  i  SI. zaczepiają w  punktach przecięcia p°y 
ziomą a  b  pionowych, poprowadzonych przez środki 
ciężkości s1 i s , ;  S 3 i  S \  w ypadkowe sił zewnętrznych 
poniżej linji a b ; z ostatnich s ił  S3 i  S„ wyznaczyć 
naprężenia w  szw ach g h  i i j .  Uwzględnić należy 
ciśnien ie w ody w  kanale obiegow ym  (fig. 176);

c) przyjmuje się , że  nad kanałem  obiegowym mnr 
w ykonany w  k ształcie sklepienia o idealnych prze
gubach ; mur zostaje podzielony na część ograniczoną 

Fig. 176. p łaszczyznam i przeehodząeem i przez najcieńsze prze
kroje murów przyczółkow ych i  górną powierzchnię 

sklepienia, na sklepienie i na dw a mury przyczółkow e; trapez sił dzielimy 
linjam i rów noległem i do wypadkowej na 3 części, które działają na mury' 
przyczółkow e i sklepienie (sposób inż. Tolmanna podany przez Klira w czaso
piśm ie „AUg. B auzeitung“, 1901).

N a p ó r  z i e m i  na śc ianę śluzy z wzoru Rankine’a

T

gdzie •(, —  ciężar właściwy- m aterjału, w ypełn iającego dól fundamentu 
z zewnątrz ściany-, a  ę  —  kąt naturalnej skarpy tego materjału.
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Ś luzy  kom orow e. — O bliczen ie  w ym iarów  d n a  i ścian . 6 5 7

■p. w  t /m 3 ffiO

1,6 3 0 — 35
2,0 2 0 — 29
1,5 40
2,0 17

M ożna przyjąć: 
dla piasku suchego . . . .
„ ' „ nasyconego wodą
, ziemi ilastej suchej . .

„ „ mokrej . .

Jeżeli zewnątrz śluzy woda gruntowa, przyjąć ciężar w łaściw y ziemi 
w wodzie =  (•(■.— 1) i osobno uw zględnić parcie wody.

Przy obliczaniu komory śluz, których dno i ściany stanowią jedną bryłę, 
przyjąć kierunek naporu ziem i na pionową ściano poziom y, a  w ypełnienie  
zewnętrzne czystym  p iask iem ; dla murów zaś w  głow ach  takich śluz, gdzie  
należy dać w ypełnienie zewnętrzne ziem ią ilastą, aby utrudnić przeciekanie 
wody wzdłuż śluzy, tudzież dla śluz o dnie drewniauym  lub wym urowauym  
po wykonaniu ścian, gdzie lepiej dać w ypełnienie zewnętrzne iłem , przyjąć  
kierunek naporu ziemi na ścianę pionową odchylony o kąt <p od poziomej.

A . Ś c i a n y  i d n o  ś l u z y  t w o r z ą  j e d n ą  b r y ł ę .

1. N i e  m a  w o d y  g r u n t o w e j :  a ) ( Ś l u z a  p r ó ż n a .  Założenie, że par
cia poziomo (w dnie śluzy przechodzi przez środek przekroju środkowego), 

dczyli n ~ — .

W ielkość ciśnienia na grant (podatny) a: i (ar-j-y) z równań (fig. 177):
v  , i ., ! /s

i A .  a  — ■

l A  -(- Z  sin 9  =  x  s -j- ■ n 

~ — ¡- Z&in <s . s  — Z c o s ę  j / i .  - =  0.

Naprężenie w przekroju środkowym dna
Z  cos f

T ~ ś  d
Rozkład naprężeń w  szwie skrajnym dna (fig. 178)

■Ai —  —  Z  cos 'f (A —  >h) - l + Z s m ą . m  —  Ą  bx 

Dla «5 =  0 równania otrzymują k sz ta łt :

= 0.



6 5 8 D rogi w odne.

' . A . a - ■ Z \h =  0

A} —  A ( h , ■ ■ n ) —  B i  =  0

O znaczenia w idoczne z rysunków.
b) Ś l u z a  p e ł n a  (fig. 179). Położenie parcia poziom ego w dnie, jat 

poprzednio.

Fig . 178.

Ciśnienie na grunt z równań:

F ig . 179.

+  w( j + i )

1  A  -j- A tc —j— Ź7sin ip —  x  s  ~j~ 
a

2 3

0

ys_
2

i ^ ł . o  +  .4If. a „ -  -*  *- _  - f  sin o . s  -  Z  eon ę (h  - y ]  +

N aprężenie w przekroju środkowym :
Z  cos e W

d
N aprężenie w  przekroju skrajnym dna z równania:

A i  — Z  cos cp B i h - W \ ^ + d - Hj) =  t—  Hi) —  .¡7 sin tp . m  

D la  <p —  0, równania przyjm ują postać, prostszą.
2. W  w o d z i e  g r u n t o  w e j : a)  Ś l u z a  p r ó ż n a  (fig. 180). Przyjmujemy 

że ciśnien ie na grunt, w yw ołane ciężarem  śluzy, m a kształt trójkąta, ta) 
iż  w  osi śluzy jest równe zero. D la  w ody słodkiej y =  1000 kgjm s, 'T,° J 
morskiej przeciętnie y<X> 1026 kg /m 3, dla m orza B ałtyck iego  y —  1007 tyi™ 

D la zupełnej przepuszczalności gruntu, ciśnienie na grant z równania.

H A  -j- Ż n in  ip =  y hg s  -f-  

a położenie parcia  poziom ego w  przekroju środkowym dna z równania:

2 A . a -
T*.■g -  Z  sin tp s  —  Z  cos tf h ,  H te hu -j- {Z  cos f  t  

+  E J . n  =  0
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Śluzy komorowe. — Obliczenie wymiarów dna i  ściany. 659

Dla tp =  0 równania sio upraszczają.
W podobny sposób, jok poprzednio, w yznacza się naprężenie w  prze

boju skrajnym dna.
b) Ś l u z a  p e ł n a  (fig. 181). Rozkład ciśnien ia  na grunt, w yw ołanego  

ciężarem murów śluzy, jak  w  śluzie próżnej, a rozkład ciśnienia, w yw oła
nego ciężarem w ody w śluzie, równomierny na całej szerokości śluzy.

Największe ciśnienie na grunt dzie y  z równania:

y s
: I I  -j- Z  sin  9 — ■[ hffs  +  —

a położenie parcia poziom ego w  przekroju środkowym dna z równania:

v , , . r s 2 A , s-A.aĄ-A w.aw   —- l i i
3

Z s iu o  . s  — Z  cos — ts . h , 

=  0 .-  IIW . hw +  +  d j  +  ( Z cos ę + H w - W ) n  =

Dla 0 =  0, równania upraszczają sic.

Czem grunt mniej przepuszczalny, tem najw iększe ciśnienie n a  grunt
A tc

'fzrasta do m ax. w artości: y - \ ~ l h g dla śluzy próżnej, a y  -j   1- f  h g

Ha śluzy pełnej.

B. Ś c i a n y  i  d n o  ś l u z y  n i e  t w o r z ą  j e d n e j  b r y ł y .  Szew  skrajny 
lać pochylony (a ĘS5 80°), aby dno działało, jak  płask ie sklepienie, gd y  ślu- 
a  próŻDa.

o) Ś l u z a  p r ó ż n a  (fig. 182). Przyjm ujem y, że lin ja ciśnienia przechodzi 
przekroju środkowym przez dolny kraj rdzenia, a w  przekroju skrajnym  

przez górny kraj rdzenia.

S iła  K --
T h q r i ~~

Kąty g i 3 w yzn aczyć z  rysunku. 

H ry la , Podręcznik inżynierski. IV .  ¿3

COS p
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6 6 0 D rogi wodne.

Ciśnienie na grunt dla najniekorzystniejszego wypadku, tj. gdy dno nie 
działa, zatem  K =  0 z rów nań:

< i r-, • , , 2 x  +  4A I +  A  sin <p =  f  hg >•, H - -------n

A i (¡1 r V r * * _ Z  sin <p . 1\  — Z  eos <f —  I I w h K
cc r i ‘

2 2 i ~  —    t  • :* . g

Celem zm niejszenia ciśnienia na grunt, dajem y w  fundam encie odsadzkę 
na zewnątrz śluzy.

Naprężenie w  przekroju skrajnym  
dna:

2 K  sin 3

N aprężenie w  przekroju skrajnym  
dna:

2 K sin 5 sin a
T =

Fig. 162.

6) Ś l a z a p e l n a  (fig. 183). Pod c ię
żarem w ody w  komorze, dno nieco się 
poda, otworzą się szw y i  powstanie 
w  nich ciśnienie

D  —  - 4 -  (f - f  i  — h \  
sin  a

którego punkt zaczepienia leży  w środku szw u. Również parcie poziome 
w  dnie =  D  sin a  zaczepia w środku przekroju środkowego dna.

Ciśnienie na grunt z równań:

A i  -j- -j- P s in  tp -•= I )  cos o. -f- Y hg lą - 1 -  Xl —  —■ > ' i

A i a i - f-  A icl o K.i — 2 , i f  sin tp -  ■ i i  cos <p l i , —  P® A®

f T F ( ±  +  dj
2 sin cr.

= 0

A s - j-  A u,2 -j-  Z) cos a  =  ■{ hg r., -j- 2 a*2 +  </2
>'2

Ą f l a t  +  A * « * +  ~ Y ^ i Da
D  d  cos2 a  T ^7 ?’s *2 >2 y & t  _  n

2 ” 3
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Śluzy komorowo. — W ykonanie. 6G1

Dla ę  =  0 pierwsze dw a równania upraszczają się.
Przez otwarte szw y m iędzy ścianam i a  dnem będzie woda w yciek ała  

pod ciśnieniem y (t -j- cl — hg ).
Przy wielkiej różnicy poziom ów w ody w  śluzie i zewnątrz, jeśli żąda  

: się szczelności śluzy (gdy je st  m ało w ody zasilającej kanał), należy  dno 
i ściany w ykonać raczej jako  
jedną całość, a  w iększe ciągnie- 
ais, jakie powstaną w  środku dna 
i przy ścianach, pokonać przez 
składki żeiazno w  betonie. Toż- 
samo należy uczynić, gd y  grunt 
jest niejednostajny i  słaby, a  gdy  
jest bardzo niew ytrzym aly, zabić  
piloty pod dnem.

W y k o n a n ie . Ś c i a n y  p a- 
l i s adowo.  Jeżeli dno drewniane,

: wbija się ściany palisadow e po
przeczne w szędzie tam, gdzie ró
żnica poziomów wody; zw ykle 5, 
tj. na początku i końca śluzy, 
pod progami wrót i  przy ścianie  

j spadowej. Jeżeli duo murowane 
starannie, w ystarczają ściany pa
lisadowe poprzeczne na początku  
i końcu śluzy. W  śluzach  d ługich  (dla pociągów  łodzi) zam ykam y g łow y  
ścianami palisadowem i także od strony komory, a w tedy, gdy spad m ały  
i grunt w ytrzym ały, dno komory m oże b yć przepuszczalne.

0  ile nie stosuje się m etody pneum atycznej przy fundowaniu, zabija się 
: ściany palisadowe także w zdłuż bocznych ścian śluzy. Jeżeli dno drewniane, 

1 odpadają zazw yczaj podłużne ściany palisadowe.
Dno .  Dno drewniane wykonuje się jako ruszt nakryty często warstwą  

j dobrze wypalonej ceg ły . Pod podłogą ubić w arstwę iłu o grub. do 1 m. 
] Dno murowane m ożna w ykonać w  komorze, jako odwrócone sklepienie, 

ł  głowach najczęściej p łask ie i wzm ocnione w  spodzie.
Ś c i a n y .  Ściany drewniane, tudzież murowane na dnie drewnianym  

podobne do ścian bulwarowych. Mury śluz o m ałym  spadzie (niżej 5 m) 
®ają kształt jak  najprostszy, a  m ianow icie powierzchnię wewnętrzną pionową, 
zwnętrzną pionową albo skośną, lub pionową z odsadzkami poehyłem i u góry. 
Grubość murów bocznych  komór śluz dla statków do żeg lu g i śródlądowej

koronie 0 ,6 — 1,0 m , w dnie około 0,7 wysokości muru. Mury w głow ach  
ouszą być znacznie m ocniejsze niż mury komory, gdyż mają pokonać 
działanie wrot, oraz objąć najczęściej kanały obiegow e i szyby z zam knięciem  
jjchże. Konstrukcje żelbetow e m asyw ne odpowiedide d la  g łów , a żebrowe dla 
zoinór, zw łaszcza w  gruncie bardzo niew ytrzym ałym . Ściany komory można  

| wykonać ze słupów  T  osadzonych na kapturze śc iany  palisadowej 
1 zakotwionych, m iędzy któremi cienkie sklepienie z  klinkierów lub p łyty  
żelbetowe. Gdy w ody podostatkiem, m ożua dać mury komory skośne, łub 
zamiast murów bocznych dać skarpy brukowane, a dno z braku lub z p łyt 
«tonowych na rum owisku lub w yścipłce faszynowej. Mur, tworzący stopień
* duzie, pionowy, o kształcie poziom ego sklepienia z ciosów . W długich  

. Burach komór fugi dylatacyjne (uszczelnione płytam i ołowianem i). W yso
w e progów 25— 30 cm  ponad dnem w  głow ach; w  bardzo w ielkich ślu
zach progi tak w ysokie, aby robotnik m ógł podpełzać, celem  poprawy spojeń,
* przynajmniej w jednem  m iejscu obniżenie dna na 60 cm.

Ostre krawędzie murów ubezpieczyć ciosam i w ytrzym ałego kamienia 
“b płytami żelaznem i.
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6 62 Drogi wodno.

Mury śluz morskich m ają znaczniejsze w ym iary z powodu większych 
kanałów  obiegow ych i uderzeń statków morskich.

N a p e łn ie n ie  i  o p r ó ż n ie n ie  ś lu z y  uskutecznia się : a) otworami we 
wrotach, b) kanałam i obiegow em i um ieszczanem i w  ścianach bocznych (naj
częściej), lub za niem i, lub w rzeazcie pod dnem śluzy, c) m iedzy skrzydłami 
wrot i m iedzy wrotam i a  murami, jak  w e wrotach w  kszałc ie wycinka kola.

W yloty  otworów m uszą b yć nakryte wodą.
Stosunek powierzchni poziomej komory do powierzchni otworów' wynosi 

200 do 250. W  zw ykłych  wrotach drewnianych otwory maj ą wysokość naj
w yżej 0 ,5— 0,6 7>i, a  szerokość do 1 m.

K anały mają przekrój jajow aty, elip tyczny, prostokątny lub prostokątny 
z pólłukiem  w  górze, a  w ielkie przekrój kołow y, np. śluzy kanału Panam- 
skiego przekrój kołow y o średnicy 5,48 m. K anały  obiegow e wyższe, niż 
szerokie (w ys.: 1 ,5—2,2 m , szer.: 1 ,2— 3,0 m ), kanały  spodnie raczej szersze, 
nie w ysokie.

K anały boczne, łą czące  kanał ob iegow y z komorą, m ają sumę powierz
chni przekrojów poprzecznych znacznie w iększą, niż przekrój poprzeczny 
kanału obiegow ego (oo 1,25 przekroju kanału  obiegow ego).

Czas potrzebny do napełnienia w odą lub opróżnienia z niej komory w sek.:

t  2 K i ' h

P / P ' 2 '?’
gdzie K —  pow ierzchnia pozioma komory- w  »»*, f =  powierzchnia otworów 
w  n i2, h —  spad śluzy w m , ¡r —  spólczynnik  kontrakcji (dla krótkich ka
nałów  obiegowy-ch 0 ,7 — 0,5, dla d ług ich  0,4, a dla otworów we wrotach 
o ostrych brzegach 0 ,8 — 0,6).

D okładnie licząc , na leży  w yznaczyć przepływ 
wody w przewodach długich  i  specjalnie zaprojek
tow anych, w ed łu g  ogólnych  zasad. Czas napełnie
nia pojedynczej śluzy 3 — 5 m in., pociągowej około 
10 m in., morskiej 10— 15 m in. Czas prześluzowania 
statków por. str. 643.

Z a m k n i ę c i a  o t w o r ó w .  Otwory we wrotach 
zam yka się zasuw am i lub klapam i o osi poziomej. 
W loty do kanałów  obiegow ych zam yka się zasu
wam i system u Stoney’a, klapam i o osi pionowej 
lub poziomej (m ała szczelność), a najczęściej za
woram i cylindrycznem i z  przeciw w agą ostatnio 
niskiem i (francuskiemi). W  śluzach kanalizacji 
W ełtaw y i  Ł aby urządzono zam knięcia segmen
towe, oraz poziom em i zasuw am i Stoney’a. Śluzy 
kanału Panam skiego mają kanały  obiegowe, zam
knięta zaworam i francuskiemi.

Specjalne urządzenia lew arow e do sam oczynnego napełnienia kanałów 
obiegow ych w  śluzach pom ysłu H otoppa (na kanałach Łaba-Trave, Teltow- 
skim i  Odra-Szprewa).

Wrota (bramy).
1. W r o t a  w s p o r n e .  W y m i a r y ;  D łu g o ść  skrzydeł wyznacza sie 

z fig. 184, lub rachunkiem;

“ - H  +  s 
; =  i  ..

COS Ip
D ługość n yży  =  (l -f- Sjj -f- e), głębokość jej =  («! -f- d  -j- s ) ; s  =  5— W *  
S1 — 10— 20 cm , sn  — 1 5 —20 cm, e —  ekscentryczność osi obrotu skrzynia 
0 5  2 cm.,

18 0

F ig . 184.
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Slusy kom orowe. — Napełnienie i opróżnienie. — W rota (bramy), 66 3

Położenie osi obrotu skrzydła w yznacza się następująco (fig. 184): W  poło
wie okscentryczności C  C" w ykreśla się prostopadłą, a  punkt C' przecięcia  
się tejże z dwusieczną kąta E  O C" jest żądanem m iejscem  osi obrotu.

* W ysokość wrót oznacza się w  ten sposób, że  w ysokość oparcia o próg 
przyjmuje się 10— 20 cm, górą zaś wrota pow inny w znosić się około 20 cwt 
ponad stan w ody, który m ają wspierać, N a kanałach jest to stan dozwo
lonego piętrzenia wody, na rzekach zaś stan n ajw yższy, a jeżeli dopuszcza  
się zalew śluzy, stan przy którym odbywa się  jeszcze żegluga. D opuszcza  
się zalew śluzy, jeże li nie powoduje znaczniejszych szkód i jeże li stan naj
wyższy jest znacznie w yższy  od stanu, przy którym jest żeg luga  jeszcze  
możliwa, a śluza jest
rbyt blisko rzeki poło- Pij P%
żoua, tak, iż  ochrona 
jej od zalewu powodo
wałaby bardzo znaczne  
koszty.

O b l i c z e n i e  w y 
mi ar ów.  Gdy wrota 
zamknięte, nie uw zglę- ,
dniamy ich  ciężaru. Fig. 185.
opuszczamy w pływ  
oparcia wrót o próg, nie uw zględniam y uderzeń statków, a w śluzach morskich  
uderzeń fali. Z tych  powodów, ja k  rówuież ponieważ konstrukcja jest nara
żona na zn iszczenie —  należy  przyjmować założenia jak  najniekorzystniejsze  
dla wymiarów.

W r o t a  z a m k n i ę t e .  S k r z y d ł a  p ł a s k i e .  N a p r ę ż e n i a  w t ę ż i n 
kach p o z i o m y c h  (rozworach). Poniew aż dajemy wrotom jednaką
grubość zgóry na dół, przeto tężniki poziomo w  dolnej części wrot albo są
bliżej siebie um ieszczone, albo m ają znaczuiejsze w ym iary. N ieuw zgledniam y  
współdziałania sąsiednich teżników  i  okładziny.

Naprężenia w rozworach prostych, spowodowane ciśnieniem  wspornem  
i zgieciem (fig. 185):

Q ■[ h b 1, V h  6 h  ■ e
Tl F~V- ¥ I g y F ’ T2"  8 . /  >

T - T . + T s =  r A 6  { 'H g y .F + T j) '  .

gdzie t, =  naprężenie spowodowane ciśnieniem  wspornem, t2 == naprężenie
spowodowane zgieciem , z —  naprężenie sum aryczne, Q —  s iła  cisnąca, 
1 — ciężar w łaśc iw y  w ody, E  =  przekrój poprzeczny rozwory, J  =  mo
ment b*ezzwła:lności, e —  odstęp krawędzi prze
kroju rozwory od osi obojętnej, n  =  od ległość  
kierunku siły  Q od środka ciężkości przekroju, 
a reszta oznaczeń widoczna z  rysunku.

Jeżeli s k r z y d ł a  k r z y w e ,  l e c z  o b a  n i e -  
t worzą  j e d n o j  k r z y w e j  (fig. 186), wtedy

y h b l J  ■( h b ł ,
f r  —  m j - *

. _  . , I h  L y _ £ . _  li ź J L )
1 \ 2 t g ą F ~ ^  8 J  2 tg  s  J }'

Dla wrót żelaznych  m ożna przyjąć l , — l2 — l,
a wtedy

/ 1 , l e  e n  \
' — ■¡iii1 \jT g7l' ■ '  § 7 ~ ~ 2 JJ

Zwiększając n, zm niejszam y z. W e wrotach żelaznych
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przez zw iększenie ilości nakładek w  blachow nicy od strony parcia wody 
(%■ 187).

N ajw iększe naprężenia:

l , Cj n  
8 J  2 tg  ©

t  eiśn .: •( h b l  

x c ią g u .: y h b l l

2 tg  y F

1- i
' 2 tg  a  F  ~t~ 8 J - '

różnica w ysokości tężników w środku i  na końcach w ynosi — do 4 . 1,

e,

F ig . 387.

N ajkorzystniejszy kształt przekroju tężnika, gdy x ciśn. =  t ciągn. Zwykle
l

’ 12 ‘
Jeżeli A, przeniesienie ciśnienia wspornego jedną rozwora u góry uroi 

lub nieco niżej (fig. 188), a przy w ielk ich  wrotach dwom a rozworami, jedna
u góry i  drugą w  połow ie wysokości. Tężnik 
poziom y u dołu skrzydła słu ży  do oparcia go 
o próg. M iędzy tym i tężnikami słupy pio
nowe (konstrukcja słupow a, w  odróżnieniu do 
poprzedniej konstrukcji rozworowej).

N a p r ę ż e n i a  w  s ł u p a c h  obroto
w y c h .  Konstrukcja rozworowa: Słupy, opie- 

/  ,} rające się n a  całej d ługości o ścianę nyży,
,J  lub m ające łożyska  wsporne przy każdej roz- 

Flg. 188. worze, nie są narażone na zgięcie. Słupy, 
m ające łożyska  wsporne przy niektórych roz- 

worach, liczy c  jako belki c iąg łe , w  obu końcach utw ierdzone, podparte na 
łożyskach wspornych i obciążone siłam i działająeem i w osi rozwór, nie ma
jących  łożysk  wspornych. Konstrukcja słupow a: S łupy obrotowe nie M 
narażone na zg ięcie.

N a p r ę ż e n i a  w s ł u p a c h  w s p o r n y c h .  S łupy wsporne można liczyć 
jako belkę ciągłą , opartą o rozwory wsporne i obciążoną silą

5 - T h l  _ Y h  k
2 sin<p 2 f

gdzie f =  strzałka =  l  sin ;p. O bciążenie zatem  zm ienne jak  ciśnienie wody, 

lecz —  razy w iększe. N ie uw zględnia się spółdziałania drewnianej belki wspie-

rającej. Konstrukcja słupow a: Jeżeli rozwora wsporna jest tak skonstruowana, 
że  przyjmuje wsparcie drugiego skrzydła bez spółdziałania słupa wspor- 
nego, wtedy słup ten jest narażony tylko na zg ięc ie  pod działauiem ciś
nienia w ody, podobnie jak  inne słupy, a le na szerokości połowy odstępu 
od sąsiedniego s łu p a :

P = T h a  
2 •

Jeżeli słup wsporny spółdzia ła  w  przejęciu wsparcia drugiego skrzydła, 
m ożna przyjąć, że  je st  narażony- na działanie 2 s i ł '

Y h a .
i S-.

7  h a l
2 2 sin a ’

których wypadkowa w płaszczyźnie skrzydła
7 h a l
t t g  <4

O bciążenie będzie zatem  zm ienne podobnie jak  ciśnienie wody, ale; 

razy większe.
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Śluzy koraorowe. — W rota (bramy). 66 5

Tężniki wsporne m ają na obu końcach poza słupam i obrotowym i wspor- 
nym specjalne łożyska dla przyjęcia ciśnienia wspornego-ruchome.

W  konstrukcji rozworowej przychodzą słabsze tężniki pionowo, a  w  kon
strukcji słupowej słabsze tężniki poziom e dla podparcia okładziny.

O k ł a d z i n a :  L iczy się jak  belkę w dwóch punktach podpartą w edług  
większej d ługości m iedzy teżnikami poziom em i i  pionowemi i  przyjmuje się  
jednostajne obciążenie ciśnieniem  w ody y h.

Grubość okładziny :

6 |  /  3 -fh  . u a  I /  3 r  h 
•2 Y  1000 ■/. 7* 2 Y  luOO /.

gdzie 6 =  odstęp tężników poziom ych, a  —  odstęp tężników pionowych, 
y. =  naprężenie dopuszczalne.

Grubość okładziny drewnianej 6 — 12 cm, blaszanej najmniej 6 cm. 
S k r z y d ł a  . k r z y w e ,  które zamknięte tworzą jedną powierzchnię walc;» 

kołowego (fig. 13), doznają tylko ciśnień stycznych , które wytrzym uje okła
dzina.

Grubość cl poziom ego pasa okładziny o w ysokości 1 cm  w  g łęb . h'.

T
gdzie r  — promień krzyw izny, t  =  naprężenie dopuszczalne. Stnsunek strzałki

do szerokości wrót — =  4- =  Okładzina jes t zabezpieczona przeciw  
w  ° 6

zgięciu teżnikam i poziom emi, które są narażone tylko na w ybaczenie; przy 
zbliczeniu wym iarów tych tężników  pomija się spółdziałanie okładziny.

S ł u p y  o b r o t o w e  liczy  się jak  belkę ciągłą , p
uchwyconą na obu końcach i podpartą łożyskam i, któ- 
remi opierają się o ścianę nyży. W  tych m iejscach  
teżuiki poziome są silniejszej konstrukcji i mają ściankę 
pionową w  kształcie odcinka koła m iędzy okładziną  
a cięciwą.

S ł u p y  w s p o r n e  nie są narażone ua działanie 18J)_
Sl*> góy wrota są zam knięte.

C i ś n i e n i e  w r ó t  z a m k n i ę t y c h  n a  ś c i a n y  ś l u z y  (fig. 9). N ie  
uwzględnia się w pływ u oparcia wrót o próg. Składow e poziom ą N  i  piono
wą T  ciśnienia w'yznacza się  z równań:

T  =  p  l cos cp
p l 2 . .

T l  cos cp — N I  sin <p   0, skąd

N  = -  J —  (  cos2 cp —  Y  \
Bin cp \ 1 }

Dla wysokości 1 cni p  — ^qqq w55glę^ów  praktycznych przyj

muje się ¿<7 -p ===== 0 ,2 — 0,4, średnio 0,33, czy li strzałkę wspierania się wrót

' • ( i - i ) “ '-

Siły N i  T  w  skrzydle kreywem  w yznacza się tak, jak  skrzydła pros
tego, będącego cięciwą' skrzydła zakrzywionego.
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6G6 Drogi wodne.

W r o t a  o t w a r t e  należy liczy ć  dla najw iększego ciężaru wrot tj. dla 
śluzy bez w ody (fig. 190). Ciśnienie pionowe na czop dolny równa się cię
żarowi skrzydła. Ciśnienie poziom e na ten czop i ciągnienie w  opasce szyjnej,

O— A ' a
h  '

Ciągnienie w  śc ięgn ie i ciśnienie w  zastrzale

r  A  
S 2 cos a'

Zm niejszenie ciśnienia pionow ego i poziom ego w  czopie dolnym i cią
gnien ia w  opasce zapom ocą komór powietrznych, które należy tak umieścić, aby 

b yły  zaw sze pod wodą. T e części skrzydła, których cię
żar m a stale obęiążać czopy, należy  zb liżyć do słupa 
obrotowego, dlatego komoro z balastem  wodnym 
um ieszcza się przy tym słupie.

Zakotwienie opaski z 2 ram ion; jednego w  kierunku 
wrót zam kniętych, drogiego w  przybliżeniu w  kierunku 
wrót otwartych; zakotwienie zaopatrzone w  urządzenie
do regulow ania d ługości ramion.

K ł a d k a  s ł u ż b o w a  na górnym  brzegu wrót. 
C z o p y :  D o l n y  w  dnie śluzy, a  panewka przy

twierdzona do słupa. P ółkulisty  lub w alcow y z kulistą 
kalotą, a 1. na czopie p łytka przenosząca ciśnienie panewki lub 2. panewka 
ma powierzchnię zetknięcia się z czopem kulistą w klęsłą lub 3. wypukłą. 

W ed łu g  Laudsberga  
.  - 12,75 P

-  r = - ^ ~

ad 2. gd y  czop półkulisty (o pow ierzchni tarcia =  całej' półkuli) i l? =  r

»■ 0,091

gd y czop w alcow ny z  kulistą kalotą
| / f

• r >  0 ,6 9 1 1 /  y t \— ” — ^ =  2 r s in a ,
“  Y Jc( l  — cos8 a)

ad 3. V  =  12,75 P  ( i  - f  -Ł ) , r  =  gd y  R  =

gdzie r  —  promień kalot}', i?  =  promień pow ierzchni panew ki, d  —  średnica 
czopa w alcow ego, P —  w ypadkow a ciśnien ia  pionowego V  i parcia poziomegoC 
działających na czop. k  —  naprężenie dopuszczalne (dla żelaza kutego — 1,5i, 
dla sta li lanej =  2 i). Prom ień kaloty powinno się  tak dobrać, aby P  przeci
n a ła  kalotę —  ile  m ożności w  średniej trzeciej części, co ma miejsce, gdy

, a  ^  C  
3 = F ’

gdzie a  —  kąt, jak i tworzy oś czopa z promieniem kaloty poprowadzonym 
przez jej krawędź.

C z o p  g ó r n y .  Średnia d  =  n y  C .1, gdzie O —  parcie poziome, l  =  dł. 
czopa, a  n  przy pojedynczem  utwierdzenia, dla żelaza  lanego =  0,342, dl* 
żelaza kutego =  0 ,24 , dla stali =  0,22, a  przy podwójuem utwierdzeniu, 
dla żelaza  kutego =  0,15, dla sta li =  0,135.

Ł o ż y s k a  w s p o r n e :  W iększe wrota mają specjalne łożyska, służące 
do w pierahia skrzydeł wzajem nie i o ścianę n yży; um ieszczone na słupach 
obrotowym i  wspornym  w  przedłużeniu rozwór.
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Śluzy komorowo- — W rota (bramy). 6 6 ?

W m niejsczych wrotach przenoszą ciśnienia listw y drewniane. 
U r z ą d z e n i a  d o  p o r u s z a n i a  w r ó t  w s p o r n y c h :  O p ó r  p r z e c i w  

p o r u s z e n i u  w r ó t  składa się z oporów tarcia na czopie dolnym i opasce 
syjnej, oraz z oporów wody.

Opór tarcia Qt (V  ¿ i  2 C' <Z2),

gdzie (i oznacza spółcaynnik tarcia czopów, równy około 0,4 , a  =  odstęp 
od osi obrotu punktu zaczepienia siły  Q w m , V  —  ciśnienie na czop dolny 
sr kg, d —  średnica czopa dolnego w  m , C —  ciągnienie w opasce w kg, 
3j =  średnica czopa opaski szyjnej w  m.

Opór wody Q2 sk łada się z  ciśnienia hydraulicznego i hydrostatycznego:

Q„ =  J L  (-225 . F  vz +  2000 F  A ) ,  

gdzie l oznacza d ługość skrzydła w  m, F  oznacza powierzchnię zanurzoną 

skrzydła w j»2, v oznacza chyżość obrotu skrzydła w  odległości —  od osi 

obrotu, A  oznacza różnicę zw ierciadła wody z obu stron obracanego skrzydła w m. 

Stąd Q =  Q1 - f  ę 2 [p  {V  ¿ i  + 2 0  d j  +  F  l  (225 v 2 +  2000 A )]-

Siła potrzebna do poruszenia skrzydła

IV ---  j
COS <C

gdzie tp =  kąt zm ienny m iędzy kierunkiem  siły  R , a prostopadłą do pow. 
skrzydła.

Urządzenie do poruszania wrót powinno być takie, aby kąt <p —  o przy 
na pół otwartych wrotach. N ajw ięcej oporu sprawia ciśnienie hydrauliczne, 
przeto należy starać się, aby w oda m iędzy słupem  obrotowym a ścianą nyży
łatwo odpływ ała; A  m ożna dopuścić równe 0,02 m .

P o d z i a ł  u r z ą d z e ń  d o  p o r u s z a n i a  w r ó t  w s p o r n y c h :
1. ręcznie a) drążkiem, 6) belką z przeciw w agą, c) windą i  drążkiem,

drabinką, sztabą zazębioną, łańcucham i.
2. m echanicznie (i zarazem także ręcznie), o) tłocznią hydrauliczną  

— obecnie n ie używ ane, 6) popędem elektrycznym , c) bezposredniem dzia
łaniem ciśnien ia  w ody spadającej w  śluzie) urządzenia Hotoppa, Nyholm a).

Najodpowiedniejsze: popęd, ręczny zapom ocą w indy i elektryczny.
W r o t a  w s p o r n e  r e w e r s y j n e  w  śluzach kanału żeg lu g i, łączącego  

Wenecję z Padem  (1916), mają słupy obrotowe i wsporue tak zbudowane, 
te mogą zm ieniać sw e fnnkcje, przez co m ożna wrota otwarte w  nyżach  
obrócić około jednego lub drugiego słupa; w  każdej g łow ie są dwa progi 
»kierowane przeciw  sobie; śluzy m ogą wspierać wodę z obu stron, przy 
oszczędzeniu budowy dalszych dwóch wrot.

W r o t a  w  k s z t a ł c i e  w y c i n k a  k o ł a  w śluzie na kanale Sudertillje 
(Szwecja 1923): każde skrzydło z 5 kratownic poziom ych w  kszta łcie  w y 
cinka koła o rozwartości 70°, połączonych  na łuku pionow em i słupam i 
* dwuteowników, do których jest przym ocowane obicie z b lachy 9 m m  
grubej, a na promieniach kratownicam i pionowem i. W rota te wspierają  
wodę w obu kierunkach i  czynią zbędnem i kanały obiegow e, gdyż woda 
płynie bądź m iędzy skrzydłam i, bądź przestrzenią wolną m iędzy wrotami 
a murami i  nyżam i (fig. 191).

W r o t a  w a e h l a r z o w a t e  posiadają skrzydła, złożone z  dwóch ścian  
pod kątem, z sobą się stykających tak, iż  przy wrotach zam kniętych jedna  
ze ścian opiera się o takąż ścianę drugiego skrzydła, a droga ściana zam yka  
n)'żę, m ającą kształt ćw iercianu koła, gdy zaś wrota są otwarte, ściana  
zewnętrzna opiera się o ścianę n yży , a ściana w spierająca zam yka nyżę.
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66 8 Drogi wodne.

Ściana zewnętrzna jest dłuższa od ściany wspierającej (stosunek 6 : 5 ;  fig. 192). 
Przez napełnienie nyż wodą doprowadzoną kanałam i obiegowem i z zewnątrz 
zam yka się wrota i pozostają one zam knięte, chociażby w  komorze stan wody 
b ył niższy, niż zew nątrz; odwrotnie przez opróżnienie nyż z wody przy

pom ocy kanałów  obiegowych

Fig . 191. F ig . 192.

można naw et przy wyższym 
stanie w ody zewnątrz niż we
wnątrz komory w cisnąć skrzydła 
do nyż przez nadwyżkę ciśnienia 
w ody na dłuższą ścianę i otworzyć 
wrota, a każdej chwili znów 
zam knąć w puściw szy wodę do 
nyży. D rew niane wrota szybko 
gniją, lepsze żelazne.

2. W r o t a  k l a p o w e  uży
wano są bardzo często w górnych

głow ach  śluz; zyskuje się na d ługości g łow y . D la  lżejszego poruszania się 
klapy są często dodaoe przeciw w aga i komora powietrzna. Komorę powietrzną 
najlepiej tak osadzić w  klapie, aby, gd y  klapa leży  na dnie, środek komory 
znajdow ał się pod środkiem ciężkości klapy (w tedy tarcie w łożyskach naj
m niejsze). Komora powinna b yć tak wielka, aby klapa, zanurzona całkiem 
w  w odzie, opadła sam a na dno.

Siła  Q, potrzebna do podniesienia klapy, m a w artość największą, gdy 
klapa zaczyna  się podnosić. W tedy tfig. 193):

, b 
, 75 P  w2 '

Q -
l i

- i  75 Pu*
- p. r

l sin a  cos p
gdzie Ck oznacza ciężar klapy,
P  powierchnię klapy zanurzoną
(w tym  wypauku zatem cali).
V średnią chyżość poruszania się 
klapy, p spółczynnik tarcia czo
pów (żelazo o żelazo w wodzie 
go  0,3 , a jeżeli ociera cała belka 
o ścianę nyży, do 0,7); reszta 
oznaczeń por. rysunek.

Popęd używ any ręczny zapo- 
m ocą windy, elektryczny i pwez 
bezpośrednie działanie wody spa
dającej w śluzie (urządzenia ilo- 
toppa, N yholm a, Fraukego); po
pęd hydrauliczny mniej używany.

3 . B r a m y  z a s u w a n e .  Bram y zasuw ane do bocznej komory toczą się 
na rolkach, um ieszczonych stale na dnie komory, albo na szynach, umie
szczonych  na dnie komory zapom ocą rolek, albo w reszcie brama jest za
wieszona na rolkach, które toczą się  po torze um ieszczonym  nad brania. 
Komora powietrzna, um ieszczona m ożliw ie w ysoko w  kształcie dźwigara 
skrzynkow ego, służy zarazem  jako podpora dla tężników pionowych opie
rzenia. N a  obu końcach dźw igara z powietrzem  znajdują się przedziały 
z balastem  wodnym . Jeżeli brama wspiera wodę z obu stroD, powinna mieć 
blachę opierzającą i drewniane listw y ochronne z obu stron; jeżeli zaś brama 
w spiera wodę tylko z jednej strony, w ystarcza jednostronne opierzenie, choc 
zw yk le  jest obustronne. Ściany czołow e z w yjątkiem  dźw igara z  powietrz® 
pow inny b yć otwarte, w  przeciw nym  razie należy  um ożliw ić odpływ wody 
z komory bocznej pod bramą, lub kanałam i obiegow ym i. Opierzenie z blachy
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falistej, beczkow ej itp., z wyjątkiem  dźw igara z powietrzem, gdzie należy  
użyć blachy płaskiej. Z astosow anie' tych bram jest wskazane szczególnie  
w ślnzach na terenach kopalnianych.

Bramy suwane a  nie toczone po dnie ślazy są używ ane w  dokach. Można 
icli użyć tam, gdzie woda n ie  osadza zupełnie piasku.

Siła potrzebna do poruszenia bram zasuw anych musi pokonać:
а) Opór tarcia spowodowanego ciężarem  bram y; przy bramie toczonej:

gdzie Cb =  ciężar bram y zm niejszony o parcie w ody, I i  —  promień rolek 
w mm, F  -=» ram ię tarcia rolek (rolki żel. po żelazie 0 ,48— 0,87 m m ), r  —  
promień czopów rolek w  m m , p. =  spółczynnik tarcia czopów 0,28.

Przy bramie suwanej:
S 3 —  p.] Cb

gdzie Pi dla żelaza  i  kam ienia c o  0 ,4 , drzewa i kam ienia gg  0,0, żelaza  
i drzewa e g  0,65.

б) Opór wody
Ą  == 75 P  a2 -¡~ 1000 P ' A

gdzie P  =  pow ierzchnia w m" rzutu pionow ego w szystkich części bramy, 
Stawiających opór w wodzie, choćby się kryły z sobą, zaś P '  =  powierz
chnia rzutu pionow ego jednej ściany czołow ej, v  == chyżość poruszania 
bramy w  m/sek, a A  różnica wysokości zw ierciadła w ody przed i  za bramą 

0,02 ot).
c) Opór przypadkowy wskutek tarcia bramy o ścianę komory, jeżeli 

brama posuwając się nieco skręci. N nleży starać się zapobiec temu, a  w obli
czeniu w ielkości s iły  potrzebnej do poruszenia bramy uw zględnia się ten 
spór przez pom nożenie oporów pod 1) i 2) przez 1,5 do 2.

Siła potrzebna w ynosi zatem : 8  — (Pj -f-  S j ) (1,5 do 2).
Aby nie nastąpiło ¡¡kantowanie bramy podczas ruchu, m usi b yc:

P A  <  (75 P o 2 - f  1000 P ' A ) A ’ - f  ,

gdzie h  oznacza w ysokość punktu zaczepien ia siły  S  nad dnem śluzy, 
h1 wysokość wypadkowej oporu w ody, równą w  przybliżeniu połow ie g łę 
bokości wody, a l d ługość bramy.

Do poruszenia bramy służą dw a łań cu ch y  bez końca, pędzone motorem  
elektrycznym i połączone z bramą zapom ocą belki wyrównującej (balansjera). 
Nowe śluzy w  porcie W ilhelm shaven mają bramy, poruszane ciśnieniem  
wody spowodowanem różnicą w ysokości zw ierciadła w ody przed i za bramą 
wywołaną pompami.

4. B r a m y  p o d n o s z o n e  d o  g ó r y  m ogą być zastosowane w  śluzach, 
które w ym agają złożenia m asztów, a  w ięc  w  śluzach  szybow ych (por. str. 670). 
Mają przeciw w agi. W ysoka obudowa jest powodem  w iększych kosztów.

5. B r a m a  s e g m e n t o w a  w  górnej g łow ie śluzy Griischel w W rocła
wiu z dwoma przeciw w agam i po 13 7. Segm ent składa się z dwóch g łó 
wnych poprzecznych belek kratowych i żeber pionow ych w  odstępach 60 cm, 
pokrytych okładziną blaszaną o grub. 8 m m , zakrzyw ioną promieniem 6 ot. 
Na jednym końcu urządzenie do poruszania bramy przy pom ocy motoru 6 H P.

6. B r a m y  w a l c o w e  w  śluzie na rzece Ruhr pod Mulheim o szer. 13 m; 
głęb. wody na progach 5 w , spad 6,30 OT. Potrzebne rzeszoto podwodne 
celem łagodzenia prądu w ody, ■wpływającej do komory.

7. P o n t o n y  w o l n o  p ł y w a j ą c e  są używ ane do zam knięcia doków. 
Ś lu zy  oszczędnościowo. Jeżeli śluza o spadzie h  i  powierzchni komory P

ma n  zbiorników (o n  różnych poziom ach), każdy o pow ierzchni m  razy w ię

Ślazy komorowe, — W rota  (bramy). — Śluzy oszcządoościowe. 6 69
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kszej, niż pow ierzchnia komory, wtedy ilość w ody zaoszczędzonej wynosi:

Jeżeli in —  1, tj. zbiorniki m ają powierzchnie równą powierzchni ko
mory, w tedy ilość wody zaoszczędzonej w ynosi (fig. 194):

_ W  praktyce przyjmuje się » » « 2 1 , a n  od 1 do 4.
Zbiorniki przylegają do ścian bocznych  śluzy i  są połączone z komorą 

kanałam i, zam kuiętem i zaworam i cylindrycznem i z przeciw w agą. Dno zbior
nika należy dać pochyłe, a glę-

O szczędza się  na czasie śluzow ania bez znaczniejszej straty wody, jeżeli 
zam knie się połączenie zbiorników z komorą nieco w cześniej przed wyró
wnaniem  stanów- wody.

N a kanale o w iększym  ruchu m ożna zbudować dwie śluzy obok siebie 
w  ten sposób, że  komora jednej słu ży  jako zbiornik dla drugiej; przy ślu
zowaniu. jednego statku oszczędza się 1/a wody, przy podwójnem  śluzowa
niu 1/ą wody.

Ś lu z y  n a  w ie lk ic h  sp a d k a c h . Ś luzy o w iększym  spadzie (obecnie 
dochodzi się 15 m) m ają komorę zam kniętą w  dolnej g łow ie  ścianą po
przeczną, sięgająca ponad zwierciadło w ody górnej, z  otworem dla statków 
zam kniętym  bramą podnoszoną do góry lub zasuw aną na bok (śluzy szy
bowe). G łow a górna je st  zam knięta wrotami wspornem i lub klapą. Ścianę 
poprzeczną należy ob liczyć przeciw  w ysokiem u ciśnieniu  wody.

IV razie niedostatecznej ilości w ody zbiorniki oszczędnowe.
Jeżeli jest do dyspozycji odpowiednia ilo ść  w ody, pokonuje się wielkie 

spadki zapom ocą kilku śluz, przedzielonych bardzo krótkiemi stanowiskami 
(2 0 0 — 300 m ), czyli schodam i ze śluz. Ś luzy m ają zbiorniki oszczędnościowe.

P o k o n a n i e  p r z e z  s t a t k i  i t r a t w y  s p a d u  n a  p r z e g r o d a c h  
d o l i n .  D w a pom ysły inżyniera czesk iego M olzera: a) Zapomocą trzech 
śluz komorowych, z których pierw sza i druga są  um ieszczone w zbiorniku, 
a g ło w y  dolne tych śluz w  przegrodzie, śluza zaś trzecia przypiera do gło
w y dolnej śluzy- pierwszej. Jeżeli w  zbiorniku zw ierciadło wody- spadnie atę 
w ięcej, niż 10 m , statek przechodzi przez śluzę pierw szą wprost do trzeciej, 
która napełnia się wodą spuszczona ze śluzy pierwszej i  następnie dostaje 
się do kanału żeg lug i. Gdy zw ierciadło w ody spadnie poniżej 10 »»'do 2U m, 
w chodzi w  nżycie  tylko śluza druga (fig. 195). — b) Zapom ocą dwóch śluz 
um ieszczonych poniżej przegrody i m ałego basenu zwrotnego, w- którym 
zw ierciadło w ody wznosi się 2,5 m  ponad progiem  śluzy pierwszej. Statek 
po przejściu śluzy pierwszej o spadzie m as. 10 m  wpły-wa do basenu, gta® 
zw raca się w  przeciwną stronę, poczem  przechodzi przez drucą śluzę, skaa 
dostaje się tunelem  pod basenem  zwrotnym  do kanału żeg lu g i. Jeżeli zwier
ciadło w ody górnej spadnie poniżej 10 ?», statki p łyną przez ślozę drugą

m m m m m
Fig . 10i.

\G.W. bokość w ody w najpłytszeni 
m iejscu o 0,5 do 1,0 w , awnaj- 
głębszem  o 1 ,0 — 1,5 »« więk
szą, niż grubość odnośnej war
stw y w ody w  ślazie. Dno 
i  skarpy zw ykle wybetono
wane do wysokości 0,3— 0,5 m 
ponad zwierciadło wody. Ist
nieją śluzy ze zbiornikami, 
w-ykonanemi w  murach bocz
nych żelbetow ych.

(fig. 196). 
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2. Podnośnie mechaniczne statków.

1. P o d n o ś n i e  t ł o k o  we .  Skoncentrowanie siły  wskutek oparcia skrzyni 
o jeden tłok powoduje bardzo trudne fundowanie, użycie  zaś więcej tłoków  
utrudniałoby doskonały rozdział sił, a temsamem bezw zględnie rów noległe  
prowadzenie tłoków. R ew izja tłoka jest bardzo utrudniona. W yciąg i tłokow e  
muszą być zaw sze podwójne, co jest niewygodne, gdyż w  razie przerwy 
ruchu jednej skrzyni, m usi być wstrzym any ruch także drugiej.

Przekrój C O (}—4)
_____________ f=y f i ______ a_

2. P o d n o ś n i e  p ł y w a k o w e .  Mają stały pęd do góry, ciśnienie roz
dziela się na kilka podpór, nie jest w ięc skoncentrowane. N ie  m a potrzeby 
kczenia w  jednem  urządzeniu dwóch skrzyń. M ożliw e w  zw yk łych  w arun
kach przy spadzie poniżej 20 m . Znaczne koszty urządzenia.

3. P o d n o ś n i e  w i s z ą c e .  Skrzynia zawieszona na liczn ych  linach dru- 
ciaaych, przeniesionych na rolkach i  m ających na drugim końcu obciążenia. 
Konstrukcja prosta i  racjonalna.

4. P o d n o ś n i e  w a h a d ł o w e .  Trudne fundowanie, sztucznose konstru
kcji, znaczne koszty.

5. J t ó w u i e  p o c h y ł e .  W yrównanie ciężaru zapom ocą drugiego wózka, 
przeciw w agi. Statki są transportowane podłużnie, lub poprzecznie.

Równie pochyłe mają tę dobrą stronę, źe : 1. trudność w ykonania, utrzym a
nia i ruchu nie rosną w  równej mierze z  wzrostem spadu, jak  to m a m iej
sce u w yciągów  pionow ych, 2. n ie pokonuje się całego  ciężaru skrzyni, lecz
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tylko składow ą rów noległą do równi pochyłej, której m ożem y dać nachy
len ie także, aby parcie ham ow ało odpowiednio.

D alsze badania w ykazały , że
w y cią g i pionowe n a le iy  stosow ać tylko na strom ych stokach, a między

są najodpowiedniejsze wyciągi 
z przeciw w agą i równie

różnymi system am i w yciągów  pionow ych

P r z e k r ó j  C - D

p o c h y łe ;
6) w yciąg i mechani

czne powodują bardzo 
znaczne koszty amorty
zacji i oprocentowania;

c) dla każdego wy- 
D  padku należy opracować

~ K a n a t  Pr0Jekty  % kosztorysami 
porównawczym i różnych 
sposobów pokonania spa
du, uwzględniając miej
scow e stosunki, zwłasz
cza geologiczne, i mając 
na w zględzie w  pierw
szym  rzędzie dostarczanie 
wody, celem  zastosowa
nia system u śluz;

d)  obok wyciągu me
chanicznego powinno się 
w ybudow ać na kanale 
o w ielkim  rucha także 
śluzę szybow ą lub schody 
śluz, jeże li jest do dyspo
zycji bodaj skromna 
ilość w ody; zakład ma
szyn obsługujących wy
ciąg  m ógłby zarazem być 
u żyty  do pompowania 
brakującej wody.

Stosunki powojenne 
zdają się jeszcze więcej 
przem awiać za systemem 
śluz.

V. P o rty  rzeczne 
i kanałow e.

Porty handlowe.
N a  rzekach wjazd do 
portu przy brzegu wklę
słym , skierowany za spa
dem wody, pod ostrym 
kątem  i ile możuości w 
prostej lin ji; na kanałach 

kąt, jaki tw orzy oś wjazdu z osią kanału, m oże nie być ostry, a  wjazd w ten 
sposób usytuow any, aby połączenie z kanałem  w- obu kierunkach miało krzy
w iznę o prom ieniu 200 m. Szerokość kanałn dojazdow ego do portu rze
cznego powinna b yć m ała, celem  zm niejszenia zam ulenia; przy małym 
spadzie w ody w ystarczy trzykrotna, przy większym  spadzie wody cztero
krotna szerokość łodzi. Zbyt w ydłużone porty m iewają dw a w jazdy (na oba

1 9 0
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końcach); w  porcie rzecznym  wjazd górny należy zam knąć ńluzą komo- 
rową; celem powstrzym ania zam ulania. U staw iczne pogłębianie m echaniczne 
dojazdu portowego nieuniknione.

Tuż za wjazdem  w porcie odpowiednie m iejsce do obracania statków.
Zagłębia (baseny) wodne w  kształcie prostokąta o długości n ie  przeno

szącej 2 km  i  szerokości dla 2 statków ładujących przy obu brzegach i  2 
? mijających się m iędzy tamtemi, zatem równej 6-krotnej szerokości statków  

(50— 60 v i  dla łodzi o szer. 8 —10 m). Dno basenów portów rzecznych tak 
i nisko, aby statki pełno załadowane m ia ły  przy najniższym  stanie w ody w rzece 
{ 0,3 do 0,5 m  wody pod dnem. N a rzece skanalizowanej baseny tak głębokie,
; aby przy niespiętrzonym  stanie w ody (w  zimie) próżne statki m iały  wystar

czającą głębokość, a w  części basenów nawet pełne.
Jeżeli teren nie jest w zniesiony dostatecznie w ysoko, port w in ien  być 

ochroniony od powodzi w ałam i, które należy tak zaprojektować, aby nie 
zwężały przekroju rzeki dla przepływu wielkiej w ody w ięcej, niż jest to 
dopuszczalne dla danege odcinka rzeki, tudzież, aby w ielka woda nie m ogła  

, odciąć dostępu do portu od lądu.
Dla odświeżania wody w  basenach dobrze jest w puścić m ały ściek  wodny  

w górnym końcu portu lub n ieznaczną ilość wody z rzeki.
Ze względu na koszta budowy portu i  przeładować, pobrzeża basenów  

j w portach rzecznych sięgają do w ysokości zw ykłej w ielkiej wody, często 
: do wysokości najw iększej w ody żeglow nej, a  tylko bardzo m ała część po

brzeża, przeznaczona dla specjalnych  towarów, wznosi się wyjątkowo ponad 
najwyższy stan w ody w  rzece. Tory kolejow e leżą nad najw yższym  stanem  
"ody, podłoga w  składach 1,12 m  nad głów ką szyn; brzegi m ogą być zatem  
zalane około 1 m  wysoko, składy w ęgla  3 — 3,5 ?», rudy m etali 4,5 m ,

i. jeszcze w yżej kamień budowlany. W  portach kanałow ych w zniesien ie terenu 
nad stanem spiętrzonym wody w  kanale 1 do 1,5 m.

Pobrzeża przeznaczone do ładow ania są zeskarpowane i  wybrukowane, 
lub też w ykształcone jako bulwar pionowy' lub prawie pionowy, lub w resz
cie mogą b yć pionowe do w ysokości m ałej wody, a  w yżej zeskarpowane. 
Przy murach bulwarowych drabinki i schody w głębione bokiem, oraz od
bojnice drewniane.

Pobrzeża pionowe są korzystniejsze dla ładowania, niż zeskarpow ane; 
natomiast skarpowe są tańsze.

Wykonanie pobrzeży takie, jak skarp i  bulwarów rzecznych.
Szerokość terenu nad brzegiem basenu przeznaczona na składy, drogę 

> tory kolejowe w ynosi 5 0 — 60 m , m iędzy dwoma basenami 8 0 — 90 m.
Brzegi portu nie przeznaczone dla ruchu handlowego są zeskarpowane 

' ubezpieczone odpowiednio do jakości gruntu i w ysokości skarpy.
Warsztaty do naprawy statków i stocznie najlepiej urządzić na końcu 

j basenów na brzegu poprzecznym.
Z kolejami łą c z y  port kolej dojazdowa, która zaczyna się dworcem por

towym; jest wskazane założenie tego dworca przy stacji kolejowej. Do  
uporządkowania pociągów  służą osobne grupy torów w porcie; do w ysyłania  

; "ozów celem  załadowania lub* w yładow ania i  zbierania ich  z poszczegól- 
j fych m iejsc ładow ania są urządzone m niejsze dworce grupowe w  takiej 

ilości, na ile grup dzieli się  port. N a  każde pobrzeźe w chodzą 2 do 3 tory1 
ó siecią dróg publicznych sa porty połączone zapom ocą dróg dojazdowych  

i {%. 197),
Zastosowanie jak  najlepszych urządzeń do ładow ania konieczne.
Bardzo w ażne zapew nienie już przy podjęciu budowy portu odpowiedniej 

|  ilości gruntów p rzyległych  pod przyszłe rozszerzenie portu i  pod zakłady  
i Przemysłowe.

Przystanie powstają przez rozszerzenie drogi wodnej i  w ykształcenie po- 
brzeża do celów  ładow ania: w  ruchliw ych przystaniach rzecznych pobrzeża

I

Podnoinio mechaniczne statków. — Porty rzeczne 1 kanałowe. 6 7 3
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Porty rzeozne i kanałowe. 675

»¡skarpowane są najm niej odpowiednie. Przystanie chętnie używane na 
kanałach żeg lu g i, ponieważ nie powoduję bndowy mostu, na drodze holowni
czej; często używ any kształt 
wydłużonego trójkąta z  m iej
scem do obracania statków  
przy boku krótszym.

Dla towarów niem asow ych  
należy przeznaczyć basen por
towy lub najłatw iej przystań, 
położone blisko m iasta. Osobne 
baseny należy przeznaczyć dla  
towarów, podlegających opła
tom cłowym . Osobne m iejsce  
dla transportu węgla.

Porty drzewne mają brzeg  
zeskarpowany bardzo łagodnie  
(1; 6 do 1: 9) dla spuszczania  
drzewa i pokryty w  odpo
wiednich odstępach prosto
padle do linji brzegu szynam i, 
osadzonemi w  b eton ie; u spo
du brzeg jest ubezpieczony  
kamieniem łam anym . W iel
kość basenu oblicza się na  
największą ilość  tratew z  do
daniem 26°/o powierzchni. D la  
przywiązywania tratew służy  
szereg pali zabitych w  wodzie, 
tudzież pachołki i  pierścienie  
na brzegu.

Na brzegu dostatnie m iej
sce na składy drzewa, a  obok 
portu tereny dla tartaków, 
stolarni, zakładów  im pregna
cyjnych itp., połączonych to
rami kolejowemi z portem.

• Np. port drzewny nad 
Wisłą w  Toruniu m a basen
0 powierzchni 45 h a  dla  
150 tratew po 3000 D i 1 ,  a wraz 
ze starem ram ieniem  W isły  
ma port TO h a  w ody i  może 
pomieścić 225 tratew; jest  
połączony z rzeką kanałem  
dojazdowym o dług. 1,6 kin
1 o szer. 40 m ; w zdłuż po
łudniowego brzegu jest basen  
na szerokość 40  m  głębszy  
o 50 cm  dla ruchu holowni
ków. Skarpa brzegów północ
nych i wschodnich m a nachy
lenie 1 :  10 (fig. 198).

Porty p r z e m y s ło w e , bu
dowane przez gm iny lub firmy ,
prywatne (dla sw ego użytku). Zapotrzebowanie gruntów pod zakłady bardzo 
znaczne; głębokość parcel najlepiej różna, najw iększa 350 — 200 « 1, średnia 
110 m, najm niejsza 7 0 — 60 m , szerokość dowolna. Pow ierzchnia basenów  może
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być m niejsza, niż w  portach handlow ych, szerokość w ystarczy równa 6 szero
kościom  statków przy średniej wodzie. Obrotnice nie są konieczne. Ubezpie
czenia brzegów ograniczone do najniezbędniejszej potrzeby, gdyż każdy za
kład w ykształci brzegi w ed ług  swej potrzeby. To samo co do dźwigów. 
Ochrona zupełna przed powodzią. Odwodnienie gruntów fabrycznych, nawet 
w  razie konieczności przez pompy, przyczem  ilość w ody brudnej należy przy
ją ć  1 0 — 15 razy w ięcej, niż zw ykle. P o łączen ie kolejowe najwygodniejsze od 
strony w ody dwom a torami. Reszta urządzeń —  jak w portach handlowych.

P o r t y  o c h r o n n e . Jako takie służą w pierwszym  rzędzie porty handlowe, 
następnie stare koryta rzeki, oraz ujścia  dopływ ów  i kanałów, o ile są 
z natury wolne od lodów i dadzą się dostosow ać niew ielkim  kosztem . Odległość 
portów ochronnych pow inna być taka, aby w  krótkim dniu statek, płynący 
w górę rzeki na malej wodzie, m ógł się dostać za dnia do najbliższego 
portu.

D ojazd jak  w  portach handlow ych. Kształt basenu m uiejwięcej prosto
kątny, a rozmiary zależą od ilości i w ielkości statków, jakie mają tam 
znaleść schronienie. D no basenu powinno leżeć  pouiźej dna rzeki, aby przy 
najniższym  stanie rvody statek m ógł się schronić bez w yrzucenia ładunku.

B rzegi basenu tylko zeskarpowane i  wybrukowane, oraz zaopatrzone 
w  pachołki i obręcze do przym ocow yw ania statków linam i. W  szerszych 
basenach um ieszcza się w  tym  sam ym  celu  na w zdłuż jeden lub więcej 
rzędów słupów pojedynczych lub grup złożonych z  3 lub więcej pochyło 
w bitych  pali. Port jest obw ałow any, jak  porty handlowe. Urządzenia war
sztatu i stoczni jest bardzo wskazane.
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Budownictwo morskie.
Napisał

inź. Bohdan Nagórski,
dyrektor eksploatacji w Radzie Portu, Gdańsk.

M o r z e . W o d a  m o r s k a  zaw iera w iększą ilość rozpuszczonych soli 
w  porównaniu do w ody slodkiej-rzeczuej. W  oceanach procent rozpuszczo
nymi soli w ynosi od 3,48 do 3,54%  w edług  w agi, tj. 34,8 w zgl. 35,4 g  soli 
na 1 k g  wody, c. g. w ynosi w tedy 1,03. W  m orzach wewnętrznych procent 
ten zależy  od dopływ u w ody rzecznej i od szybkości parowania. W  morzu

1 9 4



Morze. 67 7

Śródziemnem 34,9%o> w  morzu B ałtyckiem  przeciętuie 7,S°/0o. W  zatoce 
gdańskiej 7 ,2% 0.

Poziom w ody morskiej jest w szędzie zm ienny, czy  to wskutek fali 
i wiatru, czy  wskutek przypływu i odpływu. Jako średni poziom  w ody  
przyjmuje się na morzach bez przypływ u średni,ą arytm etyczną z  w szystkich  
obserwowanych przez dłuższy okres czasu poziom ów. N’a  morzach z przy
pływem i odpływ em  t oznacza się w  podobny sposób średnią wodę w ysoką  
i średnią wodę niską. Średnie poziomy w ody są na różnych morzach niezupełnie 
jednakowe, np. na Morzu B ałtyckiem  w  Gdańsku -f- 0,031 m  nad normalnem  
zerem niem ieckiej n iw elacji państwa, a  na Morzu Śródziemnem w  M arsylji 
— 0,717 m  pod tym  samem zerem.

W i a t r y .  Znajomość wiatrów najczęściej panujących w  danej m iejsco
wości jest dla w szelkiego rodzaju hudoivnictwa morskiego rzeczą bardzo 
ważną. W iatry oznacza się w ed ług  kierunku, z któ
rego wieją i  w ed ług  s iły  lub szybkości w metrach  

j na sek. D la  każdej m iejscow ości przez codzienne 
obserwacje wiatru określa się częstotliwość ■wiatrów 
danego kierunku i  danej s iły , co graficznie przedsta
wia się w  formie gw iazdy panujących wiatrów, 
wnosząc od jednego punktu ua promieniu odpowia
dającym danemu kierunkowi ilość dni w  roku n, 
w których wiatr ten panow ał lub też przeciętną  
szybkość wiatru danego kierunku (fig. 199).

W edług B eauforta  siłę  wiatru oznacza się stop
niami, podanym i w dziale „Meteorologja“.

P a l e .  P a le  powstają wskutek działania na po
wierzchnie w ody innych  s ił  poza siłą  ciążenia ziem skiego, a  w ięc  wskutek  
działania W iatru, lub też wskutek przyciągania słońca i k siężyca przy przy
pływach i  odpływ ach, łub w reszcie wskutek działania jakichkolw iek sił 
przypadkowych, np. ruch statków, trzęsienie ziem i itp.

Przy falow aniu poszczególne cząsteczki w ody poruszają się po zam knię
tych drogach w  formie w  przybliżeniu kolistej, jeśli woda jest głęboka, 
a elipsoidalnej, jeśli w oda jest p łytka.
Przekrój powierzchni w ody prosto
padły do fa li lub lin ja  fali przy
biera teoretycznie formę cykloidy  

i kolistej lub cyk loidy wydłużonej,
1 tj- trochoidy (grzbiet stromy) ; w  Fig-. 200.

rzeczywistości linja ta w ydaje się 
: być bardziej zbliżona do prostej sinusoidy. Norm alnie cząsteczki w ody nie  

posuwają się w  kierunku, w  którym idzie fa la , lecz w ykony wuja tylko ko
liste ruchy wahadłow e, posuwa się zaś jedynie fa la  ruchu, a w ięc np. m iejsce, 

: które tworzy grzbiet fali (fig. 200).
W ysokość i  d ługość fali zw ykłej, tj. w yw ołanej przez wiatr, zależy od 

s% wiatru i od przestrzeni, na jakiej w iatr ten działa n ą  otwartą powierzchnię 
: morza. D la silnych  wiatrów w edług Th. Stevensona wysokość fali h =*> 0,45 j / / j  

gdzie f  oznacza w  m ilach morskich odległość, na jakiej w iatr działa na 
: Powierzchnię morza. Jośli /  jest krótkie, to

h  =  0,45 V /  +  0,75 —  0,3 y ~ f .

Największe fale podczas naw ałnic dosięgają 10, a nawet 15 m  wysokości 
m oceanie, na morzu B ałtyckiem  4 m . D ługości fali na oceanie do 
500 m i  wyżej ; na morzu B ałtyck iem  rzadko przekraczają 25 m . N a otwartem  
morzu lub oceanie fa le są dłuższe przy tej samej wysokości, na morzach  
zamkniętych lub zatokach krótsze i bardziej strome. Stosunek l i : l  na morzu 
Bałtyckiem przeciętnie w aha się około 1 : 2 5 ,  lecz  może być bardzo rozm aity.

« *  195

N

F ig . 19D.



67 8 Budownictwo morskie.

Jeśli T  oznacza perjod fali lub czas w  sekundach przesunięcia się fali 
o jedną d ługość, V  =  szybkość posuw ania się fali w  »i/sek. v —  szybkość 
ruchu wirującego poszczególnej cząsteczki, g  —  przyspieszenie ziemskie, 
to stosunek tych  w ielkości do d łu gości i  w ysokości fali wyraża się następująco;

T 2 T- l  v  k / ł
9  2 i z 1 V ~  T '  V  l  '

W  miarę w zrastania głębokości w-ody I I  ruch w irujący cząsteczek wodnych
szybko traci na hitensyw ności i  promień dróg kolistych szybko sio zmniejsza.

N a płytkiej w odzie ruch cząsteczek 
głębiej położonych hamowany jest 
przez tarcie o pobliskie dno, pod
czas gd y  szczyt fali poruszany jest 

j.ig_ 201_ przez w iatr; fale robią się płaskie
od strony wiatru i stromo ze strony 

przeciwnej, a  przy silnym  wietrze się załam ują (fig. 201). Zw ykle załamanie 
następuje, gd y  głębokość w ody równa się w ysokości fa li H — h.

Załam yw anie następuje zw łaszcza, jeśli głębokość w ody zm niejsza się w kie
runku wiatru. T arcie dolnych cząstek o dno w  tym  w ypadku wzrasta ze 
zm niejszającą się głębokością, a prócz tego w oda pchana na powierzchni 
przez wiatr, w raca od brzegu w zd łuż dna, podcina fale i przyspiesza jej 
załam anie. R uch w irujący cząstek w odnych przechodzi w  ruch w  kierunku 
wiatru, fa la  się posuwa naprzód i uderza silnie w  brzeg lub inne napotkane 
przeszkody. Jeś li głębokość przy brzegu wzrasta równomiernie, to fale skiero

w ane są prawie prostopadle do brzegu, nawet przy 
ukośnym  kierunku wiatru lub przy krzywej linji brzegu,
a to wskutek odchylenia kierunku fa li przez tarcie o dno,
(fig. 202). Jeśli fale napotykają  
na morzu m iejsca p łytk ie i  zała
m ują się o nie, to za tem i m ie
liznam i fa la  jest znacznie słab
sza. O ile  w ięc  na pewnej od
leg łośc i przed brzegiem  znaj
dują się dw a lnb trzy progi 
czy li pasy p łytkiej w ody, to 
powstaje naturalna otwarta prze
strzeń wodna, gdzie pow ierzchnia  
wolna* jest od silnych  fal naw et 203-
w  czasie silnego wiatru, czyli 

t. zw. otwarta reda (np. D unkierka, Ostenda). —  Jeśli fala wchodzi przez 
w ąski otwór do szerszej zatoki, to w ysokość jej gw ałtow nie się zmniejsza, 
co" m a m iejsce w  sztucznych  avantportach (fig. 203). W edług  Stevensona 
zm niejszenie w ysokości czy li osłabienie fali w yraża się następującą formułką

w szystkie w ielkości w  metrach.
S iła  żyw a fali jest najsiln iejsza na w ysokości normalnej p o w i e r z c h n i  

■wody i  bardzo szybko zm niejsza się wrraz z wrastającą głębokością, bu po- 
w ierzchni najw iększa siła  fa li oceniana jest na brzegach oceanu wyjątkowo 
na 30—-35 t  na ??i2, norm alnie w ynosić m oże do 6 i  na w 2. Ciśnienie nu 
poziom e w ystające częśc i budow li nadbrzeżnych m oże b y ć  jeszcze większe. 
S iłę  uderzenia fali m ierzy sic zapom ocą dynamometrów sprężynowych tu 
m em branowych, gdzie ciśnienie fali zapom ocą m em brany i  naczynia nape 
nionego płynem  m ierzone jest manometrze. Pom iary te są m ało d o k ł a d n e .  

F alo  uspakajać m ożna częściow o przez rozlew anie na powierzchnię wo J 
tłuszczów , np. nafty lub tłuszczów  rybnych.
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■-x- k s i ę ż y c

P r z y p ł y w  i  o d p ł y w .  Objawy przypływ u i  odpływ u spowodowane są 
deformowaniem normalnej geoidalnej powierzchni oceanu przez s iły  w yn ik łe  
z przyciągania księżyca, słońca i  siły  odśrodkowej od krążenia ziem i. S iły  
te dają "największe w ypadkow e na Hnji łączącej środek ziem i ze środkiem  
księżyca w zględnie słońca, zaś w ypadkowe równe zeru na prostopadłej do 
tego kierunku" p łaszczyźnie. S iły  te podnoszą powierzchnię k u li ziemskiej 
tam, gdzie ona utworzona jest przez elem ent płynny, tj. na oceanach. Przy  
krążeniu ziem i naokoło osi każdy punkt powierzchni przechodzi dwa razy  
na" dobę przez iinję najw yższego napięcia s iły  wypadkowej, tj. w ysoką wodę 
lub przypływ i  dw a razy przez b'nję napięcia równego zeru, tj. niską wodę  
lub odpływ (fig. 204). Amplituda od
pływu i przypływ u jest największa, 
kiedy działania słoń ca  i  k siężyca się 
zbiegają, tj. gd y  księżyc znajduje się 
na kierunku słońce-ziem ia, a w ięc  
podzas pełn i i nowiu, najmniejsza zaś  
podczas pierwszej i ostatniej kwadry  
(fig. 205). (Teorje N ew tona i  Laplaee’a).

Przypływ  i  odpływ  jest ruchem  
falowych o dużej d ługości fali i  małej 
wysokości. Szybkość posuw ania się 
fali wynosi około 26 m /sek. W ysokość  
fali przypływowej jest w  pobliżu brze
gów zależna w  dużym  stopniu od 
kształtu w ybrzeża, od wiatrów itd. 
ku brzegowi fala przypły
wową, jak zw ykłe fale, robi 
się krótsza i  znacznie strom- 
sza. W  zatokach zw ężających  
się fala staje się bardzo w y
soka.

Na otwartym  oceanie p e tn ic  
wysokość fali przypływowej 
wynosi do 1 m , na brzegach  
Francji w  Brest 6 ,2  m , w  
Dunkierce 5,2 m , w  H am 
burgu 2 ?n. W  m orzach w e
wnętrznych zjaw isko przy
pływu nie daje się prawie 
zauważyć, gdyż w ynosi np. * 
na Bałtyku zaledw ie kilka centymetrów, znika w ięc  zupełnie wobec fal w yw o
łanych przez wiatr. W ysokość w ody podczas przypływ u i odpływ u oraz 
dokładny czas przejścia fal podany jest dla poszczególnych m iejscow ości 
w specjalnych tabelach. D o w ielu  portów w iększe statki w chodzić m ogą  
tylko podczas przypływu.

Materjały budowlane, używane w  budownictwie morskiem. W oda  
morska i fale atakują niektóre m aterjały budow lane silniej niż na to m iejsce 
w warunkach norm alnych, dlatego m aterjały te m uszą b y ć  dobierane specjalnie  
troskliwie. D ziałanie w ody morskiej jest m echaniczne (fale i  prądy), chem iczne  
(rdza, zw iązki chem iczne z betonem) lub b iologiczne (organizm y morskie). 
Drzewo trzyma się w  w odzie morskiej czas nieograniczony, jeśli jest stale 
pod w odą lub couajm niej stale mokre (na morzu B ałty ckiem  10 — 20  ̂cm  
nad poziom em  średniej w ody) i  o ile  w  danej m iejscow ości rvoda nie zawiera  
organizmów, które drzewo wr wTodzie szybko n iszczą (teredo navalis, nacerdes 
melanura itp .). N ad  polskim  brzegiem  B ałtyku i w  Gdańsku organizmów  
tych niem a w cale, natom iast np. na w schodnich wybrzeżach D anji organizm y  
te rujnują w  kilku łatach  w szelkie budow le z drzewa.
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Przy dnie stopniowo podnoszącym  się

księżyc

i . k r o a d r a

Fig . 205.
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Beton trzyma się w  m orzu naogół dobrze, m usi jednak być dość tłusty 
(m ieszanina 1 : 2 : 4 ) ,  przy użyciu  pierwszorzędnego cem entu portlandzkiego, 
ostroziarnistego czystego piasku i twardego żwiru, i boz próżni. Zwłaszcza 
powierzchnie budowli morskich m uszą b yć w pobliżu poziomu wody wy
konane bardzo troskliwie z tłustego betonu lub też pokryto płytam i z twar
dego kam ienia naturalnego (granit, gnejs, porfir itp.). Jeśli cem ent zawiera 
w olny w apień, lub zbyt dużo m agnezji, to następują reakcje chemiczne, 
które beton zupełnie niszczą. P rzy żelazobetonie w kładki żelazne nie za 
blisko pow ierzchni (3 — 3,5 m), w ykonanie bardzo troskliwo, beton dostatecznie 
plastyczny.

Żelazo pod w pływ em  w ody morskiej rdzewieje, zw łaszcza tam, gdzie ma 
dostęp w oda i  powietrze. M iękka stal i  żelazo kute są bardziej odporne. 
Ochrona przez m alow anie, cynkow anie lub pokrycie betonem.

K am ienie naturalne muszą być 
twarde, ciężkie i  odporne na dzia
łan ie wiatru i  zm iany temperatury 
(bez szczelin).

O c h r o n a  b r z e g ó w  m orskich. 
l'ig. 208. F a le  i prądy morskie, a nieraz

i w iary w yw ierają n iszczący wpływ 
na brzegi morskie, które w w ielu  w ypadkach należy- przeciw- ich  działaniu za
bezpieczać. W ysokie brzegi są przez w odę podm ywane, zw łaszcza, o ile są 
glin iaste, a m ateija ły  z podm ytego brzegu poruszane tam i z powrotem przez 
fa le tworzą z czasem  płaski pas brzegu czy li p lażę piaszczystą (spadek 
norm alny 1 :20-— 1 :5 0 )  lub kam ienistą ( 1 : 5 — 1: 10) .  F alo  nanoszą nieraz 
piasek z morza i  przez to przyczyniają się jeszcze do łagodzenia pochyłości 
wybrzeża. N a p iaszczystych  w ybrzeżach wiatr- z morza unosi cząsteczki piasku 
i nadaje piaskow i formę falistą, tworząc z piasku falc płaskie od strony 
morza i  strome od strony lądu. W skutek ciągłego ruchu piasku, który wznosi

P° pochyłości łagodnej i  opada ze strony- stromej, oraz wskutek dopływu 
św ieżego piasku od strony morza fala taka, czy li t. zw . w ydm a, zwiększa

się i  zaczyna poru
szać się stopniowo 
w  strono lądu (wydmy 
wędrujące). Na sa
m ym  brzegu tworzy 
się natom iast nowy 
m niejszy w ał piasko
w y  (% . 2o6).

W yd m y wędrujące 
zanoszą nieraz pia
skiem  pola, lasy i cale- 
m iejscowości.

Dla ochrony brze
gów  od podmycia bu
duje się tamy- po

przeczne czy li ostrogi w zm acniające plażę, lub też tamy- podłużne lub opaski 
rów noległe do lin ji brzegu, które chronią sam  brzeg na całej d ługości. Nieraz 
oba rodzaje w zm ocnień budow ać należy jednocześnie, bo inaczej budowle 
rów noległe b yłyby podm yte i  usunięte przez wodę. Poprzeczki buduje się. 
zw ykle prostopadle do brzegu, dość długie, pochylone w  stronę morza i nie
w iele w zniesione nad poziom dna. N a  brzeg m uszą b yć wy-prowadzone dość 
daleko, aby w oda ich  osady nie okrążała. Z w ykle buduje się jo jako rząd 
lub dw a rzędy palików  drewnianych, nieraz osypanych z boków- kamieniami. 
Silniejsze poprzeczki z kam ieni lub faszyny.

Opaski rów noległe w ykonyw a się z płotków  faszynow ych, materacy 
faszynow yeh, skarp brukowanych lub betonow anych, opartych na ściance 
198
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szpuntpalowej lub w reszcie za pom ocą bardziej drogich i  skom plikowanych  
murów nadbrzeżnych. P rzykład wzm ocnienia brzegów W esterplatte w G dańsku 
(fig. 207 i  208)).

Tworzenie się i ruch w ydm  opanowywujo się zw . przez umocowania  
piasku zapom oca roślinności. Najlepiej nadaje się do tego trawa Amnophila 
arenaria, którą sadzić należy  
w rzędach lub w  kwadraty na  
miejscach zagrożonych. M ożna 
też robić płotki z chrustu, 
które zatrzymują piasek i pod
noszą jego poziom. AVydmy 
należy regulow ać za pomocą  
sadzonek, tak, aby tw orzyły  
regularny nieprzerwany i  nie
ruchomy w a ł, chroniący’ dalsze  
części brzegu zarówno od fali 
jak i od zapiaszezenia. D aje  
się to osiągnąć przez w zm ac- hm, 
nianie i  podnoszenie dzięki 
plotkom części n iskich, a ni
welowanie przez w iatr części 
wyższych niezabezpieczonych.
Po uregulowa nu wyrdm poło
żonych nieco dalej od brzegu  
należy utrw alić je  ostatecznie  
przez zalesienie zapom oca sa
dzonek sosnow ych.

B u d o w a  p o r tó w . Port morski jest to przestrzeń wodna, ochroniona od 
fal, wiatrów i  prądów, gdzie statki m ogą znaleźć bezpieczne m iejsce postoju czy  
to pod czas burzy, czy  też po skończonej podróży morskiej celem  wyładunku lub 
załadunku towarów. Port posiadać m usi odpowiednie terena lądowe dla skła-

ł ’Jg. 208.
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Fig. 209. Port w M arsylji.

dowania towarów oraz urządzenia dla szybkiego, taniego i w ygodnego prze
ładunku towarów i  osób z w agonów  lub statków rzecznych n a  statki morskie 
lub naodwrót; wreszcie urządzenia do naprawy statków.

Stosownie do pow yższego przeznaczenia duża ilość portów składa się 
z dwu c z ę ś c i: 'redy lub avautportu, tj. osłoniętej przestrzeni wodnej bez
pośrednio przy’ w ejściu  do portu jako m iejsce postoju dla statków, które 
aiezajęte są ładowaniem , i w łaściw ego portu przeładunkowego, złożonego  
z basenów, doków i w ybrzeży o stromych brzegach, do których statki przy
bijać m ogą bezpośrednio, dla załadunku lub w yładunku towarów.
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Początkow o porty pow staw ały prawie w yłączn ie  w  m iejscowościach, gdzie 
z natury samej istn ia ły  dogodne warunki dia zaw ijania statków podczas 
każdej pogody, a w iec w  spokojnych dobrze osłoniętych  zatokach, ujściach 
rzek itp. Są to t. zw . porty naturalne. Z rozwojem jednak życia  gospodar
czego dogodne warunki naturalne nieraz mniej brane b yć m ogły  pod uwagę, 
niż w zględ y  kom unikacyjno i  gospodarcze, dogodne położenie w  stosunku 
do centrów produkcji towarów i  do dużych dróg handlow ych.

Porty morskie pod w zględem  p r z e z n a c z e n i a  dzielić m ożna na porty 
handlowe, wojenne i  rybackie. N ieraz też porty służą celom  tym równo
cześnie i  w tedy celow e jest dokładne rozgraniczenie poszczególnych części 
portu w ed ług  ich  przeznaczenia. Porty handlow e przedstawiają dużo odmian 
zależnie od tego, czy  służą tylko dla ruchu towarowego, czy  też i pasażer
skiego w  większym  stylu , czy  są punktami końcow em i dla lin ij okrętowych

czy też tylko jakby przystankami, do 
których okręty po drodze zajeżdżają 
(point d’escale, Anlaufhafen), czy służą 
dla towarów m asow ych, jak  ruda, węgiel 
czy  też dla towarów różnorodnych itd.

Pod w zględem  p o ł o ż e n i a  w sto
sunku do m orza odróżnić można:

1. porty położono na wybrzeżu mor- 
skiem  i wbudowane prawie całkowicie 
w  morze zapom ocą sztucznych budowli, 
na których um ieszczone są urządzenia 
przeładunkowe (np. Mnrsylja, Genua, 
Triest; fig. 209);

2. porty położone na wybrzeżu mor- 
skiem  i częściow o wbudowane w morze 
(avantport) a  częściow o złożone ze sztu
cznych  basenów w ykopanych w lądzie 
(Gdynia, H awr, Dunkierka, Zeebrugge; 
fig. 210);

3. porty położone w  całości w lądzie 
przy njściu  w iększej rzeki (Gdańsk, Em
den, Cuxhaven, Liverpool; fig. 211) lub 
też na rzece nieco pow yżej jej właści
w ego ujścia, (Antwerpja, Kouen, Londyn, 
M anchester, H am burg; fig. 212).

P od w zględem  b u d o w y  odróżnić m ożna a) p o r t y  o t w a r t e ,  bezpo
średnio połączone z  morzem i  posiadające zm ienny poziom  wody, zawsze 
taki sam, jak  i  morze, i  b) p o r t y  z a m k n i ę t e ,  kom unikujące się z morzem 
zapom ocą śluz i posiadające sta ły  niezm ienny poziom wody, niezależnie od 
w ahań tego poziom a na morzu. T yp ostatni niezbędny tam, gdzie wahania 
poziom u w ody wskutek przypływ u i  odpływ u są bardzo dużo (Liverpool, 
Londyn, H awr, Dunkierka, częściow o Antwerpja). Porty otwarte buduje się 
na w szystk ich  m orzach w ew nętrznych (Gdańsk, Szczecin , Kopenhaga, Mar- 
sylja, Triest), oraz tam, gdzie przypływ  i  odpływ  nie przybierają zbyt wiel
k ich rozmiarów (Hamburg, Brema, New-York). D la  żeg lu g i porty otwarte 
są daleko dogodniejsze. _ _

R e d a  l u b  a v a n t p o r t .  Reda mu9i b y ć  osłonięta od wiatrów^ i fal, 
a przynajmniej od najczęściej panujących  i  od najsilniejszych wiatrów. 
Niektóre redy naturalne są osłonięte ze  w szystkich prawie s t r o n  (Brest, 
Queenstown), inno tylko częściow o (zatoka gdańska osłonięta przez półwysep 
H el), w reszcie istnieją redy na pozór zupełnie otwa’rte, chronione jednak 
bardzo dobrze od fa l przez progi podwodne lub bary (Ostenda, Dunkierka . 
Jeśli redy naturalnej niem a, to stworzyć trzeba nieraz sztuczną przez od
dzielenie części powierzchni morza, przez budowę m oli, tj. tam połączonym

2 0 0

Fig. 210. Fort w Gdyni.
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u brzegiem, i  łam aczy  fal, tj. tam  podłużnych położonych w  całości na 
morza (Cherbourg, K ingstown, Libawa). W  portach położonych przy ujściach  
rok zw ykle rzeka sam a służy dostatecznie jako reda, o ile  jest szeroka 
i nie posiada zbyt Bilnego prądu (Hamburg, Antwerpja, Liverpool, Londyn).

Reda posiadać m usi dostateczną głębokość, aby statki naw et poruszane 
1 przez fale n ie dotykały dna, jednak nie m oże b yc tak głęboka, aby utru- 
t dnione było zarzucanie kotw icy  (13— 25 m ). Dno m usi być odpowiednie do 
I umocowywania statków na kotw icy (glinka, twardy szlam  lub piasek gliniasty  
j i zbity).

Avantportem nazyw a się zw ykle mniejszą przestrzeń w odną o podobnem  
j przeznaczeniu co i  reda, lecz  zupełnie osłoniętą i  położoną przed samem

F ig . 212. Port w Hamburgu.

j wejściem do basenów  portowych. W  avantporcie statki zatrzym ują się przed 
prześluzowaniem lub ostatecznem  ustawieniem  przy nadbrzeżu przeładunkowem.

W e j ś c i e  d o  p o r t u .  W ejście do portu chronione jest zw ykle przez 
mola lub łam acze fal, zarówno od fal jak  od prądów i od zapiaszczem a. 
Wejście utworzone zw ykle przez wolną przestrzeń pomiędzy dwom a m olami, 
lab też m olem  i  brzegiem , m usi być tak zbudowane, aby m ożliw ie przy 
każdej pogodzie pozwalało na bezpieczny w jazd do portu. Musi ono  ̂b jc  
wysunięto jaknajdalej w  kierunku morza, aby statki, które wskutek wiatru 
lab fałszyw ego m anewru nie trafiły do w ejścia , n ie osiadły odrazu na  
mieliźnie przy brzegu, lecz m ogły  zaw rócić i  próbować raz jeszcze w jechac 
do portu. Kierunek w ejścia  powinien m ożliw ie zb iegać się z  ̂ kierunkiem  
najsilniejszych wiatrów i fal, aby statki, ktoro w tedy wjeżdżają, m e y y 
aderzane przez fa le z boku. Jeśli avantport jest m ały  i niepożądane jest, 
aby fala zbytnio w chodziła  do n iego, to m ożna kierunek w jazdu nachybc  
do kierunku najsiln iejszych wiatrów, lecz n ie w ięcej n iż 70°. W tedy dobrze 
jest molo położone od strony wiatru nieco przedłużyć, aby w jazd lepiej
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osłonić (fig. 213). Z kierunkiem najczęstszych wiatrów powinien kierunek 
w jazdu tw orzyć conajmniej kąt 05°, jeśli port przeznaczony jest także dla 
statków żaglow ych , które w tedy m ogą w ygodnie w jeżdżać do portu.

Szerokość w ejścia do portu zależy  od jego kierunku. Musi ona być 
m ożliwie m ała, jeśli kierunek w jazdu zbiega się  z kierunkiem  najsilniejszych

fali, gdyż inaczej fala dostaw ała by się zbytnio 
do wnętrza portu. W ejście m oże i musi być 
natom iast szersze, jeśli te dwa kierunki tworzą 
pew ien kąt. W  każdym  razie szerokość musi być 
dostateczna, by najw iększe statki, jakie przy
chodzą do portu, m ogły  swobodnie i  bezpiecz

nie wjeżdżać i  m ijać się przy wjeździe. Szero
kość w jazdu w ynosi zw ykle od 60 do 200 m. 
Molo przy sam ym  w jeździe powinno mieć mo
żliw ie stromy profil pozbawiony ostrych kantów, 
oraz b yć nieco odchylone w  stronę morza, 
aby fale zzewnątrz nie odbijały się w kie
runku wjazdu (fig. 214). Bezpośrednio za wej
ściem  do portu odległość pom iędzy molami po
w inna się m ożliw ie zw iększać, aby siła fali 
zm niejszała się wskutek szerszego profilu wody. 

W  żadnym  wypadku w jazd do portu nie m oże zw ężać się w  kierunku 
portu, bo w tedy fale osiągałyby niebezpieczną w ysokość wewnątrz portu. 
Forma i kierunek m oli m uszą być również tak wybrane, aby m ożliw ie chronić 
w jazd do portu od nadbrzeżnych prądów i  od zapiaszczania. Głębokość przy 
w jezdzie m usi b yć większa o 1,5 -  2 m  od normalnej głębokości w porcie
ze  w zględ u  na ruch statku poruszanego falam i.

Sposób budowy m oli i  łam aczy  fal zależy 
w  zupełności od warunków lokalnych, głębokości 
wody, natury dna, s iły  fali i  od materjałów bu
dow lanych, jakie się znajdują w- pobliżu. Na mniej
szych  głębokościach i tam, gdzie uderzenie fali 
nie jest zbyt gw ałtow ne, rozpowszechnionym jest 
sposób budowania m oli z system u pali drewnianych, 
pomiędzy któremi w olna przestrzeń jest wypełniona 
kam ieniam i (G dynia, W indaw a; fig. 2ł.'>), rzadziej 
faszynam i, a górna cześć nieraz w ykonana z be
tonu. P rzy w iększych  głębokościach  i sibiych fa
lach  m ole przeważnie w ykonane są z kamieni (Cher- 

bourg), betonu (nieraz w  workach), (Sunderland), z  bloków betonowych (Dover) 
lub skrzyń betonow ych zatapianych przez obciążenie (Bruges). Mola mogą 
rniec ściany stromo prawie prostopadłe, co za leca  się przy średnich głęboko
śc iach  i twardem dnie, lub śc iany  pochyłe, które stosow ać m ożna przy każdym 
gruncie i każdej głębokości. D la  oszczędności m aterjałów budowlanych często 
dolną częśc m ola buduje się o ścianyeh  pochyłych , np. z sypanych kamieni 
lub bloków, a górną o ścianych  strom ych z betonu lub regularnych bloków.

B a s e n y  p o r t o w e .  W  basenach portow ych m uszą b yć zrealizowane 
w szystkie warunki pozw alające statkom  morskim bezpiecznie, wygodnie, 
szybko i  tanio przeładow yw ać towary z  brzegu albo też na statki rzeczne. 
Forma ich  zależy w  zupełności od warunków lokalnych. W  portach leżących 
na rzekach nieraz w yzyskuje sic przedewszystkiem  naturalną linję brzegu 
po odpowiedniem  w zm ocnieniu brzegu i  pogłębieniu (Gdańsk, Antwerpja, 
Iłouen). Z w ykle jest to niedostateczne i lin ję brzegu powiększa się przez 
budowę basenów sztucznych prostopadłych ‘ łub lepiej pochylonych pod 
pew nym  kątem do głów nej drogi wodnej. Baseny ukośne pozwalają na 
w ygodniejsze połączenie kolejowe nadbrzeży i na w ygodniejszy wjazd s t a t k ó w .  

Forma basenu powinna być o bokach prostolinjowych, najw yżej z a o k r ą g l o n y c h
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przy wjeździe. D łu gość nie powinna naogół przekraczać 0 0 0 — 1000 m, 
szerokość zaś, zależna od długości, dochodzi przy d ługich basenach do 5 - 6 -  
trotaej szerokości najw iększych statków jakie zw ykle do danego portu 
przyjeżdżają (100 do 120 m ). Najkorzystniejszy stosunek szerokości do długości 
normalnie w ynosi 1 :6  lub 1: 7 .  W  w yjątkow ych okolicznościach baseny 
bywają daleko szersze jak  np. w  Ham burgu, gdzie w  środku basenu znajduje 
się rząd drewnianych pali postojowych, t. zw. D uc d’Albów, przy których  
siatki morskie przeładowują towary na berlinki lub naodwrót. K ażdy basen  
jest w ięc tam  jakgdyby podwójnym  basenem. Szersze byw ają również 
baseny zam knięte śluzam i lub t. zw . doki (Londyn), w  których zw ykle statki 
ouszą w ykonyw ać więcej ewolucji. Szerokość basenu może zm niejszać się  
ku końcowi basenu, gdzie ruch statków jest m niejszy.

Baseny często buduje się  jeden obok drugiego, równolegle, lub tak nachy
lone względem  siebie, aby w jeżdżało się do nich z jednego m iejsca, które 
duży wtedy często do obracania statków (najnowsze baseny w Hamburgu). 
Dla obracania statków' potrzebna jest przestrzeń wodna o średnicy do 500 m  
o ile chodzi o duże statki morskie. Pom iędzy poszezegolnem i basenam i pozo
stawia się odpowiednio szerokie powierzchnie 
Mu dla urządzeń przeładunkowych i składo
wych, oraz połączeń kolejowych. Szerokość 
ta zależy od rodzaju towarów, lecz naogól 
każde nadbrzeże powinno posiadać conajmniej 
ffi-metrową szerokość, a w ięc przestrzeń mię
ty  dwoma basenam i w ynosić powinna nie 
umiej niż 120»».

W portach położonych bezpośrednio na 
wybrzeżu morskiem baseny i nadbrzeża tworzy 
się nieraz przez wbudow yw anie w  morze 
krótkich regularnych m oli zaopatrzonych  
w składy, tory kolejowe itp., jak  zw ykłe nad
brzeże na lądzie (M arsylja, Triest). W  Ame- 
iyce i w'ogóle poza Europą rozwinięty jest 
bardzo system  takich przystani prostopadłych  
(aug. pierś), zupełnie krótkich, dających m iejsce postoju z każdej strony dla 
jednego tylko statku (N ew  York).

Głębokość basenów zależna jest od głębokości statków przychodzących  
do portu i  m usi b yć od niej od 50 cm  do 1 »» większa. N ajgłębsze baseny 
budowane dla najw iększych pasażerskich statków transatlantyckich dochodzą 
do głębokości 13»» przy niskim  stanie w ody (Southampton, Marsylja). N a  
Bałtyku w ystarczają głębokości 8 — 10»» dla najw iększych statków.  ̂W edlug  
opinji X n i g o  międzynarodowego kongresu żeglugi (Londyn^ 1923) porty
0 głębokości 30 stóp* =  9,15 »» długo jeszcze uważane będą za pierwszorzędne 
forty światowe.

N a d b r z e ż e  w  basenach, na przystaniach czy  na brzegach rzek _ musi 
być tak zbudowane, aby statki m ogły stać przy samym^ brzegu, a  w ięc ze 
względu na formę now oczesnych statków powinno byc prawie pionowe. 
Hadbrzeża pochyłe, gdzie brzeg wzm ocniony jest ścianką szpuntpalową
1 skośną skarpą brukowaną, nadają się tylko dla m niejszych statków' i mniej 
intensywnego ruchu. W ybrzeże prostopadle, którego budowa jest droga, 
częściowo zastąpić m ożna przez budowę drewnianego pomostu stojącego^ nad 
wodą. N a pom oście takim  naogól n ie m ożna jednak ustaw iać dźwigów  
> prowadzić torów kolejow ych. _ , .

Prostopadle nadbrzeże zbudowane b yć może przy m niejszych głębokościach
4»») jako bulwark drewniany ze szpuntpali odpowiednio zakotw owa- 

uych i w zm ocnionych palam i okrąglem i. Górną część ścianki szpuntpalowej 
wystawiona na gn icie  zam ienić m ożna ścianką betonową lub żelbetową. 
Przy głębokościach średnich ( 3 —6»»)  lub przy słabszem  obciążeniu brzegu
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stosować m ożna ścianki szpuntpalowo żelazne (np. system u Larssen) lub ścianki 
żelbetow e jedne i drugie siln ie zakotwione od strony lądu. W reszcie przj 
w iększych głębokościach, a zw łaszcza przy w iększych obciążeniach konieczna 
jest budow a m asyw nego nadbrzeża. W  razie słabych  w ahań poziomu wody 
i odpowiedniego gruntu nadbrzeże takie m ożna tanio w ykonać, budując 
mur schodzący jedynie 30 — 50 cm  pod poziom średniej w ody i wsparty na 
długich  palach drewnianych (Gdańsk,Ham burg, Szczecin  j fig. 216). Niezbędnym 
warunkiem  jest, jak dla w szystkich budowli drzew nych na morzu, nieobecność 
w w odzie organizm ów toczących  drzewo. D la  uniknięcia podm ycia niezbędna 
jest ścianka szpuutpalowa z przodu lub lepiej z ty lu  muru nadbrzeżnego. 
Podobne konstrukcje są zastosowane do żelazobetonu (Kopenhaga).

Gdzie użycie drzewa jest niem ożliw e ze w zględu np. na skaliste dno, 
organizm y morskie lub poprostu w ysoką cenę, budowane są nadbrzeża 
całkow icie m asyw ne, np. w  formie zw yk łego  m uru oporowego, o ile jest 
m ożliw e w ykonanie nadbrzeża nie pod w odą (Dunkierka, Cardiff), lub za-
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pom ocą fundam entów studniow ych (G lasgów), kesonów pneumatycznych 
(Antwerpja), skrzyń betonow ych (Gdynia), stosow anych przeważnie przy wyko
nyw aniu budowy w  wodzie.

Nadbrzeże zaopatrzone być m usi w  dostateczną ilość pali, pachołków lub kół 
do przym ocow ania statków zapom ocą lin. Mur nadbrzeżny posiadać musi pale 
lub drewna ochronne, zabezpieczające statki i  mur od -wzajemnych uderzeń.

Statki, któro niekoniecznie leżeć  m uszą bezpośrednio przy brzegu, mogą 
przybijać do t. zw . D u c d’Albów czy li silnych  słupów, utworzonych z kilku 
lub naw et kilkunastu pali drewnianych, zabitych w  wodę i  połączonych nad 
w odą w iązaniem  drewnianem lub  Żelaznem. D o um ocow ania statków służyć 
m ogą również p ływ ające boje czy li um ocowane do dna zapomocą kotwic 
i łańcuchów  duże p ław y m etalowe, p ływ ające na pow ierzchni wody.

U r z ą d z e n i a  p r z e ł a d u n k o w e  i  s k ł a d o w e .  Zaopatrzenie nadbrzeży 
w  urządzenia składow e i  przeładunkowe, oraz w tory kolejowe zależy w zu
pełności od rodzajn towarów, d la  jak ich  nadbrzeże to jest przeznaczone. 
Odróżniać na leży  przedewszystkiem  towary m asow e takie jak rudy i węgH  
i  towary specjalne jak  nafta, zboże w  stanie luźnym , baw ełna w belach, 
drzewo itp. od t. zw . różnorodnych (generał cargo) opakowanych z w y k l e  

w skrzynki lub worki. Te różne kategoije  towarów -wymagają zupełnie inuycb
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F ig . 218.

Gdańsk), co stanowi ju ż  i maximum . W  w ielu  portach przyjęto nośność 
S'/s t (Szczecin, Kopenhaga) a naw et lYa t  (Rouen, Hawr). Najlepszym  
napedem jest siła  elektryczna, używ ane są również starsze żórawie hydrau
liczne, rzadziej parowe. W  portach o silnym  m ch u  dźw igi ustawione są co  
25 m  d ługości wybrzeża, a  w  H am burgu naw et co 18 ?». K ażde m iejsce 
postoju dla średniego statku, 8 0 - 1 0 0  »«. powinno teoretycznie posiadać 
2—4 dźw igów , d la  w ielk ich  statków naw et 6. . . _

Bezpośrednio przy brzegu znajdować się powinny normalnie dw a tory 
kolejowe, a za  niem i skład kryty dla przejściowego składowania sortowania 
i sprawdzania towarów przed dalszem  w ysłaniem  ich z portu. Jeśli to w a ij  
¡»ogół bardzo krótko leżą  w  porcie, składy te są parterowe (prawie w szystlae  
porty niem ieckie, francuskie i belgijskie) i  n ie służą do dłuższego składowania, 
lecz tylko do przeładunku. Składy takie m uszą byc obszerne i  bardzo w idne  
(fig. 217). Szerokość ich  w ynosić powinna 3 0 — 60 »«, długość 8 0 — 200 »«. To
wary, idące na skład w  porcie, przenoszone b y ć  m uszą do specjalnych wielo
piętrowych budynków  składow ych, położonych bądź bezpośrednio za halam i 
prżeładunkowemi (Brema, Szczecin; fig. 218), bądź też w  innej części portu 
(Hamburg, H aw r, D unkierka, Antwerpja).

205

urządzeń i  dlatego wskazanem  jest w  porcie rozdzielić zupełnie ruch towarów  
masowych od towarów różnorodnych i  dla najw ażniejszych grup towarów  
stworzyć urządzenia oddzielne, w yspecjalizow ane, czy  to tworząc specjalne 
baseny np. dla nafty, dla w ęgla , dla drzewa itd., c zy  też przeznaczając dla 
każdego z tych  towarów inny odcinek wybrzeża lub te ż 'c a łą  strefę portu, 
«ależnio od rocznej ilości jirzeładunku danego towaru.

T o w a r y  r ó ż n o r o d n e  są to przeważnie skrzynki drewniane, czasem  
worki lub bele lub też np. pojedyncze części m aszyn itp., o w adze prze
ciętnie 50— 200 kg . W yładunek z okrętu odbywa się zapom ocą dźw igów  
okrętowych lub lepiej zapom ocą dźw igów  nadbrzeżnych, D źw ig i te  muszą 
bjó obrotowe, ruchome w zdłuż brzegu i  nie m ogą ham ow ać ruchu w agonów  
na torach nadbrzeżnych, w ięc dźw igi portalowe lub lepiej półportalowe, 
oparte z  jednej strony na nadbrzeżu, z drugiej na kraw ędzi składu. Nośność 
najogólniej przyjęta dla tych  źórawi jest 3 t  (Londyn, Ham burg, ostatnio

Fig . 217. Nowy skład w Gdańsku (1920 r.).
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Jeśli transport towarów z portu odbyw a się g łów nie koleją, to hale prze
ładunkow e dobrze jest budować z rampami i z  w ysoko leżącą podłogą 
m niej w ięcej na 1 m  nad ziem ią (porty niem ieckie). Jeśli odgryw a większą 
rolę ruch towarowy autom obilami lub końmi, to lepiej jest podłogę składa 
um ieszczać na poziom ie u licy , aby automobile m ogły  w jeżdżać do wewnątrz 
(porty francuskie, belgijskie, angielskie).

Tam , gdzie towary przeciętnie przebywają w  porcie dłużej n iż 10— 15 dni, 
mimo że n ic są przeznaczone dla długoterm inowego składowania, wskazauem 
być m oże budowanie nad brzegiem  składów  dwu- lub kiłkopietrowych 
(Kopenhaga, Oslo, M anchester, Genua), które również budowane są tam, gdzie 
brak m iejsca n ie pozw ala na budowę szerokich hali (Altona). Wybór między 
halam i parterowemi a  piętrowemi jest trudny i  za leżny w  zupełności od 
charakteru ruchu portowego. W ięcej n iż parter i  dw a piętra dla składu 
nad brzegiem  przeznaczonego dla towarów różnorodnych niewskazane.

Składy parterowe buduje się zw ykle z betonu lub ceg ieł, belki dachowe 
najczęściej z drzewa, rzadziej z żelazobetonu. W  daw nych konstrukcjach

dachy żelazne, nieprak
tyczne w  razie pożaru 
i dość drogie. Składy 
piętrowe i magazyny 
składow e najlepiej z żel
betu.

D la  potanienia ma
nipulacji przeładunko
w ych  wewnątrz skła
dów używ asię  w dużych 
halach składowych 
m ałe w ózki automobi
low e d la  przewożenia 
towarów, m ałe dźwigi 

o własnym 
popędzie ustawione na 
wózkach, wreszcie ta

śm y ruchome d la układania towarów, np. w workach, jeden na drugim. 
W  składach wielopiętrow ych konieczne są w indy i  elewatory. Skład musi 
posiadać z obu stron połączenie kolejowe i  z jednej conajmniej dojazd dla 
w ozów  i automobili.

D la  towarów specjalnie ciężkich (w alce, lokom otywy itp.) m usi w  każdym 
porcie znajdować się conajmniej jeden żóraw o nośności do 50 t, stały lub 
pływ ający.

T o w a r y  s p e c j a l n e .  Niektóre towary, jak np. zboże luzem , wymagają 
specjalnych urządzeń składow ych. D la  zboża buduje się bezpośrednio przy 
brzegu spichrze wielopiętrowe przeważnie jako siło wielokomorowe, pozwa
lające zboże suszyć i czy śc ić  podczas przeładunku. Czasem siło takie może 
b yc zbudowane dalej od brzegu i połączone z nim  taśm am i transportowani 
(Dunkierka, fig. 219). Spichlerze zbożowe zaopatrzone są w  aspiratory pneu
m atyczne dla przeładunku zboża ze statku lub z w agonów  do składu lub 
naodw iót, co odbywa się z szybkością 200— 400 t  na godziuę.

D la  zboża w  workach, m ąki lub cukru w workach buduje się składy 
w ielopiętrowe n ie o system ie komór pionowych, tylko norm alnych pięter 
(Gdańsk, spichlerz W ielera & Hartmanna). D la  towarów w workach urządzone 
są specjalne elewatory.

N afta i  oleje m ineralne przeładowują za  pośrednictwem dużych metalo
w ych  zbiorników czy li tanków pojem ności do kilku tysięcy  m s. Zbiorniki 
połączone są rurociągam i z nadbrzeżem i naftę przepompowywuje się 20 
zbiornika na statek lub naodwrót. Zbiorniki naftowe um ieszczać należy w mo
żliw ie izołowanem  m iejscu porta, ze w zględu  na niebezpieczeństwo pożaru.
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Drzewo naogół nie w ym aga budynków składow ych z wyjątkiein wyrobów  
czulszych, jak  np. k lepki dębowe lub materjał tarty, który składa się chętniej 
pod dachem. N aogó ł w ystarczą wolne przestrzenie, pokryte dachem  drewnia
nym wspartym na słupach. Drzewo w*ymaga natom iast rozległych  przestrzeni 
lądowych i  w odnych do składowania i  sortowania, a również dostatecznego  
rozwinięcia torów w yładunkow ych. Przew ażnie drzewo przeładowywane jest 

i ręcznie lub w indam i okrętowymi. D la  cięższych  k loców  żórawie parowe na  
szynach kolejow ych.

T o w a r y  m a s o w e .  Pod nazw ą tą rozumiemy towary w stanie luźnym , 
nieczułe lub m ało czu łe na w zględy atmosferyczne, a w ięc rudy żelazne  
i inne, w ęgiel, piryty, fosfaty itp. Towary te  przechodzą zw ykle przez port 
w dużych ilościach  a ponieważ są tanie, w ym agają specjalnie szybkiego  
i taniego przeładunku. Czem prędszy jest przeładunek, tern tańsze są frachty  

j  morskie, gdyż czas postoju statku w  porcie się  skracaj towary m asow e zaś 
wysokich frachtów n ie znoszą. M echanizacja przeładunku jest w  tej dzie- 

j dżinie doprowadzona najdalej.
Przeładunek odbyw a się najczęściej bez składowania, wprost z wagonu  

I lab berlinek n a  statek lub naodwrót. O ile  składowanie jest potrzebne,

Urządzenia przeładunkowe i składowe. 68 9

Fig. 220.

odbywa się ono na p lacu  otwartym. Urządzenia dla towarów m asow ych  
wymagają dużego rozwoju torów nadbrzeżnych i  torów odstaw czych. Nad  
brzegiem ustaw ia się nie dwa, lecz  trzy, p ięć i w ięcej torów^ połączonych  
miedzy sobą zwrotnicam i. Przeładunek odbywa się najczęściej zapom ocą 
dźwigów portalowych lub m ostowych o nośności 6 —*7 t  dla w ęgla , 7— 15 t 
dla rudy. D źw ig i zaopatrzone są w  chw ytacze autom atyczne (benne preneuse, 

i Selbstgreifer), które zam ykając się w łasnym  ciężarem  chw ytają jednocześnie  
węgiel lub rudę. Jeśli przeładunek odbywa się ze statku na w agon, dobrze 
jest ustawić nad brzegiem  ruchome m ałe zbiorniki lejkowatej formy, do 
której dźw igi w yładow uje zawartość chw ytacza, nie czekając na podstawienie 
wagonu. Jako przykład takiej instalacji podajemy urządzenia dla wyładunku  
węgla w  B oulogne (fig. 220).

Przy przeładunku ze statku na berlinkę lub naodwrót używ a się często 
¿orawi p ływ ających  (Rotterdam). W ydajność dźwigów ẑ  chw ytaczam i, 
lądowych lub p ływ ających , w ynosi od 40  do 150 t  na godzinę.

Dla przeładunku w ęg la  z  w agonu na statek używa się, o ile  rodzaj w a- 
goaów na to pozwala, specjalnych urządzeń, które ca ły  w agon podnoszą 
^przechylają, w ysypując zawartość jego do luki okrętowej (cułbuteur, 
Kohlenkipper). Urządzenia te zw łaszcza rozpowszechnione są w  portach 
węglowych angielsk ich , gdzie w ykonane są w  formie w ysokich elewatorów  

\ (Glasgow, Cardiff, fig. 221) oraz w portach am erykańskich, gdzie na w ielkich  
jeziorach Stanów Zjednoczonych aparaty te przewracają specjalne wagony  
lOO-tonowe i um ożliwiają n iezw ykłe szybkości załadunku (statek 10.000 t
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w  4 — 6 godzin). Norm alne europejskie w yw racacze m ają wydajność 200 
do 300 t  n a  godzinę (Hamburg, Rotterdam, Duisburg, fig. 222). Urządzenia te 
nie nadają się do w szystkich w agonów  i praktyczne są tylko przy załadunku 
dużych ilo śc i w ęg la  jednego gatunku na jeden statek, gdyż inaczej ranżo- 
w anie w agonów  zabiera dużo czasu. Prócz tego n iszczą w ęgiel.

W reszcie nadm ienić należy  przeładunek rud i w ęg la  zapomocą trans
porterów taśm ow ych, pozw alających  na przeładunek bardzo szybki i  regularny. 
W ęgiel lub rudę w yładow uje się z w agonów , um ieszczonych na wysokiej 
rampie na p lac lub do specjalnych  otwartych zbiorników, a  stamtąd zapomocą 
taśm  stalow ych bez końca przenosi się go na w ysokie rusztowanie nad
brzeżne, stąd specjalną rynną zsypuje się do luki, okrętowej. W  odwrotnym 
kierunku przebieg jest podobny z tą różnicą, że nad brzegiem  potrzebny

jest dźw ig z  chw ytaczem , który po
daje towar na taśmę. Urządzenie takie 
m ogą z ła tw ością  przeładować 200 do 
300 t  na godzinę i  w ięcej. W  nie
których portach system  wywracaczy 
w agonów  połączony jest z systemem 
taśm transportowych —  wagon wysy
puje się nie do staiku, lecz  do zbiornika, 
z którego zapom ocą taśm towar prze
nosi się na statek.

K o l e j e  p o r t o w e  i  d r o g i  wo
d n e .  Tow ary w yładow ane ze statku 
należy, o ile  n ie idą na skład, jak naj
prędzej odw ieźć z  portu i oswobodzić 
nadbrzeże dla now ych  ładunków. To
wary, przeznaczone na wywóz drogą

K>— SifiO

F ig . 221. F ig . 222.

morską, m uszą być punktualnie dowiezione do statku, aby w  każdym  wypadku 
uniknąć niepotrzebnego postoju statków. Zarówno nadmierne nagromadzenie 
towarów na nadbrzeżach, jak  i  opóźnienia towarów potrzebnych do wywozu 
w yw ołują  silne zakłócenie ruchu portowego i  m ogą doprowadzić do zupeł
nego zatam owania ruchu. A by tego uniknąć, na leży  drogi dowozu do portu, 
a zw łaszcza koleje portowe rozbudować w  taki sposób, aby m ogły  sprostać 
w ym aganiom  najw iększego ruchu, jald  się w  porcie zdarza. N aogół potrzebny 
jest duży dworzec przetokowy dla podziału pociągów  pom iędzy poszczególne 
baseny lub części portu, potem m niejsze dworce dla każdego basenu dla 
podziału w agonów  pom iędzy poszczególne składy i m iejsca  postoju dla 
statków. Na nadbrzeżu potrzebna jest dostateczna ilo ść  torów po obu stronach 
b ali sk ładow ych. Z w łaszcza dla towarów m asow ych wydajność nraądzeu 
przeładunkow ych jest w  pierwszym  rzędzie zależna od dostatecznej uosci 
i  dobrego rozkładu torów ładunkow ych.

W  portach rzecznych, gdzie ruch berlinek odgrywa dużą rolę, należy 
przewidzieć m iejsca postoju lub baseny specjalne dla berlinek i statków 
rzecznych. Pożądane jest m ożliw ie śc isłe  odgraniczenie ruehu berlinek od 
statków morskich, co np. w  H am burgu osiągnięte jest przez rozbudowę 
całej sieci kanałów  i  basenów dla żeg lu g i rzecznej, połączonych z basenami 
morskiemi specjalnem i w ejściam i w  tylnej częśc i basenu, tak, że bertom
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f:';v I
% innej strony wyjeżdżają, do basenów morskich niż statki morskie i po 
skończonym przeładunku natychm iast je  opuszczają.

Ś r o d k i  n a p r a w y  s t a t k ó w .  K ażdy w iększy port posiadać m usi war
sztaty i  stocznie okrętowe, oraz urządzenia um ożliw iające naprawę okrętów  
wydobytych uprzednio nad powierzchnią w ody. D o celu  tego służą suche 
lub p ływ ające doki.

Suchy dok jest budowlą m asywną, przypom inającą komorę śluzową  
z jednem w ejściem , przez które dok komunikuje się z wodam i portowemi. 
Po wprowadzeniu statku przeznaczonego do reperacji, do otwartej i napeł
nionej w odą komory wrota w ejściow e zostają szczelnie zam knięte i z komory 
woda się wypom pow uje. Rozmiary najw iększych doków suchych wynoszą  
do 300 m  d ługości i 14 głębokości (Havre, Southampton). Budowa opłaca  
się zw łaszcza przy odpowiednim gruncie. Kosztu utrzymania m ałe, czas 
trwania długi.

W  portach n iem ieckich jest ogólnie przyjęty system doków pływ ających, 
które zatapia się dla przyjęcia statku i potem wraz ze statkiem podnosi 
przez wypom pow anie w ody ze  specjalnych obustronnych komor. Koszta 
budowy znacznie m niejsze n iż dla doków suchych, lecz  koszta utrzymania  
większe, szybsze zniszczenie i mniej w ygodna praca.

L I T E R A T U R A .
L a ro c h e :  Ports maritim es. Paris.
Quin e t  te  d o  B o c h e m o u t :  Ports maritim es. Paris, 
tie J o l  y o t L a r o c h e :  Travaux m aritim es. Paris 1924.
S h ie ld : Principles and P ractice of H arbor Construction.
Th. S t e v e n s o n :  The Design and Construction of Harbors,
0. S c h u lz e :  Seeliafenban. B erlin  1913.
P r o e te l :  See- und Seehafonban.

Fundamenty.
Napisał

inż. dr. Otto Nadolski,
profesor politechniki, Lwów.

Fundam ent jest podstawową częścią każdej budow li; na_ nim spoczyw a  
cały ciężar budow li i  dzia łających  na n ią  sił (z obciążeniem  ruchomem) 
i za pośrednictwem  fundamentu przenosi się na grunt.

W  celu  zapew nienia budowlom trw ałości m usim y zachow ać równowagę 
pomiędzy działaniom  sił przenoszonych przez fundament, a w ytrzym ałością  
gruntu. . . .

D o p u sz c z a ln o  o b c ią ż e n ia  g r a n tu . D opuszczalne obciążenie musi byc 
mniejsze ód w ytrzym ałości gruntu na ciśnienie. Mimo, że rozkład naprężeń 
gruntu pod fundamentem zasadniczo jest niejednostajny i za leży  od rozmai
tych okoliczności, przyjmujem y powszechnie rozkład jednostajny, o ile  
ciężar G  działa w środka ciężkości podstawy :

g
G =  p F ,  i >=j ę 7>

gdzie p  —  dopuszczalne obciążenie, G  — ciężar budowli, I1 powierz
chnia podstaw y budowli.

Ze w zględu  na w ytrzym ałość, rozróżniamy następujące głów ne typy  
grantów: . . . .  .

1. S kały  o warstw ach poziom ych, o m iąższości conajmmej -  3  w , bez
względu na twardość, są dobrym i w ytrzym ałym  gruntem dla wszelkich
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budowli. P rzy warstw ach pochylonych —  zbadać podłoże i stosunki wodne, 
czy  nie zagrażają tworzeniem usunięć. W  pobliżu kopalń zbadać, czy grunt 
(choćby skalny) się  nie zapada. P okład y  skalne, łatw o u legające wymy
ciu  (sól, g ipsy, w apienie), w ym agają specjalnej ostrożności. Dopuszczalne 
obciążenie (j>) przyjmuje się około J/io w ytrzym ałości na ciśnienie, zatem przy 
twardych skałach (w ybuchow ych, w apieniach) od 15 do 30 kg/cm *, przy 
m iękkich (piaskow ce, zlepieńce) 6 — \b k g lc m 2.

2. P okłady żwirów, o m iąższości od 3 m , powstałe z  osadowego działania 
w ody, są dobrym gruntem ; pochodzące ze  zw ietrzenia akał (moreny) wy
m agają ostrożności i  m ają m niejszą w ytrzym ałość. Ujem nie wpływa 
przesiąknięcie wodą, zw łaszcza  p ły n ą c ą ; może w ym yć cząstki ziem iste i pias- 
czyste i  osłab ić w ytrzym ałość. W ym aga zatem  osłony fundamentu ścianą 
szczelną, odpowiednio głęboką. D opuszczalne obciążenie, ,zależne od warun
ków, od 5 do 8 kg /cm ', wzrasta z  g łębokością podstaw y fundamentu pod 
terenem.

3. P iasek  zbity, w  warstw ach od 3' m , osadzonych przez wodę, suchy 
lub średnio w ilgotny, jest dobrym gruntem. Prąd w ody, naw et słaby, zmniejsza 
bardzo w ytrzym ałość —  konieczne zatem  zam knięcie budowli głęboką
ścianą szczelną. W  -wykopach w  gruncie piasczystym  wskazana duża
ostrożność przy pompowaniu, aby n ie w zruszyć pokładu. Dopuszczalne ob
ciążenie 2 ,5 — 6 kg/cm 2, zależn ie od m iąższości pokładu i stosunków wo
dnych. N iebezpieczne pokłady piasku p łynnego i  lotnego (w ydm y piasczysto).

4. P okłady iłó w  i  g liny, m ało w ilgotne, o m iąższości 3 — 4 m , m ogą przyjąć 
obciążenie 4 — 5 kg/cm 2 ; w  w iększych  g łębokościach  do 8 kg/cm 2. Sucha glina 
do 3 kg/cm 2. W  miarę wzrostu zaw artości w ody m aleje wytrzymałość

(2 ,5— 1 ,0kg/cm 2);  w skazane osuszenie.IVpias
czystym  ile  lub glin ie konieczne zabez-

P i'°  p ieczenie przed nasyceniem  w odą (rozmo- 
knięciem ) i  przed mrozami. Przymieszka

■w /z m y  p iasku podnosi w ytrzym ałość, w ym aga jednak
.4 > lw fy}Ą ~  tem lepszego zabezpieczenia przed wodą.

■ 5. Ziem ia urodzajna (próchnica), torf, boro
wina, m uł, oraz w szelkie nasypy (zwłaszcza nie
stare) są złym  gruntem fundamentowym, i wy
m agają z reguły w zm ocnienia lub przeniesienia 

obciążenia n a  pokłady w y  trzym alsze. Obciążenie starych nasypów  do 1 kg/cm2. 
Zabezpieczyć się przed wodą.

P okłady torfu, szlamu wodnistego itp. n ie  m ogą przyjąć na powierzchni 
żadnego obciążenia (jp =  0); w  głębokości ¿pod powierzchnią (fig. 223) dopusz
czalne obciążenie nie m oże przekroczyć g ra n icy :

G
P t* --  y ¿ i i ’ ’

gdzie G  — ciężar budowli, y  —  ciężar gat. torfu lub podobnego gruntu, 
F  — pow. podstawy —  a to w  m yśl zasady hydrostatycznej. Ciężar bu
dow li nie m oże zatem  być w iększy, n iż  ciężar wypartej (względnie wyba- 
growanej) objętości gruntu (torfu, szlamu).

6. Zmienny i  naprzem iauległy układ  pokładów , zw łaszcza nachylonych, 
w ym aga ostrożności. N iebezpieczne w arstew ki piasku, które m ogą dopro
w adzać wodę. jak  również powierzchnie nieprzepuszczalnych warstw (iły. 
gliny), po których, wskutek rozm oknięcia pod działaniem  -wody, nawet 
nieznaczne naruszenie rów now agi (skopanie skarpy, rów) może w y w o ł a ć  

obsuniecie się górnych warstw.
Podane w yżej cyfrą' dopuszczalnego obciążenia m ają zasadniczo charakter 

inform acyjny; w skazane w  każdym  poszczególnym  wypadku dokładne 
rozpatrzenie i  uw zględnienie w szystkich okoliczności, które na dobór wła
ściw ej m iary w płynąć m ogą. (Por. też d zia ł: „Zasady projektowania mostów“.)

(592 F u n d am e n ty .
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D opuszczalno obciążenie g ru n tu . 69 3

Zasadniczo -wytrzymałość gruntu wzrasta w  m iarę zagłębiania się pod 
teren (z w yłączeniem  pokładów skalnych), a  to wskutek nacisku warstw  
górnych •(. t  (przez zgęszczenie i  opór przeciw  usunięciu części gruntu z pod 
osiadającego się fundam entu), oraz wskutek tarcia T  (w yw ołanego parciem  
gruntu Z )  na pionow e boczne ściany fundamentu.

O gólnie w ytrzym ałość gruntu wT głębokości t  pod terenem:

i>i==3>o+T -̂f- T
obwód, Fgdzie p 0 — w ytrzym ałość na w ierzchu, O 

damentu: tarcie :

T =

• powierzchnia fun-

gdzie u. — spółczynnik  tarcia gruntu o ściany fundamentu 5 y ciężar 1 w a 
gruntu w tonnach, y  — kąt naturalnego stoku.

Wartość- ¡i, y , cp dla rozm aitych gatunków gruntu m ożua przyjm ować 
z poniższej tabelki:

Jakość gruntu i ścian fundamentu Po
krtań' Ytlm' T° « “- f )

Szlam, torf w  górnych warstw ach . 
Szlam, torf zb ity w  dolnych war

0 0,05 1,5 5“ 0,06

stw ach 0 g ładki m u r ....................
Szlam, torf zb ity  w  dolnych war

0 ,5— 1,0 0,10 i ,y 16» 0,10

stw ach 0 szorstki m u r .................... 0 ,5— 1,0 0,20 1,8 16“ 0,21
R ozm okły ił, g lina 0 gładki mur . 1 ,0— 2,5 0,20 2,0 25° 0,16
R ozm okły i ł ,  g lina 0 szorstki mur . 
Piasek, żw ir 0 g ładki mur . . . .

1 .0 — 2.5 0,30 2,0 2o u 0,24
• 3— 6 0,30 1,8 30° 0,18

Piasek, żw ir 0 szorstki mur . . . 3 — 6 0,00 1,8 30° 0,36

W  znaczniejszych  głębokościach pod terenem (od około 10 m ) parcie 
ziemi Z ,  zatem  i  tarcie T  m ożna przyjm ować stałe. Tylko, w  mokrym szlam ie 
i torfie —  w zrasta dalej w  m yśl pow yższych uwag. — Z doświadczeń m ożna 
przyjmować od około 10 m  w głąb:

tarcie w  ile  łub g lin ie o ściany z nitowanej blachy . . . . T — 1,5 //;»■
tarcie W  ile  lub glinie, o ściany z  drzewa  ......................... ....  ■ / ’ — 2,0 f//«^
tarcie w ile  lub g lin ie o ściany z muru i .  ..........................T — 2,o t /n r
tarcie w  piasku lub żw irze o ściany z nitowanej blachy . . F = =  2,0
tarcie w  piasku lub żwirze o śc iany  z d r z e w a ...........................................o’*- / *■>
tarcie w  piasku lub żwirze o ściany z  m u r u ............................. I = 3 , 5  tjm

D aty  pow yższe odnoszą się do ścian  (fundamentu) pionow ych. Przy  
ścianach bocznych  pochyłych , rozszerzonych u dołu —  tarcie n ie w ystęp u je; 
przy zw ężających  się ku dołow i —  tarcie to wzrasta.

Zasady powyższe m ogą słu żyć do obliczania tarcia o śc iany  pali, studni, 
kesonów itp.

B ad an ie  g r u n tu . Celem poznania w łaściw ości gruntu przeprowadzić 
należy odpowiednie badania. D o tego słu ży  (por. też d z ia ł: „Roboty ziem ne , 
str. 23):

1. S o i n d o w a u i o  przy pom ocy sondy, pręta żelaznego okrągłego,
= 25— 40 m m , u dołu zaostrzonego, z „torebką“ na próbki

t6*

gruntu 
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6 9 4 Fundam enty.

(fig. 224). Sondy w bija się lub wkręca do głębokości 4 — 6 m . Przy obrocie 
pondy zgrzyt w skazuje na z ian ia  żwiru lub piasku,' chlupotanie {przy po-

Fig . 224. F ig . 226.

u
Fig . 22C.

nownem  w kładaniu w skazuje n a  o b ecn o ść , wody, żółtaw a pow łoka tłusta 
w skazuje na glinę, zielonaw a lepka w skazuje na i ł  itp. .

2 . W i e r c e n i a p r ó b n e .  w ykonyw a się  przy głębokościach do 30 m. Do wy
konania używ a się świdrów obroto-wyeh (fig-. 225) ó średnicy 5— 1 5 cm, które 
w kręca się w  grunt m iękki lub sypki, za każdym  razem 4 0 — 00 cm . D o przebicia 
warstw tw ardych lub kam ieui używ a się świdrów dłutow ych (fig. 226), które

się spuszcza udarowo z
ty tso ^ wrysokośei 5 0 —80 cm,

skręcając ostrze dłuta 
około osi za każdym  uda
rem o >/s część całego 
obrotu. D o zawieszenia 
świdra na trójnogu i prze
dłużenia n a  potrzebną 

[ głębokość używ a się
LJ trzonków o przekroju

kwadratowym  25 do 
40  m m , w  długościach  1,5— 4 m, łą
czonych  śrubowo, lub n a  w id ły . Przy 
świdrach udarowych używ a sic luźno- 
spadów (nożyc), ograniczających udar 
do sam ego dłuta. D o w ydobycia skru
szonego m aterjału używ a się łyżek ru
rowych, zam kniętych u dołu  wentylem 
klapow ym  łub  kulow ym . Otwory w 
materjale sypkim  lub rozwodnionym 
m uszą być zarurowane. Rury blaszane 
nitowane, lepiej spaw ane lub walco

wane. E lem enty 2-—4 m  d ług ie, średnice o 40 m m  w iększe od średnicy dłuta. 
Połączen ia  na gw int śrubowy.

3. D o ł y  lub s z y b y  p r ó b n e ,  o ścianach  pionowych, o przekroju prosto
kątnym  1,0 . 1,50 do 1,50 . 2 ,00 m . W  pokładach sypkich konieczne kosztowne 
ubezpieczenie ścian  dylam i poziom ymi, lub m ocniejsze pionowymi. Dają 
najlepszy- przegląd gruntu. N ależy  w ykonać pod budow le ciężk ie i  kosztowne. 
Trudności przy nap ływ ie w ody, którą usuw a się pompowaniem.

4. P a l e  p r ó b n e  —  w  razie zam iaru oparcia fundamentu na palach. 
G łowa pala probnego w poziom ie g łó w  pali definityw nych. Obciążenie przez 
212



Badanie gruntu. 6 9 5

dłuższy czas ciężarem 1 ,5— 2,0 razy większym , n iż zamierzone definitywne 
obciążenie pala. Zagłębianie obserwować najlepiej w  powiększeniu, jak  na

fig. 227. P alam i takim i zbadać należy grunt w  kilku m iejscach przyszłej 
kud°wli. W ynik i wartościowe i celow e tylko w  razie zamierzonego oparcia 
fundamentu n a  palach.

5. P  r ó b n e  o b  c i ą ż e n i e  g r u n t  u, w ed ług fig. 228, 
w głębokości, w  której m a stanąć stopa fundamentu.
W ykonywa się tylko d la bardzo w ażnych i  dużych bu
dowli. B lok  w ciskany o powierzchni podstawy F  —  od 
0,5 m 2 do 1,0 m~ powinien m ieć podstawę geom etrycznie 
zbliżoną do rzutu fundamentu rzeczyw istego. Próbę 
przeprowadza się od m ałych  do dużych obciążeń, do
chodząc IY 2 do 2-krotni'e w iększego obciążenia, n iż za
mierzone definitywne; mierzy się przytem głębokości 
osiadania się bloku. O siądnięeie 15— 30 m m  m ożna  
uważać za  dopuszczalno. Badanie przeprowadza się w  kilku punktach przy
szłego fundam entu, zaw sze przez czas dłuższy, najlepiej w  okresie zim owej 
przerwy w  budowie. D o tego sam ego celu  służą także przyrządy, skon
struowane przez inż. M ayePa1).

W ykres graficzny w yników  takich obciążeń w  gruncie plastycznym  podaje 
przykładowo fig. 229, w  której od obciążenia 6,5 kg/cm 2 począw szy, okazuje

Fig. 231.

nJSh-

F ig . 232. F ig . 233.

się szybki wzrost osiadania. T u zatem  m aksym alne obciążenie n ie powinno  
przekroczyć 5,6 kg/cm , przy którem osiadanie w ynosiło 23 m m .

’) Zgitschrift des Osterr. Ing.* u. Aroh.-Yereines N r, i i  e i  1896. Wtenp.r Bauindustrie- 
z‘g. Nr. i ex 1896.
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6 9 6 F u n d am e n ty .

XT I “T  S-7em

m a * . 4-3 cm

Wykonanie, zabezpieczenie i osuszenie wykopu fundamentowego. 
W y k o p  f u n d a m e n t o w y  w ykonyw a się powyżej zw ierciadła w ody grun

towej w  zw yk ły  sposób, przy pomocy 
J zw ykłych  narzędzi ( ło p a ty ,' kilofy).

1 1 —^ ----- 1 1 — V" Ściany wykopu, zależnie od zwięzłości
gruntu, skarpuje się m ożliw ie stromo 

Zi—l (w  piasczystej glin ie  1 :0 ,5 ) , w  stop
n iach  1 ,0 0 —-2,0  m  w ysokich (fig. 230),

. z  ław eczkam i na w yrzucanie wykopu.
3-rocm Ściany pionowe ubezpiecza się w wą- 
ł  sk ich w ykopach opierzeniem z dyli pozio-

; m ych lub rzadziej pionow ych, odpo-
"jy ji jy ’ £  -̂łik«c.T. w iednio rozpartych (fig-. 231). Jako roz-

. pory m ogę służyć krąglaki o d  —  8 — 15 cm,
lub lepsze rozpory śrubowe. W  wykopach 

’-ucr. szerszych n iż 6 m  rozparcie o przeciw
le g ły  ściano trudne. Tam  opiera się 
opierzenie o b ite słupy, podparto co 2 ?» 
zastrzałam i (fig. 232), lub zakotwione 
(fig. 233). P a le  kotw iczne tak daleko, 
aby leżałyT poza płaszczyzną naturalnego 
odłamu.

Jeżeli w ykop sięga  pod zw. wody 
g-runtowej, m uszą b y ć  śc iany  zabezpie
czone p a l i s a d ą  ( ś c i a n a m i  s z c z e l 
n y m i ,  fig. 230). D y le  ścian szczelnych 

drewniane do głębokości 2,5 m  powinny otrzym ać g-rubość 5 — 8 m,

" W / «
~ ^ r

5T - m

Fig . 231.

n,-n-o,e-io\ U-i

Fig . 235. Fig. 23

głębsze na każdy dalszy 1 m  o 2 — 2,5 cm  
grubsze. U staw ienie i  kształty przekroju 
dyli, jak  na fig. 234.

P alisad y  w bija się  kafarem  pom iędzy  
palam i kierującym i (co 2— 4 m  i  na za

łom ach), wśród 
kleszczy  pozio- 

£ m ych. W ym ia- 
5 ry, sposób zacię

c ia  u  dołu słu-
Fig. 237. F ig . 238.pów i  dyli, w i

doczny' z fig.
235, jak  również i  porządek b icia  słupów i dyli (w ed ług cyfr). —  Do twar
dego gruntu pale unuszą otrzym ać okucia (trzewiki żelazne), dyle okucie 
blachą 2 — 5 m m  grubą.

O ile  w olna wysokość h  przy biciu  przekracza 3  m , daje się dołem  drugie 
kleszcze, celem  um knięcia u g ięć  i zbytniego drgania dyli, osłabiającego udar.
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Tańsze w ykonanie przy palach kierujących okrągłych nazewnątrż pali
sady (fig. 236 a) ; w tedy m ożna też pale kierujące bić ukośnie, w  celu  lepszego  
zniesienia parcia ukośnego (np. w ody, fig. 236 6).

W  trudnych warunkach
bije się sam e pale o prze- T  ?  T  . ż." ■ TT______TTT______TT
kroju trapezowym  (fig. 237). . 1  1  1  *------  JE 31E • 3L

D okładne uszczelnienie system „U niuersa t J o is t"  
palisady uzyskuje się przez 
otoczenie jej (od wnętrza wy'- II-----------1||---------| | |— n. P — — ‘K=\**
kopu) płótnem  żaglow em , U / sa  U/ (  J y J
nasyconem, dwu- lub trzy
krotnie m ieszaniną teru
(10 części ciężaru) i  oleju _
terpentynowego ( l  cześć). ¿ 1  ^  . / f a p o n o h
Płotao przybrja się piono- « > ----1— — ;----- U  J —  M
wymi listw am i co 50 do 'z rJ .Z ,7 U '-  \Ż \

"Wykop fundam entowy: zabezpieczenie. 6 97

60 cm. U szczelnienie od “ ' ¡yStem ..Rothe £ rd e ■
dna warstwą betonu zato-   , "
ptonego, która dolną kra- |  . f  V / V j
wedź płótna przynajmniej « U j l /  A— ' u— J
na Itn  przykrywa. U szczel- T 1 W otjjo —*>
sienie takie m oże zastąpić Fig. 239.

gl° W ’ prym ityw niejszych warunkach m ożna zastąpić palisady tańszym i 
znacznie ś c i a n a m i  z a k ł a d a n y m i  (z desek, dyb, faszyn) wśród słupów  
drewnianych, lepiej żelaznych  X

.Ściany  szczeble żelazne w  twardym m ateijalo (naw et w  miękkiej_ skale) 
wykonywa się ze starych szyn, zw ykłych  dźwigarów X i orai! 3  " 1
z specjalnych kształtow ników ; stosuu- 
koivo bardzo szczelne (przykłady fig. 239).
Używają ich  przy w iększych  głęboko
ściach (pow yżej 6 m), zw łaszcza w  Ame
ryce. Łatw iejsze b icie, m niejsze wstrzą- 
śnienia terenu, ponadto m ogą one bye  
kilkakrotnie używ ane. P rzy mniejszych

-r— -----------------500  9 0 0 --------- —-------------91 ,

c ^ P  O f i j f l A r  T C ?  p
7 0 ------>*<------

Fig . 240

ą
650 - 9 0 0 -------*<---------6 5 0 -9 0 0 -------*>

głębokościach, zw łaszcza jeżeli ściana szczelna może by c po wykonaniu budowy 
usunięta (budowa kanałów  m iejskich), używ a się korzystnie p a n  szczelnych  
z arkuszów b lachy  falistej (fig. 240). brtych pomiędzy r u n a m i  _ rozpnitemi, 
lub łączonych  na specjalne zakładki narożne. M ożna je  używ ać 2 4 r a z y ,
przedstawiają w iększą szczelność niż ściany drewniane.

Przy bardzo pow ażnych budow lach, zw łaszcza f i a u a  szczetoa
ma być w łączona do istotnej konstrukcji, dają ściany żelbetowe, uzbrojon 
prętami ż e l a z n e m i  lub kształtownikam i, używanem i do ścian żelazny ch (fig. 4 ).

Do b icia ścian  szczelnych  używ a się kafarów sznurowych lub parowych, 
rzadziej prądu w ody (w materjale sypkim).



6 9 8 .Fundamenty.

U bezpieczenie wykopów fundam entow ych w w odzie stojącej, względnie _ 
płynącej, w ym aga zastosowania g r o d z y .  Może to być tam a ziem na (fig .242),

lepiej z worków, wypełnio
nych  ziem ią do 0,9 objętości. 
U la  stałości:

ry yk o p
cu n d a m .
m m m

Fig . 242.

p.iff.g:»'; 

gdzie p. —  spólcz. tarcia 
ziemi o ziem ię —  0,50, 
G  — ciężar tam y na 1 in b., 
TU—  parcie w ody na 1 m b.

Przyjm ując do obliczenia przekrój trójkątny (b —  o), o trzym am y: 

G--
B h

— -  ('u  -  T).

gdzie y -  - ciężar 1 m 3 ziem i == 1,6 t , y —  ciężar' 1 m 3 w ody —  1,0 l

W --

zatem  l i  oo 4 A.
Szerokość w  koronie przyjmuje się 6 =  1/s— ’/» A, m inim alnie 0,50 m,

m aksym alnie 3,0 m. D la  uszczelnienia nasypu daje się „duszę“ (wewnętrzną
część gęsto szrafowauą 
na iig. 242) z materjalu‘ 
szczelnego (ił, glina). Od 
strony w ody łagodną 
skarpę należy obłożyć 
darnią, zw łaszcza w wo
dzie płynącej.

Częściej wykonywa 
się grodzę z  ścian szczel
nych  (do 4 m ), uszczel
nionych płótnem żaglo-

F ig . 243.

w em  im pregnowanem , lub też nasypem  ziem nym  (fig. 243 a). M ogą być także 
ściany zakładane (fig. 243 b), te ostatnie w  formie zb itych  tafli, opartych 
o słupy, wbijane w odstępie 1 ,50— 2,0 m .

T u parcie w od y: TU =  3 - y ;

ziem i: X -

2

/t2
y -  sin i 45° !  )  008 ( 4 5 ° ......|  ) ,

przyjm ując: ciężar w ody i  ciężar ziem i w  w odzie  
y — '■[?—  1,0 t/m 3,

3
:25°,

o trzym am y: Z  -|- Tff == — A2, (A wyrażone w  ni, Z  i  W  w  t)

ciśnienie na podporę: A  ■

J / m i L X  :

h -
, (w t)Z j r j } r_

3

1 h  ( Z +  W )  =  0 ,096 A3, (w  t m)
7,8

g  == 2 ,4 ą / A3, (A w g  w cm).

P rzy A >  2 ,0  m  buduje się grodze z  dwóch ścian  szczelnych  (fig. 244) 
t. zw. skrzynkowe, w ypełnione nawozem , piasczystą g liną lub chudym be
tonem (jeżeli grodzą m a w ejść n a  sta łe w  konstrukcję fundam entu). Tu czasem 
jedną ścianę szczelną m ożna zastąpić tańszą ścianą zakładaną.

2 1 6
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Ttt (fig. 244) ciężar grodzy : G  ■ 
h -

■b h -(-

parcie w ody : W  - -T-

Hom enty ze w zględu na punkt A :

1 s t a d : . A
3  T * ’

dla-.f =  1,0, T j— X,60 i/f»3 ; & =  0 ,457i; najmniej 0 ,60 »» 

i r pominięciem w ytrzym ałości zabitych dyli i  pali. Stąd przy w ysokich gro- 
I dzach daja 6 jeszcze m niejsze. . . .

Grubość d y li przy w ypełnieniu  materjałcm rozmokmętym j. w ., tj.

g  2 ,4 y A 3 ; zresztą przyjmują
'¿7 =  0,02 7 +  2 c»t, (fii W  cm, 7 — długość dyli w  m).

Przy w ysokich grodzach (powyżej 4 m) korzystne są grodze dwudzielne 
! (fig. 245). —  G łębokość częśc i w bitych ścian szczelnych przy grodzach po- 
i winna w ynosić ty le co h.

W gruncie twardym (skalistym ) daje 
siępale i śc iany  żelazne, lub specjalne umo
cowanie drewnianych u dna. W ysokość

U - i  - i *

F i g .  2-1- i . F i g .  2 1 5 .

grodzy ponad zwierciadło w ody około 50 cm  ponad stan, przy którym budowa  
nie powinna być zalana. U w ażać bardzo na szczelne połączenie w ypełnienia  
grodzy z dnem i brzegam i (z gruntem rodzimym).

Po ukończeniu budowy grodze usunąć, aby nie z w ę ż a ł y  wolnego prze
boju przepływu w ody (z wyjątkiem  gródz betonow ych, w chodzących  w kon
strukcje budowli). .

O s u s z e n i e  w y k o p u .  P o  zam knięciu zarysu fundamentu opierzeniem, 
ściana szczelna lub grodzą, po wypom pow aniu w ody, w ykonyw a się wykop  
pod fundament na sucho przy pom ocy zw ykłych  narzędzi; o ile  w ody w y
pompować sie n ie da, lub pompowanie ze w zględu na w zruszenie i  osła
bienie g r u u tu n ie  jest wskazane, w ykonyw a się wykop fundamentów)" pod
wodnie, przy pom ocy stosow nych bagrownic. # _ .

Na pom ieszczenie kosza ssącego dla pompy należy w ykonać zagłębienie  
(studzienkę), zabezpieczone skrzynką bez dna, w obrębie w ykopu fundamen
towego, lub lepiei poza zarysem  fundam enta. Dno w ykopu zaopatrzyć row- 
bmi lub drenami, sprow adzającym i wodę do studzienki pompowej. W gruncie  
piasczystym pompowanie pod ciśnieniem  wysokiego zw ierciadła wody, poza 
ścianami szczelnym i sie znajdującej, w yw ołuje prąd k u  goi ze, ° s a ia
grant, czego należy unikać. O ileby takie wzruszenie stopy fundamentu na- 
stąpiło, należy grunt piasczysty skomprymować przez zalanie wykopu, poczem
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7 0 0 F u n d am e n ty .

za łożyć p łytę betonow ą pod wodą. —  W  trudniejszych w ypadkach obniża 
sie (przy pom ocy studzien rurowych, założonych poza wykopem ) zwierciadło 
wody gruntowej poniżej stopy fundam entu, a  wykop i budow le wykonywa 
sie na sucho. M etody tej używ a się przy budowie kolektorów miejskich, 
kolei podziem nych, głębokich budynków itp .1) (fig. 246).

P rzy w ielkich budowlach —  podział w ykopu na partje, z osobnymi ruro
ciągam i i  stacjami pomp. U żyw a się pomp w irow ych lub „mamutowych“ 
(zgeszezonem  powietrzem). — Przy pierwszych —  w ysokość pompowania 6—6 m, 
zatem  ew entualnie w ięcej stopniowe pompowanie, w miarę pogłębiania wy
kopu.

Materjały budowlane do fundamentów. Do wykonania fundamentów
używ a sic w szystkich g łów nych  materjałów budow lanych, używ anych do innych

części budow li. W arunki jednak, w 
g  których w  fundam entach materjały
c: te s ię  znajdują, względnie

¡2 m etody wykonania, wy-
' Ą c S  j f" " '"  m agają specjalnych

.a  N uw ag.
1. D r  z e  w o może być 

S p i  e r r y . z ru.ru.gr. „¿yte w fundamencie tyl-

'-sl&dnia 2.
Fig. 246.

— ko w tedy, o ile  stale leży 
pod najniższym  stanem 

w o d y ; inaczej łatw o butwieje. Z ga
tunków naszych drzew budowlanych 
uadaje się  dobrze: dąb, modrzew
(za drogie), sosna, świerk, jodła. 
W  w odzie (w  rzekach, stawach, 

orzu) lód podciąga pale do 
góry i  tą drogą naraża na zniszczenie. 
W  m orzach (zw łaszcza południowych)
n iszczą ' drzewo szkodniki świata 
zw ierzęcego (robak świdrak — Te
redo navalis, stonoga — Limuoria 
lignoriuin i  larw a chrabąszcza wo
dnego —  N acerdes melanura). 
Ochrona — obicie blachą, osłona 
betonowa, im pregnowanie kreozotem 
—  działa  tylko przez pewien czas.

2. K a m i e ń .  Zbity lepszy niż porowaty (nasiąkający w odę), zwłaszcza 
w m iejscach w ilgotnych, u legających  działaniu m rozów. W ytrzym ałość skal 
w ybuchow ych zazw yczaj n ie da się w yzyskać, ze w zględu  na znacznie 
m niejszą w ytrzym ałość gruntu. Porow ate w apienie i  piaskow ce niszczy 
w  m orzach rodzaj m uszli świdrowej (Pholns dactylus).

3. C e g ł a  do fundam entów pow inna b y ć  dobrze w ypalona (zendrówkaj 
i  zbita, na zaprawie cem entowej lub cem entow o-w apiennej; lepsza maszy
now a n iż ręcznego wyrobu.

4. B e t o n  i z a p r a w a  c e m e n t o w a  są bardzo w ażnem i mateijalami do 
budowy fundamentów.

Składniki (piasek, żwir, woda) m uszą b y ć  zupełnie czyste, zwłaszcza nic 
m ogą zawierać częśc i ziem istych.

Cement portlandzki, wolno w iążący; odm iany szybko wiążące tylko 
przy silnym  napływ ie w ody, przy naprawach i  w szczególnych  wypad
kach. /  D odatek w apna (w  formie m leka w apiennego), trasu lub gips® 
;— opaźnia czas wiązania. Ponadto dodatek wapna lub trasu (0,7 — 1,0 obję
tości cem entu) czyn i zaprawę i  beton szczeln iejszym  na przesiąkanie wody

')  D r .  I n g .  J .  S o h u lt s e :  D ie  G r u n d w a s s e r a b s e n k u n g  in  T h e o r i e n .  P r a x is .  B e r lin  1024-
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M aterjały budowlano do fundamentów. 70 1

Izmniejsza w ypłukiw anie cem entu przez w odę; dodatek gipsu (72— 2% ) 
powiększa' w ytrzy m a ło ść , a trasu —  chroni beton przed niszczącem  działa
niem kwasów torfowych i  słonej w ody (morskiej).

Do murów podwodnych (w  portach, ¿luzach itp.) używ a sic  zaprawy 
:■ stosunku: 1 część cem entu -j- (% — 1) tr a su - ( - ( 3  — 5) piasku -j- (1— 1,2) 
ńody =  około 4 ,5 0 — 4,80 części zaprawy.

Celem zupełnego uszczelnienia betonu przeciw przesiąkaniu w ody do- 
laja do betonu, w zględnie dó wyprawy, specjalne dodatki, jak  cerezyt, preolit, 
eement-antiaqua itp. w  ilośc i około 20 kg  na 1 m 5 betonu. W ypraw a taka  
powinna m ieć 2 —3 cm  grubości.

W oda twarda (zw łaszcza zaw ierająca gips) opaźnią w iązanie, powoduje 
urazem w iększą -wytrzymałość niż m iękka. W oda słona (morska) w zaprawie 
opainia w iązanie cem entu i  znacznie osłabia w ytrzym ałość betonu. D o
datek w ody — najw yżej 60%  ciężaru cem entu; w  betonie zatapianym  ■ 
nieco w ięcej n iż w  ubijanym.

Piasek o ziarnach ostrych jest lepszy niż o okrągłych, o rozmaitej grubości 
aam jest lepszy n iż o równej, gdyż taki dokładniej w ypełn ia pory.

Żwir rzeczny lub kopany powinien m ieć .ziarna również rozmaitej w iel
kości. W  tłuczn iu  pozostaw ić z tego powodu gruz. P iasek i żwir, o ile  n ie  
są zapełnię w olne od części ziem istych — przepłukać pod prądem wody.

Stosunek składników  należy ustalić dla każdego wypadku. Beton zata
piany pod w odą m usi b yć bardziej tłusty niż ubijany (cem ent -f- p iasek< s 50%  
całej objętości betonu). Im  beton bardziej tłusty (więcej cem entu), tern szczel
niejszy przeciw  przesiąkaniu w ody.

Obliczenie zapotrzebowania w  k g , w zględnie w  l poszczególnych  sk ła
dników betonu i  zapraw w  rozm aitych stosunkach podaje d zia ł: „Materjały 
budowlane“ .

Mur betonow y m oże być w ykonany na sucho lub pod w odą (zatapiany). 
Na sucho, ubijany w  warstwach 1 5 - 2 5  cm , tężeje szybciej i jest szczel
niejszy. Beton zatapiany nadaje się tylko tam, gdzie nie m ożna w ody usunąć, 
tężeje długo (parę tygodni do m iesięcy), po stężeniu uzyskuje w iększą w y 
trzymałość n iż ubijany na sucho. U w ażać, aby nie w ypom pow ać w ody za  
prędko (przed stężeniem ) z nad warstwy betonu zatopionego. ^

W rzucanie betonu łopatą do w ody jest n iedopuszczalne; przejście betonu  
już przez w arstw ę 30 cm  w ody, rozsortowuje składniki i  w ypłukuje cement, 
który grom adzi się jako szlam  na wierzchu i utrudnia zw iązanie z następną 
warstwą betonu. Szlam  taki m usi b y ć  wypom pow any.

Zatapianie betonu w ykonyw uje się najlepiej przy pom ocy lejka (dre
wnianego lub żelaznego), poruszającego się w  dwóch prostopadłych kierunkach  
po rusztowaniu. Korzystny zatem  w ydłużony rzut budowli.^ Założenie ko
sztowne. W arstw y betonu o grubości 0 ,5— 1,0 m , krzyżujące^ się. Słup 
betonu w lejku n ie  m oże się p rzerw ać; w yw iera on pewien nacisk na za
tapiana warstwę, zastępujący częściow o ubijanie. B eton m ożna także zatapiać 
przy pom ocy skrzyń (pojem ność od 100 l do 15 m s), o otwieralnych dnach, 
przez które w ysypuje się beton na duo wykopu. Przy m niejszych budowlach  
ożywa się tak samo worków o pojem ności do 150 l. W arstwa betonu, w yko
nana przy użyciu  skrzyń lub worków —  znacznie mniej szczelna i w ytrzy
mała niż przy użyciu  lejka.

5. Ż e l a z o  należy w  w odzie chronic przed rdzewieniem. U żyw a się 
zazwyczaj w konstrukcjach żelbetow ych, w których okładzina betonow a

| spełnia to zadanie.
6. K a  w a r s t w y  i z o l a c y j n e  używ a się asfaltu naturalnego lub czę

ściej sztucznego, w  formie asfaltu lanego, z dodatkiem 6 10%  gudronu
(tylko na mur osuszony), rzadziej w  formie filcu asfaltowanego (nasyconego  
Paltem ), lub papy, nasyconej destylowanym  terem z w ęgla  kam iennego, 
ewentualnie z dodatkiem  asfaltu.
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D o uszczelnienia murów używ a się także pow łoki terowej i mydlanej, 
gndronu, preolitu i  innych  podobnych bitum icznych preparatów.

Wykonanie fundamentów. Ogólno zasady zakładania fundamentów:
1. W ypadkow a sił dzia łających  na fundam ent powinna trafiać podstawę 

ile  m ożności pod kątem 90°. N ajw iększe dopuszczalne odchyłki nie powinny 
przekraczać naturalnego kąta tarcia gruntu, najw yżej 20°. — Przy' znacznych 
szerokościach fundam entu (6) '— stopę zakłada się w  stopniach (fig. 247).

2. Obciążenie grantu ograniczone jest wytrzymałością 
inaterjału, z którego fundam ent (m ur)vjest wykonany. 
Stąd często nie m ożna w yzyskać całej wytrzymałości 
grantu (np. skalistego).

3. G łębokość stopy fundam entu ninsi być dostoso
w ana do potrzeb budynku, np. posadzki p iw nic; zawsze 
jednak powinna leżeć poniżej głębokości zamarzania, tj.

Fig. 247. u nas około 1 ,0 0 — 1,50 m  pod terenem (w który może
w siąkać woda), aby ochronić stopę fundamentu przed 

rucham i, pochodzącem i z zm ian objętości, zam arzającego i potem tającego 
gruntu, przesiąkniętego w odą. Ew entualnie ochronić przed działaniem mrozu 
nasypem , jeżeli m ożliw y. Poniew aż w  miarę zagłęb iania się wzrasta wytrzy
m ałość grantu, zatem  im  bndow la cięższa, tem głębiej zakłada się jej fun
dament.

4 . Osiadanie budow li jest zaw sze dopuszczalne i  powinno być prze
w idziane. N ależy  tylko starać się, aby osiadanie było  równomierne pod całą 
budowlą i  n ie przekroczyło granic, dopuszczalnych z  innych względów 
(w ysokości konstrukcyjno). P rzy spodziewanem  nierównomiernem osiadania 
wskazane zastosowanie przegubów.

ó. W  gruncie o rozmaitej w ytrzym ałości, w zględnie przy budowlach 
o różnych obciążeniach poszczególnych części, na leży  fundament i muiy 
w ykonyw ać w  częściach , oddzielonych fugam i dylatacyjnem u Zapełnienie 
tych fug  jest m ożliw e dopiero po zakończeniu osiadania się.

6. O wyborze w łaściw ego sposobu fundowania, przy równej pewności bu
dowli, decydują zaw sze koszta, a  o m etodach fakt, czy  fundament ma być 
w ykonany na gruncie dobrym, czy  złym , n a  sucho, czy  w  wodzie granto
wej (stojącej), czy  też płynącej.

Najważniejsze typy fundowania: A. Fundamenty w  gruncie su
chym i w  wodzie gruntowej. N a  g r u n c i e  s k a l i s t y m  usunąć zwietrzałą 
powierzchnię i wyrobić podstawę dla fundam entu, w  'm yśl uwag wyżej 
pod 1. AV warstwach skalnych p ochyłych  —  zakładać stopę fundamentu 
w stopniach. Ew entualne pęknięcia i  dziury (w  w apieniach, gipsach) wypełnić 
betonem. P rzy skałach porowatych i innych w ytrzym ałych  pokładach poro
w atych  (w  które może w siąkać woda_ opadowa) pam iętać należy o głębokości 
zam arzania (uw aga pod 3.).

O ile  grunt w ytrzym ały i  suchy leży  w głębokościach  do 4  m  — oczyszcza 
się go  w ykopem  i zakłada fundam ent na całej d łu gości budowli, lub w formie 
filarów, na których przy pom ocy sklepień lub p ły t żelbetow ych opiera się 
budowlę. —  Jeżeli głębokość, w  której w ytrzym ały grunt się  znajduje, leży 
głęb iej (do 8 m ), opiera się fundam ent na palach betonow ych lub żel
betow ych (drewniane —  tylko w  w ilgotnym  ile), w zględnie na studniach. 
O w ykonaniu ich  poniżej.

Aby na gruncie średnim lub słabym , najczęściej w  wodzie gruntowej, 
oprzeć m ożna było cięższą budowlę, należy u żyć jednej z następujących metod:

1. w zm ocnić w ytrzym ałość grantu (przez zagęszczenie);
2. zm niejszyć obciążenie jednostkow e gruntu na cm 2 (przez rozszerzenie 

podstaw y budow li);
3. przenieść ciężar budowli na głębsze, bardziej w ytrzym ałe pokłady.

2 2 0



F u n d am e n ty  w  g ru n c ie  suchym : w w odzie g run tow ej. 7 0 3

1. Z a g ę s z c z e n i e  s ł a b e g o  g r u n t u  m ożna uzyskać nasypam i ziem- 
ijmi, kam ieniem  itp., które ugniatają i komprymują wierzchnią warstwę. 
Pomocnie działa ubijanie dna w ykopu katarem ręcznym , lub w bijanie ka- 
aieni w  dno katarem sznurowym. Również biciem  krótkich pali (1— 2,0 m ) 
i i  = 1 5 — 25 cm , w  kwadratach o bokach 0 ,8 0 — 1,0 m , uzyskuje się po- 
iobne zagęszczenie (często na wybrzeżach morskich, pale zaw sze pod zw . 
wdy grunt.). W  m iejsce takich pali m ożna, po w yciągn ięciu  pala drewnia
nego (stożkowy przekrój podł.), ubijać piasek lub słaby beton. —  Przed wąyko- 
aniem fundam entu na tak w zm ocnionym  gruncie przeprowadzić 1,6-krotne 
iiciążenie próbne.

Bardzo znaczne zgęszczenie grantu uzyBkać m ożna zastosowaniem sy -  
s t e m u D u l a c ’a „ C o m p r e s s o l “ (fig. 248), polegającym  n a  w ybijaniu w  terenie 
tworów ciężkim  (ok. 1—2 ,5 1) „przebijakiem “ (fig. 248 a, babą kafarow ąo kształ
cie stożkowym), w  które następnie wsypuje się kam ienie lub beton w  warstwach  
id cm, i ubija się „ubijakiem “ (6, c). O ile  występuje w oda w  otworze, 
aożua śc iany  uszczelnić, w ypełn iając otwór gliną, którą ubijakiem  (5) 
wbija się w  śc iany  otworu. Przebijaki spuszczają z w ysokości 10 12 m ,
wyrabiając otwór o średnicy 0 ,8 0 — 1,50 m, n a  głębokość do 15 m . pod te
renem. U bity  w otworze takim beton w ciska  się w  ściany, tak, że słup

I ' ig .  248.

taki dochodzi potem, zależnie od w ytrzym ałości grantu, do średnicy 2 m, 
|  często opierając się spodem o w arstw y wytrzym alsze. W  tej formie przę

ś l  tbodzi w  rodzaj pilotowe
Do w zm acniania pokładów żw irow ych i  p iasczystych  należy  także w t ł a -  

e zanie  pod znacznem  ciśnieniem  (dawniej pomp, teraz specjakiych  apa- 
ntów, pracujących ścieśnionem  powietrzem) m l e k a  c e m e n t o w e g o ,  

ó względnie płynnej zaprawy cementowej ( 1 : 2  ¿o 1 : 1 0 )  w  pokłady porowate 
I  ptzy pom ocy w w ierconych odpowiednio głęboko rur, które w  toku w tłaczan ia  
: cementu pow oli się  podciąga. Sposób ten zam ienia takie porowate pokłady  
w bloki betonowe.'“ Z pokładów , zaw ierających glin iaste zanieczyszczenia,

' «oina jo przedtem w ypłukać prądem w tłaczanej w ody i oczyścić  pory na  
pizyjęcie zaprawy cem entow ej.1) Przed naturalnym  prądem w ody gruntowej 
* takim pokładzie należy się zabezpieczyć przez obniżenie zw . w ody, lob  
»łożenie ścian szczelnych, aby się ochronić przed w ypłukiw aniem  niestę- 
ialego jeszcze cem entu. Sposób ten jest korzystny przy wzm acnianiu słabych  
feadamentów.

2. Zm niejszenie obciążenia jednostkow ego gruntu m ożna uzyskać podsypką  
: fiasku (żwiru), rozszerzeniem podstawy budow ii (odsadzkami, rusztem lub 

flytą) i  odwrotnymi sklepieniami.

’) D r. Em perger: H andbuch fOr JSisenbetonbau. I I I .  toni. Grund- und Mauerwerke- 
Hu, 1922. Deutsche Bauzeitung, 1901, 1905 i  1915 (Nr.. 8 * 9).
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o) P o d s y p k a  o s t r e g o  p i a s k u ,  dobrze w ypłukanego z części 
listycb, rozkłada nacisk  budowli na w iększą powierzchnię (fig. 249). 

Tu d ia zachow ania równowagi g ru n tu :
G Ą - P

P
gdzie G  --- ciężar m uru; P  =  ciężar nadsypki piasku na szerokości B ; p  =  do- ; 
puszczalue obciążenie gruntu. Zarazem w  fig. 249:

B  =  b -)- 2 h  tg  <p 
dla piasku su ch eg o : tp =  około 40°;  tg  <p =  0,8  

„ „ m okrego: ę=s= „ 20°; tg  ę  =  0,4.

R ozw iązanie — przez próbne przyjęcie h i  przeliczenie, czy  wynikające p  j 
odpowiada dopuszczalnem u. Zazw yczaj h  =  0 ,5— 1,5 m . Obciążenie na 
powierzchni górnej p iasku (6) m ożna przyjąć 2 — 3 kg/cm 2.

G
ru gruncieYĄ-Ą ragruncie  

- \ s u c h y m \% Ą  m o krym  r

P rz y k ła d  1 . O =  27 t n a  1 i/i b. m uru: b =  0,90 ni; dopuszczalne p  :=) 1 ,4  kgicm1. 
Obciążenie na  górnej pow. piasku :

27.000 kp . , ,

Przyjm ijm y: h — 1,0 m i; t g ę >  =  0,8,
I? =  0,90 . 2 .1 ,0  . 0,8 =  2,00 m. 

Ciężar piasku nad B  (na 1 m  b .):
P =  2,50 . 1,0 . 1 ,0 . 2,0 =  5,0

a  c a ł e  o b c i ą ż e n i e  g r u n t u :

2 f.000+5000 32.000 kgn ------------- — ----- :— :----- =r= 1 28 kalem1.
‘ 200 . 100 25.000'CTl’ ’

z a t e m  p o n i ż e j  p o d a n e j  d o p u s z c z a l n e j  g r a n i c y  l , i  kglcm1.
O ileb y  taki nasyp piasku m ógł być narażony na w ciskanie się w boczue ; 

ściany wykopu, należałoby zabezpieczyć ściany p łytam i (fig. 250). W  gruncie i 
przesyconym  w odą zabezpieczyć nasyp piasku ścianą szczelną. W  tym wj_ .

padku (fig. 250), ze w zględu na w ypadają h znacznie wyższe. Niedo-

puścić prądu w ody od dołu do góry. W arstwy piasku 15 cm  ubijać, wa
kow ać, lub najlepiej zalew ać wodą, którą następnie wypom pow uje sic z obok 
założonej studzienki.

Zam iast piasku daje się pod w odą czasem  narzut szutrowy (z kamienia)] v 
gdyż w oda nie m oże go w ypłukać, co łatw o stać się m oże z piaskiem.

b) O d s a d z k i  w  stopniach stosuje się najczęściej w budynkach (w murze 
kam iennym  lub ceglanym ); w mimach betonow ych daje się odsadzki w skar- : 
pach (fig. 251).

G  =  ciężar muru powyżej rozszerzenia, 
a =  kąt nachylen ia  odsadzki, 

m  —  c o t «,
p  —  parcie gruntu =  dopuszczalnem u obciążeniu.

2 2 2
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F ig . 261. F>K- “62.

N ależy przyjąć h  i przeliczyć, czy  p  nie przekracza wartości dopusz
czalnej dla tego gruntu.

P rz y k ła d  2. G =  70 Ł na l t n  b. m uru; b —  1,0 m; jp.ls 2,» kg}cm\
Przyjm ują: h =  3,0 m ; zatem rn h —  1,80 w

„ ¿a --------1?--- ---- {-2.3,0 — 21,2 ¿/m2 —  2,12ifffem*.
1 i , 0 + 1 ,2 .  3,0 ^  ’

w stosunku do dopuszczalnego p  ^  2,2 Ay/cwi2.
Szerokość podstawy: 7? == 1,0 +  2 . 1,80 =? 4,60 tt*. .
W ym iary w ypadają duże. Aby je zum iej- f.ArJ T

szyć, należy znieść występujące w  podstawie cią- fcS&nA '
gnienia poziom em i w kładkam i zelaznem i. Tą | , i

i drogą zm niejsza się h, a  wskutek zm niejszenia >■
1 objętości (ciężaru) fundamentu zm niejsza się '
1 i obciążenie jednostkowo gruntu. Fl*- Ms-

P rz y k ła d  3. Przyjm ijmy dla powyższycli w arunkńw :
h — 1,0 m, i 10 prątów (f> 20 m m  ( F i  =  10 . 3,14 — 31,4 oh2)

|  ielaznyck na 1 m b. muru fundamentowego (fig. 262),

zatem V =  —  + 2 . 1 .0 = 1 7 ,2  i/m1 =  1,72 kgjcm'
4,6

* porównaniu do 2,12 iy/cm1 przy odsadzce nieuzbrojonej.

w  _  P  i’”  ^  =  17,2 ~ 1,8ł — 27.861 tm  — 2,780,400 kff cm.
J 2 2

Według prof. D ra Thulliego („Teorja żelbetu“) w belce pojedynczo uzbrojonej, pomi
jając oingnienia w betonie, przy n =  15; a =  3 cm (fig. 253), os obojętna:

15 F i 
x ~ -  7— +

Moment w  płaszczyźnie I —I:
p  ( iii V f  o . / i2 . 1 

• “   2 ~~ 6
W edług Engelsa, ze w zględu  n a  m ałą w artość p  (w  słabym  gruncie), 

można przyjąć p  =  o (naprężenie na rozciąganie w  murze fund.),

zatem  =  J /  —  ° ° 0 ,G.

W  praktyce daja nachylen ia 2 :  1, najw iększe 1 : 1 ,  w zględnie około 
a== 60— 45°. (W edług przepisów M .R .P ., dla muru n a  zaprawie wapien
nej 4 : 1, n a  cem entowo-wapiennej 3 : 1 ,  na cem entowej 2 . 1.)

Poniew aż: p  —  — -— |-  'f h , zatem dla m  —  0,G, 7 =  2 tjn v  .

rv betonie
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w naszym  p rzy k ład z ie :
: 25,9 cni

M
° b = '

M

=  24,36 kg/cni1

=  1C04,8 kg/cni1.

Oszcządność wykopu i betonu pokrywa z nadwyżką koszt uzbrojenia.

Przy w ykonaniu odsadzek w stopniach należy jeszcze przeliczyć prze
krój odsadzki na złam auie i na s iły  ścinające (w p łaszczyźnie I —I).

P rz y k ła d  4. (F ig . 254).
G —  24 / na  1 m b . m uru; 
b  =  0 ,0 0  M l; p  1 , 3 0 ^ / « « ’ .

D la betonu można przyjąć:
naprężenie n a  ście.cie r ~  2 kglcm3

., „ - c i ą g n i e n i e  o — 3—5 kg ¡on7.
P r z y  a  =  4 6 °  (m =  1 , 0 ) i  p r z y j ą t e m :  h  =  0 ,9 0  m ,

13 =  h +  2 Ml h =  0,00 +  2 . 0,90, =  2,40 m. 
Przyjm ujemy po 3 odsadzki o wysokości i występieY/Xv~' ~ ' '  " i  I p r z y j m u j e m y

'ŹlSiŹt,{L . wynoszącym:

- a - w
h 0,90 

=7i. =  -  =  +■- =  0,30 i 
1 3 3

Fig . 251. Powierzchnia przekroju m uru fundamentowego:

F m =  0 ,3 0  ( 2 ,4 0  +  1 ,8 0  +  1 , 20 )  =  1 ,0 2  l l l 3, 

a  przy y =  2 ,0  ; == 1 ,0 2  . 2 ,0  =  3 ,2 4  i.

Powierzchnia przekroju nadsypki ziemi nad fundam entem :

Fs =  B (h +  0 , 60 )  —  O ’ ’, , ,  4 - 1  • 0 .6 0 )

=  2 ,4 0  ( 0 ,9 0  +  0 , 6 0 )  —  ( 1 ,6 2  +  0 ,0 0  . 0 , 6 0 )  =  1 ,4 4  Ml’  

a przy ye —  1 , 6 ; Pz — 1 ,4 4  . 1 ,0  =  2 ,3 0  i.
Cały ciężar, przenoszący sic n a  grun t przez podstawą B .  1 ,0  m i, wynosi:

6 - ' +  Pm  +  2 4 , 0 + 3 ,2 4  + 2 ,3 0  =

2 9 ,6 4  t
zatem p - , 1 2 ,3  H m 3 --

■- 29,54 l, 

1,23 figlem3,
2,40 . 1,0 m3 

czyli mniej, niż dopuszczalno 1,30 kgjcm3.
Ciśnienie na  1 mi b. podstawy- (na głębokość), na szerokość odsadzki (u): 

S — a .  1,0 . p =  0,30 . 1,0 . 12,3 =  3,09 i. 

Powierzchnia narażona na ścięcie (fuga I —I ) :,
Fs —  n . 1,0 == 0,30 . 1,0 =  0,30 mi3,

S  _  3,09*7 
: ~  0,30 iii3

0,30

zatem r =

Moment zgięcia: M  —  S - =?3,69 . -

: 12,3 tipi* =  1 ,2 3  kg (cma.

- =  0 ,6 6 3 6  i  Ml =  5 6 .3 5 0  tyciu,

wytrzymałości: IV - :
31 5 6 .3 6 0

zatem d =  = r  —  ---------=11 J6.000

l . V  100 . 30* 
0 ~  6 

: 3,09 kg/cm3

—  1 5 .0 0 0  CHI5,

czyli w dopuszczalnych granicach.

W  murze kam iennym  i ceglanym  m ożna przyjm ować r =  5 -~r 
—  1 ,0— 1,6 k fflen r;  w  ceglanym  a  —  1 2 — 15 cni, h , —  wielokrotność 
warstw ceg ieł.

c) P ł y t y  ż e l b e t o w e .  Uzbrojone odsadzki przechodzą w  trudnych wy
padkach w  p łytę żelbetow ą pod ca łą  budowlą. O bciążenie marami powinno

2 2 4
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być równomiernie rozłożone, inaczej m ożliwe nierównomierne osiadanie się, 
i skrzywienie budynku od pionu. W  słabym  gruncie (z wodą) w skazane jest 
otoczenie zarysu p ły ty  Ścianą szczelną, aby nie dopuścić do usuw ania się  
gruntu poza zarys p łyty. Grubość p łyty  a zw ykle —  1/ ,0 średniej rozpiętości 
pomiędzy poszczególnym i m uram i; najmniej 0 ,50  in, średnio około 1,0 m. 
Płyta* bez żeber (fig. 255 a) łatw iejsza i  tańsza w w ykonaniu od żebrowej 
(fig. 255 6). D o obliczenia statycznego rozkłada się ciężar całej budowli G

(jr
na ca łą  podstawę p łyty  p  —  - p , poczem  przy przyjętej grubości g  oblicza się

uzbrojenie dla poszczególnych części p ły ty  w edług podziału  murami.
W  obliczeniu uw ażam y p łytę (w od- 

wTotnem położeniu) jako obciążoną c iś
nieniem gruntu p ,  a opartą na ścianach  

j lub żebrach, jako podporach.
Fundow anie na jednolitej p łycie  

j wskazane jest na bardzo słabym  gruncie  
(na nasypach), gdy grunt w ytrzym ały  

i leży głębiej n iż 6 — 8?«, zatem  przenie- 
j sienie obciążenia byłoby za drogie.
' d) R u s z t y .  P od  budowle rozległe  
I w rzucie poziom ym , a stosunkowo lek- 
|  kie, staw iane -na słabym  gruncie, dają  
i zamiast p ły ty , r u s z t  d r e w n i a n y  
i (tylko pod zw. w ody gruntowej), lu b  ż e l a z n y  ze starych szyn, kładzionych  
| na sobie pod kątym  prostym, a  otoczonych betonem. R uszty stężają funda- 
; nient w  kierunku podłużnym  i poprzecznym. D ziś konstrukcja rzadko uży- 
| srana; wypierają ją  coraz bardziej podkłady żelbetowe, w zględnie płyty.

e) O d w r ó c o n e  s k l e p i e n i a  ł ę k o w e  łą czą  ze sobą poszczególne  
| mury, -względnie filary i rozkładają ca łe  obciążenie n a  w ielką powierzchnię.
1 Obliczenie’wym iarów graficzne, przyjmując jednostajne obciążenie podstawy  
- C1
' 1) =  -^ , a  część działająca w obrębie rozpiętości Z (fig. 250), jako siły  pio- 

JT
nowe, działające na sklepienie. K ształt i  grubość sklepienia przyjąć próbnie, 

i Do w yznaczenia linji ciśnienia  
j przyjmuje się, że w  kluczu i w e- 
j zgłowiach m a przechodzić przez 
i środek grubości sklepienia. D la  
! lepszego jeszcze rozkładu ciś- 
| menia dają czasem , na słabym  
: gruncie, podsypkę piasku pod 
; sklepienie. W  now szych cza- 
I sach p ły ty  żelbetow e usuwają  
j coraz bardziej zastosowanie od

wróconych sklepień.
3 . Przeniesienie ciężaru budowli na warstwy głębsze, bardziej wytrzy- 

j małe, m ożna uskutecznić przy pom ocy pali i studni, oraz t. zw. fundacji pneu- 
j matyeznej.

o) P a l e  m ogą być drewniane, żelazne, betonowe i  żelbetowe.
P ale d r e w n i a n e  (żyw iczne),sosnow e lub św ierkowe,rzadziej (bo droższe) 

j modrzewiowe lub dębowe, m uszą stale znajdow ać się pod zwierciadłem  wody, 
aby nie butw iały. Przekrój okrągły, d  —  2 0 — 40 cm , zależnie od długości, 

i która m oże w ynosić 4 —12 m . W edług  Perronetfa, d an =  12 3 1 (gdzie l  —
! długość pala w ?»)• Zazwyczaj szczyt drzewa idzie w  dół. Zaostrzenie pala  
5 u dołu w  tępy ostrosłup. .Górny koniec zabezpieczyć kutym  pierścieniem  
¡ żelaznym, osadzonym  w  stanie ogrzanym  przez nab icie; dolny —  trzewikiem,

j  B r y ta ,  Podręcznik inżynierski. I V .  *¿'¿0
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Fig. 257.

f
it-isa-J 

F i g .  268.

d-jo -^u  cm

o ile  m a b yć bity w  twardszy (żwirowy) grunt (fig. 257). Bardzo ważne osiowe 
osadzenie trzew ika; dokładne J_ obcięcie pala u góry. Przedłużanie pali 
rzadkie, może b yć wykonane na piętkę, zw ykłą  lub krzyżową, lub 
przy pom ocy 4 sztab żelaznych o dług. 3 — 4 d , mocno zośrubowauych.

Uuios (udźw ig) pala drewnianego 1 0 —20 i. 
i P a li ż e l a z n y c h  używ a się tam, gdzie

twardy grunt (naw et m iękka skała) uniemożliwiają  
użycie  pali drewnianych. Korzyść duża w  ła 
tw ości przedłużania. U żyw a się też (bardzo rzadko) 
pali kutych pełnych, o d  — 10— 15 cm. zakończonych  
stożkiem (h =  1,5 d), którymi przebija się twarde 
pokłady, poczem  w  m iejsce to, po w yciągnięciu , 
wbija się pal drewniany. Częściej używ ają pali 
rurowych (system  „Le Grand“ i  „Sutchiff“) z peł- 
nem zakończeniem  dolnem, o które uderza baba 
kafara (fig. 258). N ajczęściej używ a się kształ
towników T  lub starych szyn. U nios pala żel.
20— 50 t. Osobny typ stanowią pale śrubowe, za
kończone u  dołu płaską śrubą do wkręcania, stoso
w ane tam, gdzie chodzi o przeciwdziałanie parciu  
w ody do góry.

P a l e  b e t o n o w e  bez uzbrojenia nie dałyby się w bijać. D latego musi 
być w ykonany otwór, w  którym następnie ubija się beton. Beton zwykle 
w ciska się w  ściany boczne, pow iększając w  ten sposób tarcie na obwodzie. 
Otwór na taki pal betonow y m ożna w ykonać wbiciem  pala drewnianego 
(który się następnie w yciąga), sposobem D ulac’a  („Compressol“), już wspomnia
nym na str. 703, sposobem „Sim plex“ inż. Shumana z F iladelfji, lub też inż. 

Straussa (z Kijowa). Sy
stem „Sim plex“ (fig. 269) 
używ a do w ykonania  
otworu rury, zakończonej 
trzpieniem  stożkowym , 
który zostaje u dna otwo
ru. Kurę w bija się k ata
rem. P o w sypaniu be
tonu na w ysokość 1 m  
podciąga się rurę na 40  
do 00 cm  i beton ubija.
To sam o powtarza się aż 
do końca górnego. Strauss 
zapuszcza rurę p łasz

czow ą jak przy wierceniach próbnych, unikając wstrząśnień sąsiedniego terenu. 
W ykonanie pala, jak w  system ie „Sim plex“. N adaje się z tego powodu naj
lepiej do podchw ytyw ania słabo zafundow anych murów (fig. 260). Inż. Wolfs-

liolz (z Berlina) wy
konywa takie pale pod 
ciśnieniem  powietrza 
(z kompresora do 10 
atmosfer). Otwór 
w ierci przy użyciu 
rury płaszczowej 
d  =  30 cm , na którą 
naśrubowuje szczelną 
głow icę  o trzech 

otworach. Jednym  z nich w puszcza ściśnione powietrze, które w yciska rurką
przez drugi otwór wodę gruntową z otworu w iertn iczego; potem przez trzeci
otwór w  g łow icy  wprowadza zaprawę cem entową, którą śeiśnionem  powietrzem

2 2 6

Fig. 259. F i g .  2 6 0 .

F ig . 261.
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pale
drorjniarie zelbetorve 

F i g .  2 C 3 .

wciska w  dno i  tworzy stopę cem entow ą; potem w ypełn ia ca ły  otwór 
zaprawą cem entową, a  w yw ierając na n ią  nacisk  powietrza, podciąga niem  
zarazem rurę i  w tłacza  zaprawę w ściany otworu w iertniczego, uzyskując  
silny pal. M ożna także prźed założeniem  g łow icy  na rurę płaszczow ą w łożyć  
w otwór wiertniczy uzbrojenie żelazne, podobne do uzbrojenia pali żelbetow ych.

P a l e  ż e l b e t o w e  otrzym ują uzbrojenie z  prętów pionow ych  
i poziom ych strzemion, lub spiralnych w iązań (w edług Considęre’a). 
Przekrój kwadratowy, trójkątny lub w ielo- 
boczny (fig. 261). Krawędzie tępo ścięte.
W yk on yw a się w poziom ych formach dre
w nianych, używ ając betonu o stosunku 
1 : 2 : 3  aż do 1:  V /‘2 : 2, o ziarnach żwiru 
8 — 40 m m , ubijając beton w stanie p lasty
cznym , w  warstwach 5— 10 cm  grubych.
Norm alne d ługości do 12 m . Byw ają  
i  d łuższe; przy podnoszeniu i  ustawianiu  
ich  do b icia w ystępują jednak duże siły  
zginające; stąd, przy palach dłuższych  

- ¿ n i i  12 m , uzbrojenie m usi być tak obli
c z o n e ,  aby pal w ytrzym ał swój ciężar, 

jeżeli się go ułoży końcam i lub w środku 
na podporach. P a le  do 10 m  długości 
otrzym ują 1,2 —1,8%  przekroju w uzbro- 

Flg 262 jeniu podłużnem, a  0 ,4 — 0,8%  na strze
m iona itp. Uzbrojenie poprzeczne przy 

dolnym końcu i  przy g łow ie zagęszcza się. W ysokie pale żelbetow e (po
wyżej 16 m ) zapuszcza się prądem w ody (bez bicia). D olny koniec otrzy- 
muje trzewik żelazny (fig. 262), często połączony z wewnętrznem  uzbro
jeniem. N a  głow ę nasadza się do b icia  czapkę z elastyczną podkładką (piasek, 
miękkie drzewo).

P a le  żelbetow e zachow ują się  dobrze w gruncie suchym  i  mokrym (bez 
kwasów hum usow ych i  CO«). Mają w iększy m iios (2 0 — 40 /). W  w-ypad- 
kach, gdy zw ierciadło w ody leży  w ięcej n iż 2,0 m  „ 
pod posadzką p iw nicy  (lub fundam entu), pale żel
betowe są tańsze, gdyż potrzeba ich  m niej, unika się  
dużych objętości murów nad palam i drewnianymi 
(które nie m ogą w ychodzić nad zw ierciadło wody), 
wielkich w ykopów , a  często i  ścian szczelnych do 
ich ubezpieczenia. Porównanie to podaje fig. 263.

P oniew aż w  w odzie zachow ują się lepiej tańsze 
pale drewniane (zw łaszcza w gruncie torfiastym), a nad 
zwierciadłem w ody pale żelbetow e, usiłują je  łą czy ć  
(fig. 264) w  ten sposób, że na pal drewniany, w bity  
około 1 m  nad zw ierciadło w ody gruntowej, nabija  
się k aw ał rury żelaznej, a  w  czoło pala klin  (264 b), 
którym dokładnie rozpiera sie drzewo do ścian rury, zewnętrznie wzmocnionej 
pierścieniami żelaznym i.

P a l z taką nasadą w bija się dalej tak, aby g łow a drewnianego pala  
znalazła się pod najniższem zwierciadłem  w ody gruntowej. Potem  w staw ia  
się do w ystającej części rury uzbrojenie żelazne (jak w żelbetow ych pilotach) 
i w formie pionowej ubija się beton, przedłużając w  ten sposób pal do kon
strukcyjnej w ysokości budow li (fig. 265).

B i c i e  p a l i  drewnianych uskutecznia się przy pom ocy ręcznych kafarów  
sznurowych, w indow ych, w zględnie parow ych (o pośredniem lub bezpośredniem  
działaniu). W  kafarze window ym  skok baby do 4  m , ciężar baby 200— 600 kg. P a le  
żelazne i żelbetow e zabija się kafarami parowym i o ciężkiej babie (ciężar baby gg  
ciężarowi p ala); skok do 1,0 m . —  Im  grunt bardziej nasycony wodą, tern

48* 227

pierścień klin  

F ig . 264.
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betka f u n d a m e n t o w e

szybciej pow inny następow ać udary lcafnra. W  pokładach luźnych  (piasko
w ych, żw irow ych) m ożna zapuszczać pale przy pom ocy prądu wody, co

usuwa wstrząśnięcia, w yw oływ ane uda
rami kafara.

Z regu ły  bije się pale p ionow o; tam, 
gdzie występują siły  poziome (wypad
k ow a ukośna, up. przy bulwarach), na
leży  znieść je, bijąc cześć pali ukośnie, 
w  kierunku wypadkowej.

1Jni  o s  (udźw ig) pali (obciążenie, 
które pal zniesie bez osiadania się) zależy 
od tego, czy  na grunt przenosi się obciążenie 
tylko tarciem  na powierzchni pala (przy 
zagęszczeniu  gruntu), czy  też pal prze
nosi w  ca łośc i ciężar na warstwy stałe 
(skalne). W  pierwszym  wypadku tmios: 

P =  T r . d l ,  
gdzie d  =  średnica pala w m , l  =  dłu
gość pala w  m , pom ijając opór przeciw 
zagłębianiu się ostrza pala w  grunt.

Opór tarcia i ' w  t  na 1 m 2 powierz
chni pala przyjmują:

w m iękkiej w płynnym w twardym
glin ie  piasku piasku

. . 1,0 . . . . 2,0 . . . . 3.0 t

. . 1,2 . . . . 2,5 . . . . 4 , 0  t
Opór przeciw zagłębianiu się zaostrzonego końca dolnego pala można 

przyjąć, zależnie od głębokości pod terenem:
w  piasku . . 3 — 6 kg/cm 2 przekroju pala  
w  żw irze . . 5 — 10 k g  jem 2 „ „
w  glin ie, ile  4 — 7 kg/cm * „ „

Dobry pogląd daje próbne obciążenie pala (fig. 227); pam iętać przytem
należy o centrycznem  obciążeniu.

P rz y k ła d  5. Przekrój g ru n tu : 2,5 m  torfu, 1,6 m  m iękkiej rozmokłej gliny, 3 m 
p lasku płynnego i  1 m  iłu  zbitogo. Obliczyć unios pala  drewnianego d — 30cm i żelbeto
wego o przekroju 35 . 36 cm, przebijających te pokłady.

P a l  d r e w n i a n y .  Obwód pala n a  1 m b .:  0,30.3,14 =  0,942 m ;
0 30ł

przekrój p a la : — .3,14 =  0,07 m2 =  700 cm2.
U n i0 3 =  oporowi tarc ia :
Pg =  0 . 0,942 . 2,5 -f- 1,0 . 0,942 .1,50 +  2,0 . 0,942 . 3,0 - f  3,0 . 0,942 . 1,0 =  12,361.

Opór przeciw zagłębianiu się ostrego koiica pa la  można tu  przyjąd na  6 kg/cm2, zatem 
w całości n a : 700 .5  =  3600kg —  3,5 t,  razem zatem z tarciem na  powierzchni pala 17,86 ż. 

P a l  b e to n o w y :  Obwód na 1 m b :  4 0,35 =  1,40 m2
Pb =  0 . 1,4 . 2,50 - f  1,2 .1 ,4  .1 ,5  - f  2,6 . 1,4 . 3,0 - f  4,0 . 1,4 .1 ,0  =  18,62 t.

Opór przeciw zagłębianiu 8ie ostrza pa la : 36 . 35 . 6 =  6125kg =  6,125 t, czyli razem 
24,745 t. \

Zagłębianie się pala pod ostatnim i udarami, w  czasie b icia  pala kafarem, 
daje m ożność oceny uniosu pala przy pom ocy najczęściej używ anego wzoru 
B r ix a :

<lQ2 h

Fig . 265.

w szlamie, torfie 
dla pali drew nianych: T =  0 — 0,2 . 

„ „ żelbetow ych: T  = 0 — 0 , 2 .

e (2 +  Q f  »  ’
gdzie P — unios pala w  kg , q ,—  ciężar pala w  kg , Q —  ciężar baby w kg, 
li —  w ysokość udaru baby w  m m , e —  zagłęb ien ie w  m m  -pala pod ostatnim 
udarem, n —  spółczynnik  pew ności —  2— 5, zależnie od w ażności budowy. 

Przykład 6. Pal drewniany, ą ----- 250kff, ę  =  300ij ,  A =  4000«i»>, e =  6 »hh;«i =  4. 
250.300*.4000
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U nios pali „Sim plex1 obliczają w e F rancji1) wzorem: 
2 G  h  , 2 G h  F

e +  1 («i +  ’
gdzie G  —  ciężar baby w  kg  ; h —  w ysokość spada ; e y .  zagłębienie średnie 
pala pod 5 ostatnim i udarami, e, — średme zagłębienie pala pod wszystkimi 
adaiam i całego  b icia  pala; F —  powierzchnia tarcia_pała ; / — powierzchnia  
rzutu ostrza (przekrój pala) ; '(] —  spółczynnik  dośw iadczalny =  40.

Dopuszczalne obciążenie na cm 2 pilonu system u „Compressol“ D u la c a .
G  h

p  '
gdzie G  — ciężar ubijaka, h  —  wysokość spadu ubijaka, F  —  powierzchnia  
podstawy ubijaka, c —  zagłębienie pod udarem (ostatnim) ubijaka.

O ile  pal opiera się  dolnym  końcem  o grunt sta ły  (skałę) i  przenosi 
istotnie na niego ca ły  ciężar, należy pal liczyć w  zw ykły  sposób na wybo- 
czenie, zw łaszcza o ile  grunt, przez który pal przechodzi, łatw o n a  w y- 
boczenie pozw ala (np. szlam, torf, p łynny piasek).

F u u d a m e n t y n a  -
p a l a c h .  Ciężar budowli 
przenosi się na fundament 
palowy (najm niejszy od
stęp pali =  2 cl) przy 
pomocy rusztu drewnia
nego, o ile  m oże on le
żeć stale pod najuiższem  
zwierciadłem  w ody. Stąd 
trudność założenia belek  
rusztu (na czopy) na pale.
Dziś powszechnie na 
głow y pali daje się p łytę  
betonową, norm alnie oko- Fig . 266.
lo 1,0 711 grubą, w  której .
pale tkw ią conajmniej 30 cm  (fig. 263 a). P rzy użyciu  pali żelbetow ych na
kłada się na nie najczęściej p łytę żelbetową (fig. 263 ó); uzbrojenie p łyty  łączy  
się z 1 uzbrojeniem pali, których głow y, dla w yrównania ich  poziomu, należy  
często skrócić (beton należy obie). _ ,

Zi ciożaru budow li i  przyjętego um osu pala oblicza się ilość pali i roz
mieszcza się je  w  w ierzchołkach trójkątów (nie kwadratów).

Fundow anie na palach  wskazano jest tam, gdzie grunt w ytrzym ały lezy  
w głębokości najw yżej 1 0 — 12 m , a przytem w arstw y górne nie przedsta
wiają trudności w  biciu  pali.

b) S t u d n i e  w  kształcie w alca , opartego na w ieńcu, zapuszcza się przez 
podbieranie gruntu od wnętrza aż do gruntu w ytrzym ałego. D ziś nadaje się 
im rozmaite kształty w  przekroju poziom ym  (fig. *266). Przekrój kołow y naj
korzystniejszy ze w zględu na w ytrzym ałość ścian  (narażonych tylko na  
ciśnienie), jak i ze w zgiędu na samo zapuszczanie (najm niejsza powierzchnia  
tarcia), zw łaszcza przy użyciu  bagrownic, które m aja w szędzie równie u łat
wiony dostęp. W  czasie osiadania się czasem  się nieem obracają,. Gdzie to 
nie jest dopuszczalne, należy  w  odpowiedniej w ysokości przejść w  przekrój 
o ostrych krawędziach (fig. 266 b). Studnia może byc w ykonana z  siln ie w y
palonej ceg ły  na zaprawie cem entowej, z kręgów betonow ych, z betonu ubija
nego w  formie, lub z  żelbetu. Studni ceglanych  i z betonu używ a się w  gruncie  
łatwym  do usuwania (sypkim) i  bez przeszkód; gdzie m ogą b yc duże korzenie, 
kamienie itp. przeszkody, które m ogłyby  spowodować nierównomierne za

l) H enry  Lossier: Nouveau manuel théorique e t pratique du constructeur en ciment 
armé. Paris 1920.

2 2 9
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głębianie się studni (przechylenie się) i w yw ołać  w  ścianach jej ciągnienie, 
w zględnie jeżeli stadnie m usim y zapuszczać z rusztowań na wodzie (w rze
kach, jeziorach itp.), lepiej użyć studni żelbetow ych.

Grubość ścian m ożliw ie znaczna, aby pow iększyć ciężar i  ułatw ić za
puszczanie (pokonanie oporów tarcia na zewnętrznej powierzchni); studnie

okrągłe ceglane otrzymują grubość około J/8 cl, ; 
najmniej 0,30 m.

O graniczenie grubości ścian, przy przyjętej 
zewnętrznej średnicy, powoduje konieczność za
chow ania otworu, odpowie
dnio dużego, na swobodną 
prace wewnątrz (podkopy
wanie). P rzy robocie ręcznej 
najmniej 1,50 m , przy ba- 
grow nicach dużych do 3,0 m.
O bliczanie grubości ścian  
konieczne tylko przy prze
krojach prostolinijnych (stu
dnie prostokątne). N ajnie
korzystniejszy wypadek za
chodzi po zabetonowaniu  

dna i po wypom pow aniu w ody, k iedy ściany są narażone jednostronnie na naj
w iększe parcie (fig. 267). Zewnątrz grunt (piasek) przesycony wodą.

F ig . 267. F ig . 268.

W ted y :

Z * r w i (-q  —  r ) ń 2
2

przy y  =  1,0;  dla ziem i y i =  2 ,0 ;  tp =  36°;

—  h 2 =--- { Z  wyrażone w  t, h  w  ni), p  =  ~  h  (w t).

2 tg

Grubość g  ściany studni w  najniższej warstwie (o wysokości 1), obcią
żonej parciem  p ,  m ożna obliczyć z równania:

W 8 ,
12 6 ’

przyjmując g — dopuszczalno naprężenie na rozciąganie w  m aterjale, z którego 
zbudowana jest ściana. Ze w zględu na spokojne i  krótkotrwałe działanie parcia, 
w  tym  w yjątkow ym  wypadku dla betonu m ożna przyjąć c  =  5— 8 kg/cm'1. 
W  razie przekroczenia tej granicy — w kładki żelazne po stronie wewnętrznej.

P rzy studniach o przekroju kołow ym  (fig. 268) m ożna zastosow ać wzór 
B acha (rury ciśnione zewnątrz):

a — 1,7 p
—

c — dopuszczalne naprężenie na śc isk a n ie; dla betonu =  40 kg/cm 2, dla muru 
z ceg ie ł na zaprawie cem entowej =  10— 14 kg/cm 2; p  — jak w yżej w  kg/cm2,
> \ , r w i g  w  cm.

M iąższość w arstw y zabetonowanej u dna w  studni (fig. 267 ): w  ę

w zględnie należy ob liczyć w  jak  dla p łyty  podpartej na ca łym  obwodzie, a ob
ciążonej parciem  w ody y  h (w  i/m 2).

A by taka studnia przy zapuszczaniu się zagłęb iała, potrzeba pokonać 
tarcie n a  powierzchni zewnętrznej stu d n i:

h 2 / c  \

=  ^ ( 4 5 ° - y )
w edług  dat podanych na str. 693.

2 3 0
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P r z y k ła d  7. Obliczyć tarcio na powierzchni studni, o średnicy zewnętrznej d — 2,60 m 
(litr. 269), zatem o obwodzie o =  7,86>n, k tó ra  ma przejść przez warstwę 3,0 m  torfu le
żącego na 2 m  warstwie rozmokłego iłu, pod k tórą  leży 5 w  piasku, na zbitym zwlrze.

T a  w torfie:
\ ~ f tl . Z, =  0,1 . 1,5  . -3>0 tg ^46° ^  ¿/ł m obwodu studni, czyli na całym ob-

^450 — i t3o ¿/i m  obwodu,
wodzie: 0,62 .7,86 — 4,08 t.' ’ 52__ 32

W  ile : T7 =  / / ,  . Z, =  0,20 . 2,0 . -----  tga

czyli na cołym obwodzie: 1,3 . 7,85 =  10,21 Ł.

W p ia sk u : —  0,8 . l,f
10 * -

-tgł ^46° — ^ ) = 6 , 7 4 / / l m  obwodu,

a na  całym obwodzie: 6,74 . 7,86 — 62,9 ł.
Razem zatem tarcie na  powierzchni studni w ynosi: 4,08 -f -10,21 -f- 62,90 — 67,19 t i musi 

być pokonano ciężarem studni.
Przyjąwszy grubość |c ia n  g  =  0,45 m i(di0 =  2,60 -  0,90 =  1,60 m), otrzymamy powierz

chnię przekroju m uru s tu d n i:

- te r f /

4 4
a przy wysokości studni l = 1 0  wi i  ynl =  2 f/w1, ciężar jej:

<7 =  2,90 .10  . 2 = 6 8  t
1 byiby za mały do pokonania tarcia. Należałoby więc albo w ykonać grubsze ściany (60 on), 

albo dodatkowo obciążyć studnię ciężarem couajmniej 
87,2 — 58,0 =  19,2 t.

Gdybyśmy studnię tę zapuścili jeszcze np. na 2 m  w war
stwę zbitego żwiru, to ze względu na jej położenie poniżej 
10 m pod terenem (według tabeli na  str. 693) wzrosłoby tarcie o :

Tą =  3,6 . 2,0 — 7,0 t  na lm b ,  obwodn, czyli na całym 
obwodzie 07,. 7,86 =  54,96i.

Aby z góry zdać sobie sprawę z głębokości stu- 
dni, dobrze jest w ykonać w  przyszłem  jej m iejscu  “ ■' *» 
wiercenie próbne. _ _ . .

U nios takiej studni, opartej na warstwie zbitego ¿ a ia T  
żwiru, d la  którego j>0 —  4 kg/cm 2, zo w zględu na  
nacisk warstw górnych i tarcie na obwodzie znacznie  
wzrasta. D opuszczalne obciążenie w  głębokości t  
można przyjąć (por. str. 693):

p t < = p o + - [  - t +  T y .

4 kg/cm3 40 tlni1.

- j ”

li'},r2Ct*n1 / a  Ą -

W  naszym przykładzie: p0
2,5’

Z y  . ¿ = 1 ,6  .3,0 +  2,0. 2,0 +  1,8 .6,0 =  17,5 ¿/tli1 ; 0 =  7,85«:’ ; F  = - j -  ..1  =  4,01 m1;

0 _ 7,86
F  ~  4,91 ’

V t Ą -  =  T, . 1,60 +  2', . 1,6 + 5 5  .1 ,6  =  1,6 (0,62 +  1,S0 +  6,74) =  13,7 i/m’ ,
F

zatem: pf —  40 + 1 7 ,6  + 1 3 ,7  =  71,2 i/m’ =  7,12 kg/cm* w stosunku do dopuszczalnego obcią
żenia takiego samego pokładu żwiru zbitego 4 kg/cm', gdyby pokład ten leżał na wierzchu. 
Unios całej studni, o przekroju 40100 cm-, czyli ciężar budowli, k tó rą  studnia ta  może 
unieśó, wynosi 49,100 . 7,12 =  349,692 kg — 349,6 t.

Średnica zewnętrzna studni zależy od obciążenia, jakie przenosi studnia 
i od w ytrzym ałości gruntu, na którym się opiera: w  praktyce d  ^ 3 - 6  m , 
rzadziej do 10 Jłt; głębokość 6 — 15 m  i  głębiej. Odstęp studzien pom iędzy  
sobą conajmniej 0,5 —1, 0? » ;  połączenie dawniej sklepieniam i, dziś p łytam i 
żelbetowymi, pry.yczem i  odstęp wzrasta.

Ściany zewnętrzne pionowe lub łagodnie ukośne, u dołu studnia szersza 
(20:1 — 1 0 :1 ), co* u łatw ia zapuszczanie, zm niejszając tarcie. Studnia o ścianach  
pionowych um ożliw ia przy słabym  gruncie (na którym m a się oprzeć) w yzyskanie  
oporów tarcia, jak  w  przykładzie 7. Rozszerzenie zaś u dołu pozwala na 
powiększenie rzutu i dostosowanie się do obciążenia. P rzy głębokich  studniach

23 1
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Fig . 270. Fig. 271.

laznych. W  miarę zagłębiania nndmurowuje się ściany studni. Przy małym 
napływ ie w ody do studni najlepiej w odę w ypom pow yw ać i na sucho pod
kopyw ać grant pod wieńcem . P rzy silnym  napływ ie — bez pompowania, 
przy zastosowaniu bagrownic (łopata studniarska lub indyjska, bagier wor
kow y, św ider z workiem, czerpakowe bagrownice, w m aterjale piasczystym  
bagrownice pneum atyczne lub prądowe). W  pobliżu innych budynków, aby 
nie w zruszyć ich  stałości, nie powiuno się w ydobyć ze studni więcej mate- 
ija łu  od objętości studni. D latego wskazane duże obciążenia, do pokonania 
dużych oporów tarcia.

Po zapuszczeniu do gruntu stałego -wypełnia się wnętrze studni chudym 
betonem (1 : 12, 1 : 15), w  m iarę m ożności dobrze ubitym . P rzy silnym 
napływ ie w ody dno zabetonowuje się przy pom ocy lejka (beton 1 : 6— 1: 7) 
w  warstwie o grubości około 0,5 h, jeżeli h  =  w ysokości zw . w . nad wień
cem  studni. Resztę, po wypom pow aniu w ody, w ypełn ia  się chudym  betonem 
lub sam ym  piaskiem , o ile jest ochroniony z góry przed w odą i mrozem.

W  rzadkich w ypadkach używ a się studni drewnianych z w ieńców  po
ziom ych, lub z dyli pionow ych, opartych o w ieńce poziom e, w zgl. studni

2 3 2

dają przekrój jak  na fig. 270. W ystępujące tu w  fudze I - I  ciągnienia znosi 
się kotwami żelaznem i.

Jako podstawa studni służy w i e n i e c  drewniany (do clz =  4 m ) z drzewa 
dębowego lub sosnowego^ (fig. 271 a), żelazny, (d  >  3 m  fig. 2716), betonowy 
(rzadko), lub żelbetow y (fig. 271 c i d). Aby się w ieniec dolny przy pogłębianiu 
studni z ceg ie ł nie urwał (razem z częścią muru), łą czy  się w ien iec" dolny 
z drugim, około 3,0 m  w yżej założonym , prętami (kotwam i) żelaznemi, 
o d  =  2 0 - 4 0  m m .

Do zapuszczania studni na lądzie w ykonyw a się wykop do zwierciadła 
w ody gruntowej, układa sio na dnie w ykopu w ien iec i w ykonyw a mur (o ile 
z ceg ie ł —  pam iętać o kotw ach  
do w ieńca górnego). D la  zm niej
szenia tarcia wyprawia się ze
wnętrznie ścianę studni. D o za
puszczania studni na płytkiej 
w odzie stojącej lub płynącej usy
puje się  wysepkę, ochronioną o 1 
faszynam i przed prądem, na 3  
której układa się w ieniec i  wy- j f  
konuje mur j. w . N a  głębokiej -»■ 
lub wartkiej wodzie zapuszcza  
się studnie z rusztowań stałych  
(w bitych w  dno), lub p ływ ają
cych , na których w ieniec za
w ieszony jest na trzpieniach że-
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żelaznych, w  formie w alców  z blachy, łączonych  przy pomocy wewnętrznych  
żeber na śruby. Studnie takie, po zapuszczeniu, w ypełnia się zawsze silniej- 

! szyjn betonem (1 : 7— 1 : 9), na trwałość bowiem  drzewa (butwiem e), ani 
; żelaza (rdza), w  tym  w ypadku liczy ć  nie można.

M e t o d e  z a m r a ż a n i a  inż. Poetscha stosuje się przy silnym  napływ ie  
wody gruntowej (w p łynnych piaskach), którego inaczej pokonać n ic można.

Fig . 271. 276'

głównego ciągu  tłocznego. W  ten sposób w  c iągu  dłuższego czasu  zamraża 
się ca łe  otoczenie, w  którem m ożna wtedy w ykonać (jak w skale) wykop  
i mur. U żyw a sie  rzadko', najczęściej w  górnictwie, oraz przy fundacji pneu
matycznej, jeże li' przy pom ocy tej ostatniej n ie m ożna dojść do warstwy  
wytrzymałej.

JB. F u n d a m e n ty  w  w o d z ie  (stojącej lub płynącej). W  rzekach, jeziorach  
i w morzu używ a się do w ykonania fundam entów wieln przedstawionych ju ż  
metod, a  w  szczególności fundowania wśród grodzy (fig. 273, filar m ostowy  
na D unajcu pod Kurowem), lub na grodzy betonowej (fig. 274), która wchodzi 
w korpus konstrukcji stałej.

2 3 3

</=jo"ymI

d  150-200

obs/ar za m a rza n ia  

F ig . 272. F ig . 273.

W tym  celu  -wokoło danego fundamentu w ierci sie w  odstępach 0,70 . 1,0 m  
otwory, zarurowane d  =  150— 200 m m . W ewnątrz znajdują się rurki o śre
dnicy 30 m m  (fig. 272), do których w tłacza  się pompą rozczyu chlorku wapnio
wego, oziębiony do - 2 5 °  C (zamarza przy - 4 0 °  C), który następnie w znosi 
się do góry szerszą m rą i osobną rurką (<*) dostaje się z powrotem do

Siu 2 a  I 
komoronja j



7 1 6 Fundam enty.

Przy wykonaniu takiej ław y pam iętać należy, że jej grubość musi być 
taka, aby jej parcie w ody nie podniosło (fig. 275).

f f + T i  y - Ł S y  li L .
Grubość g  oblicza się jako belkę w  2 punktach podpartą, obciążoną 

parciem w ody:
1 , . , 1

T i  9 ) 12 = =  

3 —  3,5 kg/cm". Gdyby

o - <7 ; przyjm ując: —  2,00  — 2,3 ¿/w3;

0 =  a —  3,5 kg/cm -. Gdyby chodziło o taką p łytę sam ą wśród ścian 
szczelnych  (bez obciążenia grodzą), to m usiałoby być f  j g  = ' [  h, a przy

•fi =  2,2 t/m 3, dla w ody y  =  1,0 t/m 3, byłoby g  —
2,2

Fundow anie' na palach drewnianych w  w odzie stojącej podaje przykła
dowo fig. 276 (filar mostu na Sanie pod Jarosławiem ), oraz fig. 277 (na palach 
żelbetow ych), w zględnie na studniach fig. 278 (most na  
Dniestrze pod H aliczem , na studniach że lb etow ych ; szczegół 
w ieńca dolnego „ i "  patrz str. 714, fig. 271 d).

P oza tem i sposobami 
istnieją specjalne, uży
w ane tylko w  wodzie 
stojącej lub płynącej, 
m ianow ic ie: skrzynie
bez dna lub z dnem, 
i fundacja pneum atyczna, 
używ ane w  budownictwie  
w odnem  na rzekach, 
jeziorach i w  morzu, oraz 
narzuty kam ienne, bloki 
betonowe, worki z  beto
nem, w zgl. kaszyce w y
pełnione kam ieniem , uży
wane g łów nie w  budo
w nictw ie morskiem (mola, 
bulwary).

S k r z y n i e  bez dna 
(fig. 279) m ogą b yć w y
konane z drzewa (naj
częściej), z  żelaza lub 

z betonu. Te ostatnie przechodzą już w  studnie. U żyw a się ich  do wyso
kości h  około 5,0 m. Skrzynie drewniane zbudowane są z dyli poziomych (a), 
opartych o słupy pionowe (6), rozparte w ieńcam i poziom emi (c). Obliczone na 
parcie wody. Ściany pochyłe 1 0 :  1, w olny odstęp od muru kam. 0,5 m, 
od betonow ego 0,3 m. W ysokość skrzyni około (1,30 m  ponad stan wody, 
spodziewany w  czasie budowy. W ykonyw a się szczelnie n a  lądzie, a po 
spław ieniu na m iejsce zapuszcza na wyrównane dno. W yrównanie dna 
rzeki w ykonyw a się w  osłonie z  faszyn lub ścian  zakładanych. P o  uszczel
nieniu dna (warstwą betonu) wypom pow uje się w odę i muruje fundament na 
sucho. Po wyprowadzeniu muru nad zw. w . m oże b yć skrzynia rozebrana 
lub częściow o ucięta; dolna część pozostaje jako ochrona przed prądem. 
W ielk ie fundamenta (w  rzucie poziom ym) m ożna podzielić na kilka skrzyń. 
Korzyść skrzyń polega w  ich  większej szczelności n iż przy ścianach szczel
nych, uniknięciu b ic ia  pali i  dyli, co przy twardem dnie m usi być trudne
1 kosztowne, oraz w  m ożności wielokrotnego używ ania takiej skrzyni.

Skrzynie żelazne, jeszcze szczelniejsze, w ykonyw a s ię z  kształtowników iblach. 
Skrzynia z dnem odpowiada konstrukcji powyżej opisanej, z tem, że 

m a dno odczepialne, lub stale ze skrzynią złączone. Spław ia się ją na

2 3 4

F ig . 276. Fig. 277.



Fundam enty w wodzie.

^siiejsce budowy, a murując wewnątrz fundament, obciąża i zatapia. Po  
cdpieciu ścian bocznych (zw ykle drewnianych) dno z belek pozostaje jako

podstaw a fundam entu, a  ściany  
m ogą b yć ponownie użyte. W y-

  m aga dobrego wyrównania
11353 gruntu, aby cało dno równo

stanęło na gruncie. Czasem  
ustaw ia się na palach, po
przednio zabitych i równo 

§  w  jednym  poziom ie obciętych,

mur.

tO.

i F ig . 280. F i8 ' 281 •

Aby taka skrzynia m ogła zachow ać równowagę na wodzie (m ogła p ły
wać), m usi (fig. 282) b h  y =  1  G . . (

Pozatem  dla rów now agi m usi środek ciężkości s  całej skrzyni leżeć  
«lżej, n iż  punkt zaczepien ia wyporu w ody, czy li:

<  —
(oznaczenia jak na fig. 282). " 2
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7 1 8 Fundamenty.

Ściany boczne, o ile  są proste, oblicza się jako belki w 2 punktach pod
parte, w zględn ie'ciągłe  (przy ścianach rozporowych w ewnętrznych wr skrzyni). 
W arstwę najniższą, narażoną na parcie w ody o w ysokości słupa z , czyli 
na obciążenie s  t/m , ob licza się w ed ług  wzoru

z  l~ g -
12 ^  3 T ’

przyczera c dla muru m ożna przyjąć =  10 kg/cm ", dla drzewa sosno
w ego = 1 0 0 — 150 kg/cm 3, a to ze w zględu na krótki czas takiego jednostaj
nego działania.

Ściany boczuo z betonu, w zględnie żelbetu, naj-
a o t t n _________________ ^°P‘ei  o k ła d a ć  w  linjach lukow ych (w rzucie pozio-

\ , mym  skrzyni), celem  uniknięcia ciągnień. Obli-
■ czenie grubości takich ścian  w edług zasad dla studni 

okrągłych.

\ź/oJti ¿ e il —
-

' -?oo
‘'Ź f—

Skrzynie nadają się najlepiej tam, gdzie w  głębokości do 5 m  pod zw. 
w ody znajduje się grunt wytrzym ały (skała), nie u legający w ym yciu przez 
prąd wody, o ile  oczyszczenie jego powierzchni jest ła tw e; względnie tam, 
gdzie um ieszczenie rusztu (ła-wy betonowej) na palach, głęboko (do 5 m) 
pod w odą się znajdujących, jest zbyt trudne.

. . n a r r u i .  
J lłrijm ien ian  
l lt a m a  n ę /jo y

i hotrv& *_9L!
i .

Ł o c iezarte  do tooton S  '
 , ó‘

I skala

Fig . 284. F ig . 285.

K a s z y c e ,  używane w  okolicach lesistych  w budownictwie morskiein, 
przedstawiają skrzynie z bali, w ypełniane kam ieniem . D ziś używ ane bardzo 
rzadko.

Sposób użycia  n a r z u t u  k a m i e n n e g o  i  b l o k ó w  do budowy funda
mentów morskich przedstawia fig. 283 (molo w  Koworosyjsku nad Czamem 
morzem), oraz fig. 284 w  budownictwie rzecznem  (bulwar n a  D unaju w Lincu). 
W  budow nictw ie morskiem używ ane są bloki betonow e o ciężarze około 
10 — 40 t . D o um ieszczania takich bloków używ a się żórawi pływających 
i pom ocy nurków lub dzwonów nurkowych.

F ig . 285 przedstawia wykonanie fundamentu (molo w  Sunderland) z dużych 
w o r k ó w  z płótna żaglow ego, w ypełn ionych  tłustym  (mało w ilgotnym ) betonem
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F u n d am e n ty  w w odzie. — F u n d a c ja  pneum atyczna. 7 1 9

(1:4), o cieżarze 5— 20 i  (wyjątkowo do 1 0 0 / ) ,  które zapuszcza się z  ga
larów, przy "pomocy skrzyń z otwieralnein dnem, kierowanycli przez, nurków. 
Worki takie po zapuszczeniu układają się dobrze do kształtów  dna natu- 
siuego, i  z tego powodu nadają się także jako osłony przed budowlam i, 
aarażonemi na atak prądu lub fal. Po stężeniu worki takie, związane za
prawą, która przez ich  śc iany  się. wydostaje, przedstawiają mur betonow y, 
ugnieciony ciężarem  warstw górnych.

C. F u n d a c ja  p n e u m a ty c z n a , zastosowana po raz pierwszy przez fran
cuskiego inżyniera górniczego Trigera w r. 1841,  polega na zastosowaniu  
skrzyni (caisson) bez dna, zapuszczonej do w ody, w zględnie w  grunt wodą 

i  przesycony, z obrębu której sprężonem powietrzem usuw a się napływ ającą  
wodę, w  celu um ożliw ienia pracy na sucho. K esony te, pierwotnie kształtu  
studni, dziś mają w  rzucie poziom ym  kształt fundamentu, który przy ich
pomocy m a być założony. .

Zastosowanie fundowania m etodą pneum atyczną w skazane jest w  w odzie
nuntowej i powierzchownej, lub stojącej albo płynącej tam, gdzie spodzie

w any napływ  w ody do w ykopu fundam entowego  
b yłby trudny, do pokonania przy pom ocy pom p; 
gdzie gruut w ytrzym ały leży  zbyt głęboko, aby

mun z  hełonij

c e g l a n y

O * 0.5-1.00 m
O >

A a m t e n i o  

S  * a j -too m

*

/ / ¡A / \
F ig . 280. F ig . 287.

J można było u żyć z korzyścią fundacji n a  palach lub na studn iach; wreszcie tam, 
i gdzie b icie ścian szczelnych, celem  w ykonania fundamentu przy użyciu  grodzy, 
ze w zględu na jakość gruntu (grube ryniaki, bryły i p ły ty  kamienne) na
trafia n a  dużo lub niepokonalne trudności.

Co do w ykonania sam ej roboty, m am y dziś dwu głów ne t ypy:_ l .  w yko- 
nanie fundam entu n a  kesonie, który w  tym  w ypadku pozostaje częścią  
składową budow li; 2. w ykonanie fundam entu pod kesonem, w  jego osłonie, 
jakby w" dzwonie nurkowym, przyczem sam  keson usuw a się po ukończeniu  
fundamentu i  m ożna go użye ponownie do dalszych analogicznych  robot.

W  obu w ypadkach podstawę stanowi keson (komora robocza), połączony  
z urządzeniem do w prowadzania robotuikow do niego (w  atmosferę sprężonego 
powietrza), zwanem  komorą śluzową (fig. 286). P ołączenie obn ^części odbywa  

j się przy pom ocy szybu, z drabinką lub windą do spuszczania robotników-.
' ' Keson m oże b y ć  wykonany jako żelazna, konstrukcja kratowa, obita 

obustronnie blachą, z betonu, w ykonany na w ieńcu, podobnie jak studnie, 
żelbetowy, lub w  końcu z drzewa. Główną cześć składow ą kesonu stanowią 
ściany boczne, "wykonane jako wsporniki, obliczone na najw iększe parcie 
boczne, oraz strop, na którym buduje się  fundament. D o obliczenia obcią
żenia stropu przyjmuje się  ciężar bloku muru jak powyżej na fig. 287 
zaszrafowano (zależnie od materjalu). . . . .  . . . . .

R eszta muru (ńiezaszrafowana) przenosi swój ciężar w  formie^ ciśnienia na  
podstawy ścian  bocznych. Brennecke przyjmuje najniekorzystniejszy wypadek  
w chwili, k iedy przed w tłoczeniem  sprężonego powietrza ostrza konsoli w lezą  
częściowo w  dno (grunt), a  p łynąca w oda uniesie zewnętrzną ezęść_ gruntu 
(fig. 288). W tedy (przy rozm ieszczeniu wsporników co 1,0 w ) w  osi stropu 
dźw igar w  dwóch punktach podparty):
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7 2 0 Fundam enty.

M  - -  G \ a  -j- Go b •— (R  c -f- R  d \  

pon iew aż: Gi -j- ć?2 =  I i sin a  ij. R  cos a

« - K U

B_
2
B

za tem :

- sin a  -)- A, cos a — 

—  rtf sin a ;

sin a  -(- |J- cos
( B  .

—  h r s m “  +s a  \  2
hi cos a  - _£_ _j_ t J L  cos a  —  ¡i hi sin aj

przyczem  ciężar ff2, o ile jest zanurzony pod wodą, należy obliczać według 
ciężaru gatunkowego, zm niejszonego o 1 t/m 3 (o ciężar wypartej wody). —

3 =  0,50 —  1,0 » i;  s  —  c o  0 ,6 0 ? » ; ¡j. =  c o 0 ,7 ,  

zresztą s  i  | i  —  zależnie od jakości gruntu. Ściany boczne (wsporniki) będą
■ tej chw ili także najbardziej naprężone (fig. 289); w tedy najw iększy moment 

w  płaszczyźnie x  — x :

M - % £ - R r  +  v .R . f ' ,

ponieważ: r  =

/ =  Y c o s a ' 

za tem : M
G s .e

6
R -¡Z —  cos 4

W  kesonach sklepionych (fig. 290) przeprowadza się obliczenie graficznie 
w trzech położeniach, tj. w  czasie w puszczania kesonu przez warstwę wody.

( w chw ili oparcia kesonu o dno, i  przy najgłębszem
zapuszczeniu kesonu; w  tym  ostatuim wypadku — 
przy ciśnieniu wewnętrznem  w tłoczonego powietrza 
i  bez. Ściany szybu i  komory śluzowej oblicza 
się w edług zasad stosowanych przy obliczaniu

F ig . 288.

P-R Ty<— 0 —>

M .
....  ' 7  V’\ «  SJ

-ł

V° V5
Fig . 289.

ścian kotłów  parowych, przyjmując najw iększe w danym  razie dopuszczalne 
ciśnienie sprężonego powietrza.

K esony żelazne, najpowszechniej używane, nadają się zw łaszcza tam, gdzie 
m a się przy ich pom ocy przebić w arstwę twardą (np. skalną o za m ałej miąższości,
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Fundacja pneumatyczni. 7Ż1

aby na niej m ożna oprzeć fundament). W  budowie zw racać uw agęna staranne w y
konanie w ę z ł ó w  (kratowych połączeń), dobre przynitowanie blach płaszczow ych

P rze k ró j
p o a t t u z n y  p o p r z e c z n y

F i g .  2 9 1 .  F i g .  2 9 2 .  F i g .  2 9 3 .

wewnętrznych i  zewnętrznych kesonu i m ożliw ie najsztywniejszą konstrukcję 
j wsporników (ścian bocznych) i ich  dolnych ostrzy. Kesony takie m ogą m ieć całą  

swą konstrukcję poziomą w  stropie i te są w ygodniejsze, gdyż całajkomora robocza 
jest w olna ^fig. 5291), albo
też m ogą m iec rozpory u dołu   ¿ .o s  - >  ■
(fig. 292), które usztyw niają . . • , I
bardzo ściany boczne (wspor-  ■ • . . j . »- ;—Wr~ — rrrł Z
nikowe, w ażne zw łaszcza  

i w razie spodziewanych w iel- 
' kich a nierównych parć bocz
nych), lecz  utrudniają pracę 
wewnątrz kesonu.

Przekrój kesonu betono
wego podaje fig. 290 i  293, a 
drewnianego fig. 294. W ielką  
korzyścią kesonów betono
wych i żelbetow ych jest to, Fig> 2gj
że ca ły  ich  m aterjał (z w y
jątkiem uzbrojenia żelazne
go) m ożna uw ażać za  istotę  
korpusu budowli, podczas 
gdy przy żelaznych  pozo
staje duża ilość  kosztownej 
konstrukcji żelaznej, po w y
konaniu już fundamentu, 
jako bezużyteczna. K esony  
drewniane są rzadziej uży
wane ; w ym agają ob icia dy
lowych ścian blachą czarną 
lub cynkowaną, o grubości 
około 0,5 m m , w celu  uszczel- ¡1
nienia całego  kesonu przed ;; I " '
ściekaniem sprężonego po- '
wietrzą. Przestrzenie puste F i g .  2 9 6 .

kratowej konstrukcji kesonu ,
żelaznego i drewnianego w ypełn ia się zazw yczaj betonem N a kesony służące  
jako dzwony nurkowe, nadaje się dobrze drzewo i że la zo ; konstrukcje żelbetowe
umiej, gdyż sa za  cieżkie. , , .____

Z apuszczanie kesonu m ożna uskutecznić na lądzie w  ten sposób, że się w y
równuje teren do poziom u, mniej w ięcej na w ysokości zw . w ody gruntowej, i  na 
przygotowanem tak podłożu montuje się keson. N a w odzie m ożna keson zapusz
czać z rusztowania (fig. 295) lub też z przygotowanej w yspy (fig. 296), którą za
zwyczaj usypuje się z m aterjału, przeznaczonego do wykonania muru na kesonie, 
wśród prow izorycznych ścian  szczebiyeh, najlepiej żelaznych. .Rusztowani 
(fig. 295) m usi b yć zbudowane silnie przeciw  działaniu wiatru i prądu w o d y ; nad
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72 2 Fundamenty.

zw. w ody, spodziewanej w czasie budowy, musi m ice pomost, na którym montuje 
się, w zględnie betonuje keson. Po założeniu dolnej części szybu śluzowego

podnosi się keson na trzpieniach (chwytają
cych  keson od ostrza) o ty le do góry, aby

Fig . 297.

m ożna było usunąć pomost m ontażowy. Potem  spuszcza się, przez możliwie 
jak najrównomierniejsze odkręcanie muter (o ) trzpieni (często przy pomocy 
osobnych przyrządów), keson w  dół, wykonując nad nim mur, którego górna

krawędź powinna za-

Fig . 298.

w szc leżeć około 1,0 m 
nad zw . wody, aż do
póki n ie stanie na dnie 
(gruncie). W tedy można 
trzpienie, na których 
keson w isia ł, odpiąć. 
D o kesonu domonto- 
w uje się szyb i ko
morę śluzową, a wpu
ściw szy do środka odpo
w iednio sprężone po
w ietrze, po wyparciu 
w ody z komory robo
czej, wrprowadza się 
tam  robotników, którzy, 
podbierając równomier
nie grunt pod krawę
dziam i kesonu, umożli
w iają dalsze zapuszcza
nie. W ydobyty materjał 
usuw a się przez szyby 
przy pomocy kubłów 
lub wind do komory' 
śluzow ej (często oso
bnej dla tego celu), 
skad po napełnieniu 
usuw a się na galary 
lub wózki. Materjał 
m iałki, jak  żwir, piasek, 
m uł, m ożna transpor

tować na zewnątrz bez przerwy przy pom ocy pompy' prądowej osobnym ruro
ciągiem .

W  końcu m ożna taki keson (zw łaszcza żelbetow y) w ykonać na wyciągu 
(helingu), a  urządziwszy na dnie komory roboczej szczelną podłogą drewnianą 
(fig. 297), sp ław ić go jak statek na m iejsce przeznaczenia. D o ustalenia tego 
m iejsca nadaje się lekkie rusztowanie. Przez obciążenie murem lub wodą można 
zapuścić tu keson na dno (do gruntu), w puścić sprężone powietrze, usunąć
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¡podłogę drewniany i daloj w  norm alny sposób . zapuszczać keson w grant,
] nadmurowując u góry równomiernie mur budowli.

P o  zapuszczeniu kesonu do gruntu w ytrzym ałego w ypełnia sie komorę 
roboczy murem, betonem lub czasem  piaskiem , poczem  m ożna usunąć komory 
śluzow e i  szyby, których m iejsca także się zamurowuje. Tok wykonania  

I przy zapuszczaniu kesonu i murowaniu na nim  filara, oraz tok zapełniania  
j kesonu betonem przedstawiają fig. 298 i 299.

Poniew aż fundacją pneum atyczną, przy silnym  napływ ie w ody, dojść 
j można około 35 m  pod zw . w ody, zatem o ile  w  tej głębokości niem a jeszcze  
i ¡rontu dostatecznie wytrzy- 
j małego, a dalsze pogłębianie  
j pneumatyczne jest już ze 
j względu na p łu ca  robotników  
j niemożliwe, należy przenieść 
j ciężar kesonu (i opartej na  
| nim budowli) na warstwę  
j wytrzymałą przy pom ocy  
; pali, które w ykonyw a się w  ko
morze roboczej, najlepiej także 

i przy użyciu  sprężonego po- 
1 wietrzą, w ed ług system u inż. 
i Wolfsholza (patrz str.708). Gło- 
: wy tych pali, a  następnie i  ca łą  
komorę robocza w ypełn ia sie 

i betonem. M ożna tu  użyć także m etody zamrożenia w arstw y grantu prze- 
1 syconej wodą (poniżej kesonu) sposobem inż. Poetscha (str. 715), co jednak
' wypada bardzo drogo. . ,
i K esony, używ ane jako dzwony nurkowe, w  osłonie których w ykonyw a  
] sie mur fundam entow y w sprężonem powietrzu, w yciskającem  z pod kesonu 

I  wódę, m usza być odpowiednio lekkie, zapuszczane z rusztowań, lub ze w zględu  
i aa zastosowanie ich  prawie w yłącznie w  budownictwie morskiem, ze specjalnych  
| statków. Celem obciążenia przy zapuszczaniu, a odciążenia przy podnoszeniu  

urządza sie nad takim i kesonam i duże zbiorniki, które przy zapuszczaniu  
wypełnia się wodą, a z  których przy podnoszeniu, w  miarę jak  rosme mur, 
wypiera sie w odę spreżonem  powietrzem. M etody tej używ a się w tedy, jeżeli 

j chodzi o bardzo duże budowie, a mur fundam entowy założyć m ożna wprost na  
W e skalistem (morza), lub o ile keson m usi być zapuszczony w  grunt (np. w  m ul)

1 najwyżej na głębokość 3 ,0 m . P od  kesonem takim  m ożna w ykonać mur 
U  objętości mniej w ięcej komory roboczej, poczem  należy keson przesunąć 
; dalej,'aby w ykonać 'ciąg dalszy muru. Następną warstwę w ykonyw a sie po 

odpowiedniem. podniesieniu kesonu, który m oże sie w  tej wysokości znowu  
; przesuwać. P rzykrycie styków murów można w ykonać jak  na fig. 300. W arstwy

i  przyjmuje się o grubości 0 ,5 0 — 1,0 n i ,  _____ ■ ■ rm.m._______  ■
przyezem komora robocza musi m ieo — j  “■> _  ——

; wysokość 2,0 —2,50 tn. Krawędzie 
i, (ostrza) komory należy uszczelnić wor- 
j kami z p łótna żaglow ego, wypełuio- 
; nymi m chem.

Czasem staw ia się budowlo na 
dwóch lub w iecej fundam entach keso- . i , • .u

; nowych, połączonych u góry p łyta żelbetową lub sklepieniam i, podobnie jak
przy studniach (fig. 301). . . . „ i  •

W arunki pracy w  sprężonem powietrzu w ym agają zastosowania dużej
oshożności i  śc isłego  przestrzegania przepisów.

Aby w yprzeć 10 m  w ysoki słup w ody, przedstaw iający cism em ę l  k g  
aa 1 cm 2, potrzeba u żyć ciśnienia jednej atmosfery ponad m m em e no 
rnalne. Jeżeli zatem  m am y pracow ae w  głębokości 10, 20, 30 m  pod zw.

241
li r y ł a ,  Podręcznik inżynierski. IV. 47
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7 2 4 Fundamenty.

wody, to do usunięcia jej potrzeba użyć powietrza sprężonego do 2, 3, względnie 
4  atmosfer (łącznio z ciśnieniem  normalnem, w ynoszącem  1 atmosferę) -j- pe
w ien nadmiar (około 0,5 ntm.) na opory, które m usi w oda pokonać, prze
ciskając się przez grunt (o ile  pracujem y w  w odzie gruntowej). Płuca 
ludzkie znoszą przy pracy jeszcze ciśnienie około 3,5 atm. ponad ciśnienie 
normalno, zatem  przy u życiu  m etody pneum atycznej m ożna dojść do głębo
kości około 35 m  pod zw ierciadło w ody. P rzy słabym  napływ ie wody 
w gruncie stosunkowo gęstym  udaw ało się, bez przekroczenia tej granicy 
ciśnienia, osiągnąć w iększe głębokości.

U ży c i do takiej pracy robotnicy m ogą być w w ieku 2 0 —45 la t;  muszą 
być przed użyciem  i w  okresie pracy (conajm niej co m iesiąc) badani przez 
lekarza; nie m ogą m ieć w ady serca lub organów oddechow ych oraz absolutnie
nie m ogą używ ać alkoholu, 
nienia, m usi robotnik przy

. | , t i

F ig . s o i.

A by przyzw yczaić p łuca do zwiększonego ciś- 
w cjściu  do komory i  przy w yjściu  z  niej po

w oli przechodzić do zm ienionych warun
ków;  stąd w ejście do komory roboczej 
(w szluzow anie) i  w yjście  z niej (wyśluzo- 
w anie) w ym aga pewnego przejściowego 
pobytu w  komorze śluzowej. N a każde 
0,1 atm. zw iększonego ciśnienia ponad nor
m alne powinno w śluzow anie trwać naj
mniej 1f3 minuty, w yśluzuwanie zaś dla pierw
szej połow y ciśnienia conajmniej 3/ i  minuty, 
a na drugą połow ę 3 m inuty na każde 

' 0,1 atm. P rzy pracy pod ciśnieniem  więk- 
szem  niż 1,5 atm. ponad normalne, powinien 
być na m iejscu  budow y zaw sze lekarz i oso
bna śluza sanitarna, do której wprowadza 
się robotnika, który w skutek z a  szybkiego 
w yjścia  ze śluzy zapadł na chorobę keso
now ą.1) Jak  stwierdzono, polega ta choroba 
na działaniu  baniek powietrza, względnie 
azotu z powietrza, które rozprężają organa 
krwionośne. W  A m eryce próbują zamiast po
wietrza w tłaczać do komór roboczych miesza
n inę tlenu z  gazem  helium  (4 części helium 

na 1 część tlenu), rzekomo z dobrym skutkiem .2) Kobotnika, który zapadł na ob
jaw y choroby kesonowej (reum atyczny b ó l w  staw ach, krwotok, trudność 
oddychania, nieprzytomność), wprowadza się natychm iast do komory śluzo
wej z powrotem, a  po zastosowaniu odpowiedniego ciśnienia, w którern ustają 
objaw y choroby, w yśluzow uje się ostrożnie chorego z powrotem n a  zewnątrz.

A by uniknąć sam ow oli ze  strony robotników, w entyle do wpuszczania 
i w ypuszczania sprężonego powuetrza z komory śluzow ej powinne być po
m ieszczone na zewnątrz komory i  obsługiw ane przez odpowiedzialnego robotnika. 
W ewnątrz i zewnątrz m uszą b yć precyzyjne m anometry, a  wewnątrz i  termo
metr. P rzy wyśluzow yw aniu  pow inni robotnicy okryć się cieplejszem  ubraniem.

Szychta robotnicza m oże trwać przy pracy pod ciśnieniem  do 
l 3/4 atm ........................................dziennie 2 X 4  godziny
2 Ya *   „ raz 6 godzin
3........ ............................................  v n 4  „
37*  ............................................. n n 3 „

P auza  w  pracy przy ciśnieniu poniżej 1,0 atm. m oże w ynosić 8 godzin, 
powyżej 1,0 atm. conajmniej 16 godzin.

l) Inż . Ignacy Ciszewski: Choroby kesonowe i  zapobieganie im. Przegląd techniczny,
W arszaw a 1923.

3) Zeitschr. d. dst. In g .-  nnd Arch.-YereineB, 1926, Ile ft 47/48.

2 4 2



F undam en ty . 7 2 5

T a b e l a r y c z n y  p r z e g l ą d  s p o s o b ó w  f u n d o w a n i a .

S p o s o  b y  f u n d o w a n  i a
Sto

sunki
wodne

I.
Grunt na 

wierzchu wy
trzymały

11.
Grunt -wytrzymały 
w małej głębokości

I I I .
Gruntu wytrzy

małego nie można 
dosięgnąć

U w a g i

A .
Grunt
suchy

1. Zbita ska
ła  : w yciąć  
poziome sto
pnie i  muro

w a ć  ;
2. grunt kru
chy : p ogłę
bić do gra
n icy  zamar

zania.

1. W ykop i m u
rowanie całego

fundam entu;
2. wykop szy
bów, słupy m u
rowane lub beto- 
nowre, łączone  
sklepieniam i lub 
belkam i żelbeto

wymi ;
3. system  D ula-

c ’a;
4. studnie;

5. pale żelazne, 
betonowo lub 

żelbetowe.

1. Rozszerzenie 
podstaw y (odsa- 
dzki, p ły ty , skle
pienia odwrotne) ;
2. wzm ocnienie  
gruntu (n asyp y);
3. piloty betono
w e Straussa, Sim 
plex, D u lac’a, lub 
piloty żelbetowe.

N ie używ ać drze
wa. Słupy z m a
ra lub betonu  
w skazane przy 
głębokości grun
tu  wytrzym ałego  
2— 4 m  pod po
sadzką budowli. 
Przy w iększych  

głębokościach  
(do 15 ?«) pale lub 
studnie, poniżej 
15 m  p łyty  żel
betowe, ruszty  

lub pale beto
now e bite.

B .
Pod

wodą
grun
towa

Bezpośrednio 
murować po 
wypom powa

niu wody.

1. Jak I. B. wśród 
ścian sz cze ln .;

2. studnie;
3. pale żelbet.;

4. pale drewnia
ne z płytam i żel

betow ym i ;
5. pale drewniane 
z nasadzonym i 
palam i że lb et.;
6. fundowanie  
pneum atyczne;
7. zamrażanie.

1. N asypy celem  
w yparcia złego  
gruntu, a  na nich  
pale żelbetowe 
lub p ły ty  że lb et.;
2 . skrzynie że l
betow e z dnem;
3. beton sypany  

pod w odą;
4. pałebetonow e,

lub słupy  
D ulae’a.

Drzewo, tylko 
stale pod zw ier
ciadłem  wody  
grunt, (najniż.); 
pam iętać o nisz
czących  w pły
w ach  na cem ent 
wody, zawiera  
jącej kw asy tor

fow e itd.

C.
N a  

wodzie 
(rzeki, I  
jeziora,; 
morzę)

1. Ściany  
szczelne lub

grodze 
i  wśród n ich  
beton sypany  

pod w odę;
2. skrzynie 
bez dna;

3. 'worki z  be
tonem.

1. Bagrowanie  
wśród ścian  

szczelnych  lub  
g ro d z; beton pod 

w o d ą ;
2. stu d n ie;

3. pale żelbetowe 
lub żelazne;

4. pale drewnia
ne i  p łyty  bet.;
5. słupy D ulac’a;
6. bagrowanie i 
fundowanie na

skrzyniach ;
7. fundow. pneum.

1. N arzuty ka
m ienne ;

2. narzuty piasku  
i  pale bite lub

zapuszczane, 
skrzynie p ływ a

jące;
3. kaszyce;

4. słupy D ulae’a.

W  wodzie p ły 
nącej — pam iętać 
o ubezpieczeniu  
przed podmy

ciem  (narzuty 
kamienne).
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Objętość komory śluzowej pow inna w ynosić conajm niej 3/4 m 2 na każdego 
robotnika,, m inim alnie jednak 2 ,5 m 3. D o komory roboczej musi się do
starczać n a  każdego pracującego tam  robotnika conajm niej 20 m 3 świeżego 
powietrza w  godzinie. Temperatura nie pow inna przekraczać 20° C, zatem 
ogrzane przez sprężenie powietrze należy ch łodzić i m ożliw ie oczyszczać 
(filtrować).

Zbiornik na sprężone powietrze, z którego rurociągam i doprowadza się 
je  do komór śluzow ych i roboczych, urządzony jest jak n a  fig. 302. Tu 
powietrze, przechodząc przez w arstwę W od y, oczyszcza się i  chłodzi. Klapy 
na rurach, któremi w tłacza  się powietrze do zbiornika, chronią przed od
wrotnym w ypływ em , gd yby kompresory ustały.

K omory śluzow e m ają odpowiednie szczelne zam knięcia od zewnątrz 
i od szybu zlazow ego. Śluzy, używ ane do transportu w ydobytego z kesonu

m ateijału, m ają odpowiednie wyloty 
u dna do w ypuszczania na zewnątrz 
tego m ateija łu  na galary lub wózki; 
nad komorą śluzow ą znajduje się 
często podwyższenie na pomieszczenie 
urządzenia do transportu materjałów 
z kesonu (z pogłębiania) i  do kesonu 
(do zamurowania). P rzy kesonach o po
w ierzchni ponad 150 m 2, i  przy ciś
n ieniach w iększych n iż  1,0 atm. ponad 
normalne, powinne być urządzone dwa 
szyby i  dwie komory śluzowe. Ko
rzystne jest połączenie komoryroboczej 
i  śluzowej telefonem  z zarządem placu 
budowy i obsługą.

Zastosowanie fundacji pneumaty
cznej w ym aga znaczniejszego założenia 

m echanicznego, a w  szczególności odpowiedniego kompresora i  motoru do 
uruchomienia, zbiornika na sprężone powietrze, w yciągów  d la  ludzi i  raa- 
terjałów, prądu do ośw ietlenia itd.

P rzy fundacji o ciśnieniu do 3 atm. ponad norm alne, potrzeba do tego 
celu  siły  m otorycznej około 100— 120 koni, oraz odpowiedniej rezerwy dla 
kompresorów (conajm niej 2) i  prądu. W ydatuość kompresorów' powinna być 
tak ustalona, aby każdy w  godzinie m ógł w ypełn ić sprężonem powietrzem  
komory robocze i śluzow e, oraz łą czące  je  szyby i  w yprzeć z n ich  wodę.

P undacje pneum atyczne znajdują w naszych  warunkach częste zastoso
w anie przy fundowaniu filarów' m ostow ych, zresztą przy budowie tunelów 
kolei podziem nych, przekraczaniu przez nie koryt rzek, oraz bardzo duże 
zastosowanie w budow nictw ie morskiem i  portowem (doki, latarnie morskie itd.). 
Bardzo ważne jest, aby z góry znać warunki gruntu, w  jakich keson 
będzie zapuszczany (nierównomieraość ich  pod kesonem  prowadzi łatwo do 
skręcenia go, co trudno napraw ić), dlatego powinno się zaw sze z góry wier
ceniam i, w ykonauem i na obu głów n ych  osiach kesonu (a czasem  i na prze
kątniach), zbadać dokładnie układ warstw , aż do warstw y, na której keson 
będzie m ógł stanać.

*  #  *

® Tabelaryczny przegląd sposobów fundowania w  poszczególnych  typowych 
przypadkach i  warunkach podany jest n a  str. 725.

L I T E R A T U R A .
.T. R y o h te r :  Roboty wodno. Część II . Fufidamenty. Lwów 1910.
P . F r i c k :  Fooilles e t fondationB Paryż 1920. (Duraoud.)
N. de T e d e s c o  et Y. F o r o s t i e r :  Constructeur en ciment armć. II . P artie : Fondationa 

Paris et Liuge 1920. Bćranger.)

p o w i e t r z e  s p r ę i r ^ T

e t o  k o m ó r  r o b .  

ruodn
d o  c K t o d z e r u a  

p o w i e t r z e

z  k o m p r e s o r a

w o d o w s k a z  

' t e r m o m e t r

k l a p y -  

s a m o c z y n n e

s p u s t

Fig . 302.
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Meljoracje.
Napisał

Inż. Czesław Skotnicki
profesor politechniki, W arszawa.

I. O d w od n ien ia  gru n tó w .

P r z y c z y n y  z a b a g n io n ia . Zabagniouie gruntów powstaje wskutek a) uad- 
i miaru w ody gruntowej, zw łaszcza gdy płytko położone wanstwy nieprzepusz

czalne utrzymują jej poziom na niewielkiej głębokości, b) wskutek napływ u 
wód powierzchniowych, gdy zbyt m ałe nachylem e terenu utrudnia jej dalszj 

¡spływ naturalny. W oda, powodującą zabagm em e, m oże b y c  pochodzenia ob- 
ł I g o ,  ffdy napływ a drogą w głębną lub nawierzchnią z terenów w yżej i  dalej 
! leżących, lub w łasną, gd y  pochodzi bezpośrednio z opadów atm osferycznych.

Budow le odw adniające w inny dążyć do zabezpieczenia terenu od woc 
t obcych i odprowadzenia nadmiaru w ód w łasnych , m e sz c ie  do regulow ania  

stopnia w ilgoci gruntu, gd y  chodzi o odwodnienie użytków rolnych
W arunkiem  niezbędnym  każdego odwodnienia jest istnienie dostatecznego  

( o d p ł y w u  dla wód ściekow ych, do którego naw iązane m ogłyby byc 
i urządzenia szczegółow ego odwodnienia.

O jlp ly w  osiągnąć m ożna drogą naturalną lub sztuczną. 
a) O d p ł y w  n a t u r a l n y  osiąga się lnb polepsza przez obniżenie stanu  

i wody cieków naturalnych, jak Tzeki i strumienie, zapomocą_ robot regula- 
i eyinych, które je  przystosowują do sw obodnego odprowadzenia spływ ającej 

do nich w ody z najm niejszą stratą spadku. Roboty te obejm ują.
obniżenie poziom u w ody cieku przez oczyszczenie i odchwaszezem e 

! łożyska zam ulonego lub zarośniętego,
. zm niejszenie ilośc i rumowiska przez um ocnienie brzegów, ustosunkow ame

! prędkości przepływu, . . , _.__, n
j " wyprostowanie silnych krzywizn, usunięcie rozwidlen łożyska, 

usuniecie lub obniżenie sztucznych spiętrzeń.
W  razie braku odbiorników dogodnych w  postaci cieków  naturalnych  

i (rzeki) lub sztucznych  (kanały), wodozbiorów stojących  (jeziora), m oże byc  
1 niekiedy osiągnięty o d p ł y w  w g ł ę b n y ,  przez wpuszczenie w ody zabagnia- 
| jacej do warstw w odonośnych, dostatecznie głęboko położonych i  zdolnych  
1 ją odprowadzać (drenowanie holenderskie, studnie chłonne). AA tym  razie 
i warunkiem jest upew nienie się, że warstwy te nie zawierają w ody w głębnej 
: pod ciśnieniem , któraby groziła w ydobyciem  się jej n a  zewnątrz i powięk- 
j szeniein zabagnienia. M iejscow ości niskie, znajdujące się w  sferze zalew ów
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wodam i naplyw ow em i, m ogą b yć ochroniono obw ałow aniem  (patrz niżej 
rozdz. IV .).

S p ł y w  w ody z terenów zabagnionych, gdy braknie bezpośrednich danych 
hydrom etrycznych, oblicza sio dla obszarów w iększych podług wzorów 
Iszkow skiego (por. str. 613). D la  m niejszych obszarów przyjąć m ożna, że rowy 
osuszające w inny w  ciągu  m iesiąca odprowadzić */< częśc i rocznych opadów, 

1 0 0 .  1 0 0 .  Y, A .  1000
co d a j e  ' '-------- ę g  h  Z/sek. i  h a, gdzie h  =  opady roczne w m.

oU. oo4u0
Instrukcja Generalnej Kom isji Śląskiej zaleca  przyjm ować Z n a  sok. i  fcm4:

W oda ś r e d n ia ..........
W oda w ysoka letnia  
W oda najw yższa . .

D la  bagien poleskich przyjmowano jako podstawę obliczeń kanałów 
osuszających 0 ,3 2 — 0,65 Z na h a  i sek.

Ogólnie w ziąw szy odpływ  w inien m ieć dostateczny przekrój, aby tam, 
gdzie chodzi o odwodnienie łąk, z ła tw ością  b y ła  odprowadzona woda zwykła 
letnia, zaś przy odwodnieniu pól — w ysokie w ody zim owe. K anały nie powinny 
posiadać zbyt w ielk ich  spadków dla uniknięcia uszkadzania brzegórv i pogłę
biania się dna.

Skarpy, o w łaściw em  do jakości gruntu pochyleniu  ( 1 :1V2— 1:2) ,  należy 
darniować.

V) O d p ł y w  s z t u c z n y  osiąga sio na drodze m echanicznej, do czego 
potrzebne są mist. urządzenia i budow le: ogroblowanie doliny, rowy opaskowe,

sieć rowów odw adniających, dopro
w adzających wodę do najniższego 
m iejsca (fig. 303), urządzenie mecha
n iczne przelewow e, śluza upustów'» 
w  celu  naturalnego odprowadzenia 
w’ody podczas niskich stanów od
bieralnika.

O k r e s  p o m p o w a n i a  winien 
w każdym  poszczególnym  wypadku 

być ustalony, a  zależy 
od warunków klima
tycznych , rodzaju kul
tur, czasu roztopów wio
sennych itp. Czas prze
lew ania w iosną wynosi 
10 — 30 dni. D la  wa

runków środkowej Europy czas pompowania w ynosi średnio około 2000 godzin 
rocznie.

O k r e ś l e n i e  i l o ś c i  p r z e l e w a n e j  w o d y  w ynika z poprzednich 
wyjaśnień. Sprawę kom plikow ać m oże obecność w ody źródlanej. D la  dogo
dnych warunków przyjmują 0,36 Z/sek. .Aa, w  mniej dogodnych rachują do 
0,70 Z/sek. h a. IV  miarę pow iększenia n iziny odwadnianej m ożna przyjmować 
m niejszą ilość wody.

W y s o k o ś ć  pom powania w ynika z  różnicy pom iędzy średnim stanem 
pożądanym  w-ody gruntowej i  poziomom w ody w  odbieralniku. •

M o e  s i l n i k a  przy sprawności pompy =  %  w ynosi N  = 2 0  Q h , gdzie 
h  =  w ysokość pompowania, Q —  ilość?w ody w  m3 na sek., iV —  ilość koni 
m echan. siln ika do przeniesienia na pompę.
24 6
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U r z a ć l z e n i a  p r z e l e w o w e .  Ś lim aki stosuje sio d la  w ysokości do 3 m . 
Przy w ahającym  się poziomie w ody niskiej n ie zaleca  się ich .

R z u t n i c e .  Z alety: prostota w ykonania i taniość utrzymania. W oda  
podnosi się tylko n a  różnicę pomiędzy niską (z odwodnienia) i  wysoką wodą 
(w odbieralniku). B r a k i: duże rozmiary, strata w ody, potrzeba stałego poziomu 
wody niskiej.

P o m p y  t ł o k o w e  tylko dla m ałej ilośc i w ody, niepewno działanie. 
P o m p y  o d ś r o d k o w e  odpowiednio przy dużych ilościach  w ody ściekowej 
i w ysokościach znacznych  podnoszenia. Sprawność =  0,8.

S i l n i k i .  W iatraki z kołem  tak dużym, aby m ogły  rozwinąć sw ą m oc 
przj  4— 4,5 m  prędkości wiatru. S iln iki parowe bezpieczniejsze i  pewniejsze 
od poprzednich, zw łaszcza ze w zględu na uprawy wiosenne. D la  m niejszych  
ilośej w ód przy częstem  przerywaniu ruchu odpowiednie są silniki w ybuchow e.

Odwodnienie szczegółowe rowami. Sieć odwadniająca składa się rowów  
głównych i  osączająeych, które do pierwszych odprowadzają wodę. Oprócz tego  
rozróżnia się rowy opaskowe, obwodowe, u lg i. Rozkład rowów jest przeważnie 
określony położeniem  i kierunkiem  naturalnych kotlin. Ich  p r z e k r ó j  w ynika  
z istniejących spadków i  ilośc i wysokiej w ody odprowadzanej, przyczem  
prędkość* przepływu w inna b yć utrzymana w  granicach, gw arantujących  
otrzymanie należyte skarp i dna.

D o p u s z c z a l n a  ś r e d n i a  p r ę d k o ś ć  w  rowach n ieu m ocnion ych :
w gruncie sz la m isty m .............................................................................. 0,15 m jsok.
„ „ p ia s c z y s t y m .......................................................................... 0 ,30— 0,50
„ „ i l a s t y m .................................................................................... 0,50
„ „ żwirowym , t o r f o w y m ..........................................................1 ,00

P rzy prędkościach w iększych należy um acniać dno i  brzegi.
W  razie zbyt dużych  

spadków należy stosować 
k a s k a d y ,  um ocnienie dna.
Kształt przekroju poprzecz
nego rowów —  trapezowy, 
o ilo m ożności t. zw . „teo
retycznie najkorzystniejszy“.
Szerokość dnaconajm n.i >,3 m .

N a c h y l e n i e  s k a r p

w gruntach p iasczystych  .
„ „ g lin iastych  . .
„ „ torfowych . .

Pokrycie darniną brzegów przynajmniej od dołu jest niezbędne.
Z powodu łatw ego obsuwania się b r z e g ó w ,  podm yw anych przesączającą  

się w odą gruntową, konieczne jest częstokroć um ocnienie ich  faszjn ą  m

Pł° G ł ę b o k o ś ć  rowów osaczających  zależna jest od pożądanej głębokości
odwodnienia: , .

na polach  ...........................około 1,20 ni
n a kulturach torfowych . . .  „ 0,75 1 m
na ł ą k a c h ........................................... n 0 , 6— 0,i m

O bliczanie przekroju poprzecznego dokonywa się z pomocą wzoru ogólnego
0  =  F v  » =  k  kierując się zasadam i kształtów  najkorzystniejszych
hydraulicznie. Spółczynnik k  przyjmuje się zw ykle w edług G anguilleta
1 Kuttera, biorąc «  =  0 ,25 . Zalecane m ogą hyc również wzory Baz,na  
i Manninga.
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Fig . 301.

1 : 1 , 6 — 1: 
1 : 1  — i : 
1 : 0 , 5 -  1

2
1,5
1,0
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O d d a l e n i e  r o w ó w  osaczających zależne jest od stopnia zabagnięnii 
terenu, przepuszczalności gruntu itp. w reszcie pożądanego stopnia odwo
dnienia, w ynosi 3 0 — 200 m .

Z a l e t y  odwodnienia rowam i:
1. znaczny przekrój rowów um ożliw ia szybkie odprowadzanie dużych ilości 

wody,
2. łatw e odprowadzanie w ód powierzchniowych,
3. przystosowanie do działania przy m ałych  spadkach terenu,
4. dostępność urządzeń i  dogodniejszy nadzór nad nimi.
D r e n o w a n ie . Jest to sposób odwodnienia i  przewietrzania gruntów za-

pomocą kanałów  zakrytych, utworzonych z rurek g lin ianych, cementowych, 
niekiedy drewnianych, faszynow ych lub kam iennych.

Sieć drenowa składa 
s ą c z k ó w ,  zwy--

Fig . 305.

■ 0,35%

kle rów noległych, oraz 
z b i e r a c z ó w ,  odpro
w adzających  wodę do 
w spólnych wylotów, 
um ieszczonych w ro- 

¿4. o  wach odpływowych. 
Część sieci drenarskiej, 
odprowadzająca wodę 
do jednego w ylotu, zwie 

¿ U  się d z i a ł e m  drenar
skim.

K i e r u n e k  sącz
ków byw a prostopadły 
do w arstw ie przy spad
kach  <  0,5%  lub mniej 
albo w ięcej ukośny przy 
spadkach większych 
(fig. 305). 

dla zbieraczów o średnicyM i n i m u m  s p a d k u  dla sączków  
>  4  cm  —  0,2% .

G ł ę b o k o ś ć  drenów jest zależna od rodzaju roślin i  gruntu, przyczem, 
ogóln ie w ziąw szy, g łębsze drenowanie jest korzystniejsze n iż  p łytk ie. Przy 
rozważaniu głębokości drenów zauw ażyć należy, że poziom  w ody gruntowej

przybiera teoretycznie kształt 
krzyw ej parabolicznej, zale
żny od przepuszczalności 
gruntu. Pasm o, leżące po
środku m iędzy dwom a ruro
ciągam i, jest p łyciej odwo
dnione niż bezpośrednio nad 
nimi. Przeciętna głębokość 

odwodnienia zależna jest w iec nie tylko od głębokości założenia  drenów, 
ale i ich  oddalenia (fig. 306).

Ze względu na głębokość zakorzeniania się roślin i  inne wymagania  
rolnicze przyjęto jako przeciętną głębokość drenów :

na p o l a c h  1,25 m
na ł ą k a c h ...............................................1,00. m
w  ogrodach ..........................................1,80 m

Zbieracze w inny leżeć  głębiej o 10 do 15 cm.
Z w ięzłość gruntu opóźnia działanie drenową oraz zm niejsza równomierność 

osuszania, to też w  gruntach tego rodzaju za leca  się p łytsze drenowanie niż 
na przepuszczalnych.
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R o z s t a w a  drenów czy li oddalenie sączków, przy zachowaniu stałej 
głębokości zależy, jak  to w yżej powiedziano, od przepuszczalności grunta, 
pośrednio zaś od tych  czynników , które w pływ ają na nią, a  w iec składu  
mechanicznego, "ilości części koloidalnych, składników  chem icznych jak  
wapna i żelaza. Pozatem  nachylen ie powierzchni, ilość w ody gruntowej, 
przewiewność itp. m ają w pływ  niepośledni. W  gruntach zw ięzłych  rozstawa  
drenów równo jost około S-krotnej głębokości, w  luźnych, przepuszczal
nych —  około 16-krotnej.

Przeciętna rozstawa drenów:

p i a s e k .................................. 18— 24 m
piasek m o k r y ....................1 6 — 18 m
piasek glin iasty . . . .  14— 16 m
g lin y  l ż e j s z e ....................12— 14 m
g lin y  c i ę ż s z e ....................8 — 12 m

Ściślej, rozstawa określa się n a  podstawie rozbioru m echanicznego globy, 
i to w edług jednych, biorąc za miarodajną zawartość % części „pyłow ych“ 

j (średnica <  0,01 m m ), "według innych, także części koloidalnych, lab  
wreszcie i  grabszych  części t. zw . „m iała“ (0,01 — 0,05 m m ).

1
Rodzaj gleby

Pył
%

Rozstawa prz 

Kopeelty

7 głęb. 1,25 Ul

Ganz
m

Ciężki i ł ......................................................
I ł  p ia s e z y s t y ............................................
I ł  p ia s e z y s t y .............................
Z w ięzła g lin a  ............................................
P iasczysta  g lina ..................................
P iasek g l in ia s t y .......................................
P ia s e k ...........................................................

> 7 0
70— 55
55— 40
4 0 — 30
30— 20
2 0 — 10
< 1 0

r...
8.5
9.5
9 , 5 - 1 1
11— 13
13— 15
15— 17,5

17,5— 19

8 ,5 — 9 
9— 11 

11— 13 
13— 15 
15 — 17,5 

17,5— 21 
21— 24

W ykres, zestaw iony przez autora w  podręcznika „Nauka m eljoracji“, za  
miarę rozstaw uw zględnia p y ł - p  Va m iału, która to liczba, przy różnorodności 
typów gleb , lepiej charakteryzuje stopień ich m iałkości n iż zawartość samego

W edług  najnow szych badań pewniej daje srę okresłic rozstawa przy 
pomocy oznaczenia t. zw . zbiorowej powierzchni gleby (sum a powierzchni 
wszystkich ziarn w  jednostce ciężaru). T a ostatnia znajduje się pośrednio 
przez pomiar t. zw . w ody hygroskopowej.

Ś r e d n i c a  d r e n ó w .  D la  jej określenia należy znae najw iększą wodę 
przesiakową z jednostki powierzchni, która za leży  od ilości opadów, rozkładu  
ich, przepuszczalności gruntu, nachylen ia  powierzchni, głębokości założenia  
drenów itd. W ed łu g  prof. Spöttle sp ływ a z jednego h a  na se k .: 

z bardzo ciężkich g lin  . . . . . .  0,25 0,50 l
ze zw yk łych  grantów . . . . . .  0 ,50— 0,70 l
z przepuszczalnych gruntów . . . 0 ,7 0 — 2,10 l 

D la  w ypadków  przeciętnych, w naszych warunkach k lim atycznych, przyj
muje się spływ , w ynoszący 0,65 Z/sek. i h a  dla okolic n izinnych oraz 1 Z/sek. 
i h a  dla. okolic podgórskich, z w iększem i opadami.

O zn aczając:
F  =  powierzchnia przekroju rury w  m 2, 
d  —  średnica rury,



0,04 0,05 0.056 0,08 0,1 0,13 0,16 m
/r == 10,9 11,8 12,9 13,8 14,8 16,9 18,0 m

Fig , 307.

Spólczynnik h  ob licza się z uproszczonego wzoru Kuttera:

_  t o p y #

m  -f- y 'R
p rzyjm ując:

7 3 2  M eljoracje.

h  =  spad rurociągu, 
l =  d ługość rurociągu,
c =  spółczynnik oporów w e wzorze ogólnym  n a  przepływ,

P  ~d~
=  * . ( / < *  j _;

Q =  0 ,785 . ą  . i / d 5. A  =  h  i / d \  y .

2 5 0
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Prędkość przepływu w ody w inna b yć >  0,20 m, zaś w  gruntach z  piaskiem  

i płynnym >  0,75 m. Stąd w ynika jako min. spadku —  dla zbiera ozów 0,2% ,
i /  •I zaś dla sączków  0,35% . Średnica drenów stosuje się do ilo śc i w ody dopro- 
3 wadzanej sączkam i oraz spadku zbieracka. Zakładając średnicę, stosownie 
j do posiadanych rur, znajduje się obszar, z  którego w oda osaczana może b ye  
) odprowadzoną, nie przeciążając rurociągu. W szystkie te rachunki ułatw iają  
j  stosowne tablice graficzne (fig. 307).

W y k o n a n i e  d r e n o w a n i a  polega na następujących robotach:

a) R egulow anie rowów odpływ ow ych tak, aby w yloty  b y ły  um ieszczone  
i najmniej 10 cm  nad przewidywanym  poziomem w ody normalnej lub 30 cm  
:| nad dnem, gdy ilość w ody jest nieznaczna.

b) W ykopanie rowków drenowych, postępując z dołu do góry. Rowki dla  
| rur w iuny być kopane m ożliw ie w ąskie, specjalnem i szpadlam i i  dno ich

w ygładzane pobierkami (fig. 308). D la  utrzymania  
spadku równomiernego używ a się sznura, naciągniętego  
na w łaściw ej od dna w yso
kości, stosując się do głębo
kości w yznaczonych  w pro
jekcie.

c) R ozłożenie rurek i  u k ła
danie ich  z  góry ku dołowi 
hakiem , zaś przy znacznych  
głębokościach lub dużych śre
dnicach rur —  ręką.

308, d) Przykrycie drenów zie
m ią zeskrobaną z brzegów na  

1 15— 20 cm. Zasypanie drenów [ziemią 'złożoną obok, tak, aby na wierzch  
| przyszła g leba urodzajna.

e) D rzew a w  odległości 2 0 — 30 m  od zbieraczów n a le ż y  w yciąć  lub 
: zbieracze uszczeln ić ocem entowaniem. Źródła należy  odprowadzić oddzielneim  
j rurociągami.

f )  Łączenie krzyżujących się rurociągów następuje przez w ybicie odpo
wiednich otworów w  ściankach  i  staranne dopasowanie tak, aby jeden rurociąg

I zachodził na drugi (fig. 309). N iekiedy używ ane są połączenia fasonowe, 
i  W yloty  są najlepsze w  kształcie  
1 rur żeliw nych , ujętych betono- 
|  wem obudowaniem, aby zabezpie

czyć je od uszkodzeń, zarastania itp. 
i (fig. 310). Zaleca sic zabezpieczenie 

wylotów klapą lub siatką ruchomą 
od w pełzania  żab, zajęcy  itp. szko
dników.

P o d n i e s i e n i e p l o n ó w  użyt
ków roluych przez drenowanie za- 
leży od warunków lbiejscow ych, 
jak klim at, globa, rodzaj uprawy, 
uwidocznia się jednak nie tylko 
w m okrych latach, lecz i suchych, 
a w ynosi dla roślin okopowych  

S do 100%  i k łosow ych 2 5 - 4 0 % . P oza tom osiąga się znaczne uproszczenie 
: organizacji gospodarczej, m ożliw ość stosow ania rożnych roślin itp.

D renowanie stosowane byw a i  dla celów  technicznych, jak  osuszanie drog, 
i budowli itp.

2 5 1
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II. N a w o d n ien ie .

Działanie. N aw odnienie m a za eel powiększenie zasobów w ilgoci, nawo
żenie, rozpuszczenia i  rozprowadzenia materyj pożyw nych, wreszcie regulowania 
temperatury gleby.

D ziałan ie naw ożące zależy  od zawartości w  wodzie zaw ieszonych mecha
niczn ie lub rozpuszczonych c ia ł. AV w odzie rzecznej przeważają pierwsze, 
w  źródlanej m ogą sio znajdow ać drugio. Z w łaszcza zasobne są w  materje 
pożywno jak  potas, kwas fosforowy, wapno i  azot, -wody w ysokie niektórych 
rzek. N aw odnienia użytków  rolnych latem  służą przeważnie jako środek 
uzupełnienia wilgoci.potrzebnej roślinom, gd y  nawodnienia wiosenne i jesienne 
m ają za  ce l w zbogacenie materjami naw ozow em i gleby, jak  również rozpu
szczenie zaw artych w  glebie soli pożyw nych. M oże b yć dalej brane pod uwagę 
działanie łu gu jące i  odkwaszająco glebę.

Szkodliw e dla naw odnienia byw ają wody, pochodzące z kw aśnych bagien, 
zim nych źródeł, oraz zanieczyszczone trującem i ściekam i fabrycznem i. Zwykle 
ograniczam y się oceną w ody na zasadzie cech  zew nętrznych, jednak pewne 
rośliny, zjaw iające się na brzegach, m ogą również św iadczyć o większej lub 
mniejszej przydatności w ód do celów  irygacyjnych .

Często m ożna bez trudności polepszyć w odę irygacyjną przez oczyszczenie 
jej zapom ocą osadników, utlenienie zapom ocą kaskad, w zbogacenie związkami 
pożywnem i przez dodanie gnojów ki, w apna, ścieków  z cukrowni, kroch
m alni itd.

Doprowadzenie wody. C z e r p a n i e  w o d y  z c i e k ó w  n a t u r a l n y c h  
może m ieć m iejsce wprost, gdy teren irygow any leży  w  bliskości, a wodę można 
kanałam i doprowadzić w  ten sposób, żo panuje ona sw ym  poziomem 
nad tym  terenem. Zw ykle jednalc konieczne jest sztuczno spiętrzenie wody.

P ołożenie i  kierunek d o p r o w a d z a l n i k a  w  postaci kanału otwartego 
zależy od kształtu  naw adnianego terenu. P ow inien on być tak usytuowany, 
aby przy najmniejszem podniesieniu zw. w ody nad pow ierzchnią terenu, 
zalew ow i podlegać m ogła  najw iększa powierzchnia. Podniesienie zw. wody 
ponad teren w  doprowadzalnikaeh sypanych z  ziem i powinno b yć tem 
m niejsze, im przepuszczalniejszy jest grunt ze w zględu na przew idyw ane straty. 
W  w ypadkach specjalnych stosuje się uszczelnianie k inety g liną, betonem itp. 
Spadki na leży  nadaw ać takie, aby nie nastąpiło uszkodzenie koryta.

M ały spadek doprowadzalnika sprzyja powiększeniu pow ierzchni nawo
dnianej, w p ływ a jednak na zw iększenie przekroju i osiadanie po drodze 
zaw iesin  żyznych . D la  zalew u pew nych ■ szczególnie w ysoko położonych  
terenów m oże być w oda podnoszona m echanicznie.

C z e r p a n i e  w o d y  z e  ź r ó d e ł .  Z pow odu m ałej w ydajności daje się 
stosow ać tylko dla n ieznacznych obszarów. M oże b yć brana pod uwagę 
i w oda drenowa, o ile  przed użyciem  zostanie dostatecznie utleniona. Wskutek 
niskiej temperatury i  braku części pożyw nych działania nawodnienia w  tym 
razie nie należy  przeceniać, zw łaszcza, że podczas lata  w ód tych  zwykle 
braknie.

C z e r p a n i e  z e  z b i o r n i k ó w ,  s t a w ó w ,  k a n a ł ó w  s p ł a w n y c h .  Należy 
przeciw działać zaszlam ow aniu się  zbiorników i  zm niejszeniu ich  pojemności. 
Z kanałów  sp ław nych m ożna czerpać wodę tylko w  niew ielkiej ilości. Woda 
ze zbiorników zw ykle byw a w ygrzaną, lecz  wskutek osadzania pozbawiona 
cząstek pożyw nych.

S z t u c z n e  p o d n o s z e n i e  w o d y .  Z powodu w ysokich  kosztów możliwo 
tylko przy zwilżaniu obszarów m niejszych ; liczen ie w  tym  w ypadku na 
działanie naw ożące jest n a  m iejscu tylko przy ściekach przem ysłow ych łub 
m iejskich. Silniki stałe rzadko są stosowane, natom iast częściej lokom obile, które 
i  do innych  celów  rolniczych są użytkow ane. N iekiedy stosuje się wiatraki 
autom atyczne. Jako m echanizm y podnoszące w ody są u ży w a n e: k o ła  czerpa
kow e (do G m  w ysokości), podnośniki czerpakowe (dla w iększych  wysokości,
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jak czerpanie ze ¡studzien), ślim aki, pompy ssąco-tłoczące lub odśrodkowe 
; dla podnoszenia w iększych ilośc i w ody na w iększą wysokość.

Moc polrzebna do podnoszenia w ody: gdy Q —  ilość w ody w  litrach na 
i sekundę, zaś h  w ysokość podniesienia w  m

. (ł !L1 -  =  X  h m 
75

P rzy obliczaniu uw zględniać należy sprawność m echanizm ów podno
szących w o d ę = 0 ,7 5 — 0,9.

S y s te m y  n a w o d n ie n ia . S y s t e m  n a s i ą k o w y  polega na przeprowadzeniu  
płytkich brózd lub rowków, do których w oda w puszczona w siąka, nasycając  
wilgocią grunt obocznie leżący. Sposób ton daje się w ykonać na gruntach  

i płaskich, jednostajnych i  dość przepuszczalnych. K ozpowszechuiony jest dla 
i nawadniania pól i ogrodów.

S y s t e m  p o d s i ą k o w y .  W oda, spiętrzona w  rowach głębszych, sprzyja 
j podniesieniu poziom u w ód gruntow ych i zasila  w ilgocią  warstwy wierzehnie 
1 przez podsiakanie jej od dołu. Sposób' ten daje się  w ykonać na gruntach  
I o m ałych  spadkach i zw ykle stanowi uzupełnienie odwodniania na gruntach,
I odznaczających się znaczną włoskow atością, jak  up. torfowe.

S y s t e m  z a l e w o w y  znajduje zastosowanie na gruntach przepuszczalnych  
i i przewiew nych. W oda zostaje spiętrzona przez ogrohlowanie terenu i  spu- 
i szezona, gd y  cząstki zawieszone osiądą. Teren dzieli śię na kwatery 
i płytkie 5 — 10 h a  rozległe. Doprowadzenie w ody następuje zapom ocą śluzek  
i lub m nichów. Głębokość zalew u nic powinna przekraczać 0,6 m . Groble otrzy- 
i mują w ysokość 0,3 — 0,4 m  ponad z w. wody, szer. korony 1 m  i  nachylenie skarp 

•2— 3-krotue. Pożądane jest doprowadzenie w ody św ieżej d la  każdej kwatery, 
j N ależy uw zględnić konieczność zaopatrzenia kwater w  gęstą sieć rowów  
1 odwodniających.

Zalety tego sy stem u : taniość, łatw ość o b słu g i; w a d y : utrudnienie dostępu 
; tlenu powietrza, d ługotrw ałość zalew ania, przesycanie w odą gruntu. Braki 
j  usuwa się częściow o przez z a l e w y  z w o d ą  p r z e p ł y w o w ą ,  gdzie przez 
j  stałe doprowadzanie w ody św ieżej od góry do poszczególnych kwater i  od- 
|  prowadzanie nadmiaru, daje się utrzymać stałą cyrkulację.

Nierównie korzystniejsze jest nawodnianie cienką warstwą w ody stale  
I znajdującej sie w  ruchu, czy li t. zw . zraszanie. Może to b yc uskutecznione 
j tylko na powierzchniach zadarnionych, tj. łąkach lub pastwiskach, 
i ' S y s t e m  s t o k o w y  n a t u r a l n y  stosuje się na powierzchniach z jedno- 
] stajnym spadkiem >  2% - W oda, doprowadzona rowkam i prostopadłemu do 
|  spadku, rozlewa się zapom ocą brózd rozlew ow ych, prowadzonych równolegle 

do warstw ie dł. 10 — 30 m , g ł. 15— 20 cm.
S y s t e m y  s t o k o w e  s z t u c z n e ,  jak  grzbiety dwuspadkowo (zagony) 

lub jednospadkowe. P ierw sze na p łask ich  terenach, drugie na urozm aiconych,
: ze spadkiem < 2 % .  D ługość normalna grzbietów w ynosi 2 0 — 70 m , 
! szerokość 8 — 20 m , nachylenie powierzchni stokow ych 2 — 4% . Brózdy  
j rozlewowe biegną grzbietem ze spadkiem 0 ,5% 0. Spadek brózd odwodnia- 
. jąeych =  0 ,5% . P rzy zaletach teoretycznych ty ch  system ów, w ysokie koszta, 
I trudność utrzym ania itd. ograniczają użycie  ich . Częściej stosowane byw ają  

r o w y  r o z l e w o w e ,  trasowane stosownie do ukształtow ania terenu grzbietami 
naturalnemu, z  których bezpośrednio w oda przez krawędź poziomą przelewa  
się, zraszając sąsiedni teren. W  tym  celu  dłuższe rowy dzielone są na odcinki 

I 30— 40 m  d ługie, uskokami, zapom ocą śluzek spiętrzających.
W szystkie te system y naw adnian usuw ają pow oli w chodzące w  użycie  

5 d e s z c z o w n i e ,  zw łaszcza na polach, ogrodach i  w ogóle terenach intensywnie  
1 zagospodarowanych. P olegają  na aparatach m echanicznych, rozpryskujących  

iv o do po powierzchni. W oda dostarczana jest pod ciśnieniem  6— 8 atm.
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Zapotrzebowanie wody do naw odnienia zależy od klim atu, gleby, pory 
roku, stanu pogody, rodzaju kultur, celu  naw odnienia i  sposobu, wreszcie od 
strat zarówno w  doprowadzalnikach jak  i na obszarze nawadnianym .

W edług H ouschm idta w  czasie suchym  potrzeba do nawadniania łąk:
P rzy g leb ie glin iastej dwukrotne zw ilżen ie warstwą ogólną w ody 0,28 m.
P rzy gleb ie średnio przepuszczalnej —  trzykrotne naw odnienie warstwą 

og. 0,50 m .
Przy przepuszczalnej gleb ie gliniasto-piasczystoj ‘4 — 5-krotne nawodnienie 

warstwą 0 ,75— 1,00 m , dla suchych  gruntów p iasczystycli potrzeba liczyć 
conajmuiej 3 l  h a  i  sek., zw ilżając je  co 8 dni.

W edług Gerharda wystarcza jednorazowe zw ilżenie łąk  po pierwszym 
pokosie dawką 8 0 — 100 m m . D la  pól w  warunkach środkowej Europy dawki 
całkow ite roczne w ynoszą 100— 120 m m , d la w arzyw  dosięgają 240 «;?«.

W oda doprowadzana częściow o przyswojona zostaje przez rośliny, w  części 
zaś u latnia się , lub przez glebę kapilarnie zostaje przytrzymaną, a zatem 
nie powraca do cieku -wodnego, skąd została zaczerpniętą. Reszta, spływając 
rowam i odwadniającem i, częściow o w siąka, sprzyjając podw yższeniu wody 
gruntowej lub dosięga w  końcu odpływu.

N iew ątpliw ie najsłuszniejsze jest oparcie obliczenia zapotrzebowania wody 
n a  zjawiskach, tow arzyszących rozlewowi w ody przy uw zględnieniu  warunków 
przyrodniczych, oraz technicznych urządzeń irygacyjnych . Friedrich podaje 
dla s y s t e m u  z a l e w o w e g o  w z ó r :

Q ^ - F W T i  +  F h  

F  F
&  =  f p - +  jT?

gdzie J \  =  liczha dni potrzebnych do napełnienia krvatery, T., =  liczba 
dni pozostaw ania krvatery pod wodą, !<’ =  obszar kw atery w m~, h —  średnia 
g ł. zalew u w  m, W  —  warstwa w ody wsiąkającej w  przeciągu dnia w m, 
E  —  dzienne parowanie w ody w  m, f t  =  ilość w ody potrzebnej do napeł
nienia kwatery w m'J, f t  —  ilość w ody potrzebnej do zasilenia kwatery- podczas 
pozostawania jej pod wodą.

D la  s y s t e m ó w  s t o k o w y c h  (w edług Friedricha): S tały  dopływ
sekuudowy w  pierwszym  i drugim okresie (rozlew pierwiastkowy w ody po

stoku i  sta łe  zraszanie stoku): <j1 —  t/2 —  1000 W — ■■ ■ ^  ljsok. h a.

Czas trwania I. okresu i ,  —  ~  f t ,«  sek.

Czas trwania n .  okresu łi  =  ~ ~  sek.

N ajm niejsze zużycie wody osiaga się przy n  —  1 gn n  —  1 =  , gdzie ki

oznacza średnią głębokość w ody grom adzącej się w  nierównościach stoku. 
Aj =  g ł. warstwy w siąkającej w  grunt podczas II . okresu, w  —  spółczynnik 
przesiąkania, n —  liczba >  1 w yrażająca stosunek w ody dopływającej na 
stok do odpływ ającej z n iego ( l 1/»— 15). P rzy irygacji stokowej dopływ 
sekundowy n a  każde 10 m  brózdy rozlewow ej nie powinien przekraczać 5 l 
i dochodzić do 0,41/sek. N a  1 h a  liczą  od 15 do 60 ljsek.

III. K ultura to r fo w isk .

Torfowiska nizinne nadają się do zużytkow ania przy umiarkowunem 
odwodnieniu n a  łąk i i pastwiska, a  naw et i pola uprawne. Odpływy 
w inny być tak w ybudowane, aby grunt m ógł być odwadniany i  w ziinie

73 6  Moljoraoje.
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K ultura torfowisk. — W ałowanie nizin. 737

oraz przewietrzany, zaś w .le c ie , by rośliny znajdow ały dostateczną w il
goć. W  tym ce la  służą śluzki spiętrzające wodę w  rowach osuszających, 
Oraz niekiedy urządzenia, doprowadzające ją. W ogóle poziom w ody grun
towej po osadzeniu się  gruntu winien znajdow ać się n a  łąkach , na g ł. ok. 
50 cm , na pastw iskach 70— 80 cm. P rzy pokryciu inineralnem  o 20 cm  głębiej. 
Po wybudow aniu odprowadzalników głów nych następuje odwodnienie po
szczególnych parceli zapom oeą rowów otwartych lub lepiej drenów faszy- 
uowych, drew nianych lub rurkowych w  odległościach  10— 16 m . Po w y- 

} równaniu powierzchni darnina zostaje dostatecznie głęboko zorana, a  grunt 
zasilony potasem  w  postaci naw ozów  m ineralnych, jak  kainit, 40%  s° le 

• potasowe, oraz kw asem  fosforowym w  postaci m ączki Thom asa lub superfosfatu. 
W roku pierwszym  stosowane jest naw ożenie silniejsze (przeciętnie 8 0 0 — 900 k g  
na 1 h a  kainitu oraz 500— 600 k g  tomasówki) w  latach  następujących daje 
sie tylko uzupełnienie zw iązków  pożyw nych, w yczerpanych przez zbiory (na  

1 łąkach dla każdych 1000 k g  siana ok. 160 k g  kainitu  i 40 kg  tomasówki,
! na pastwiskach- pożądane pokrycie piaskiem, naw ożenie uzupełniające co 
I 3— 4 lat). Pokrycie piaskiem  (metoda Rim paua) w łaściw e jest tylko na takich  
I łąkach, które bez pokrycia cierpią na brak w ilgoci i uszkadzano są póżnemi 
i przymrozkami. Uprawa polna na torfowiskach bez pokrycia m ineralnego 
I przedstawia często ryzyko.

T o r fo w is k a  w y ż y n n e . Upraw a przy pom ocy s p a l e n i a  p o w i e r z c h n i  
| jest do zarzucenia jako system  rabunkowy. W  razie tylko bardzo utrudnionej 

obróbki g leby w skazane być może jedno- lub dwukrotne spalenie warstwy  
wierzchniej jako zabieg' -wstępny do _ uprawy.

U p r a w a  h o l e u d c r s k a  (Yecncultur). Przez budowę kanałów  zostaje 
uregulowany stan w ilgotności i  stworzone kom unikacje wodne. W arstwa  
wierzchnia torfu zostaje zdjęta i  jako materjał opałow y spław iona, powierzchnia  
otrzymana zostaje wyrównana, pokryta ziem ią mineralną, wodobytą z dna 
kanałów, 0,1 m  grubo i  zm ieszana z  nawozem , szlamem , popiołem  i  kom- 

| postem. L iczne, kw itnące kolonje w  ten sposób uprawne św iadczą o celow ości 
tego sposobu.

U p r a w a  w ł a ś c i w a  torfowisk w yżynnych polega na zasileniu ubogiej 
-j gleby w  pierwiastki pożyw ne jak  azot, kw as fosforowy, potas, wapno w  formie 

łatwo przyswajalnej i  skoncentrowanej. Szczególnie w ażne jest zasilenie  
wapnem, aby zneutralizow ać szkodliwe dla roślin kw asy  prochniczne, szcze- 

|  golnie pożyteczny jest m argiel i szlam. Obok żyta  i  ziem niaków uprawiane 
są rośliny strączkowe przy zachow aniu stosownego płodozmiauu. Uprawę 
właściwą torfowiska poprzedza dostateczne odwodnienie zapom oeą rowów, 
lepiej drenów, zaopatrzonych w  zawory spiętrzające w  celu  regulow ania  
wilgoci. W arstw a wierzchnia podlega zoraniu, bronowaniu i zapom oeą  
specjalnych w alców  utłaczaną w  celu  zachow ania w łoskow atości gleby  
i zabezpieczenie jej w  ten sposób od przesuszenia.

D aw ki naw ozow e dla torfów w yżynnych  w ynoszą początkowo ok. 
: 4000— 8000 k g  wysokoprocentowego m arglu lub o połowę mniej wapna  

palonego, 3 0 0 — 400 ł #  40%  soli potasowych, S00— 900 kg  m ączki Thomasa, 
200 k g  saletry chilijskiej. Następne dawki m ogą być zmniejszone.

IV. W a ło w a n ie  n izin .

Przy obliczaniu przekrojupoprzecznego w ałów  ochronnych należy uw zględnić  
następujące czy n n ik i:

1. C i ś n i e n i e  w o d y .  Jeśli oznacza (fig. 311): X  —  szer. podstaw y wału, 
i  h — w ysokość w ody nad p ostaw ą,'( =  ciężar m  objętości wody w t, '(e —  ciężar  

m objętości ziem i w  t, ¡x —  tangens kąta tarcia m iędzy w ałem  i gruntem, 
stateczność w ału  na przesunięcie będzie m ia ła  m iejsce, jeśli
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dla •( —  1 '¡c — \,b  oraz p. =  0,5 x 5 t 4 h.

Oprócz przesunięcia w ału na swein podłożu, ciśnienie w ody może spo-

zm niejszać ciśnienie jednostkowe przez rozszerzenie podstawy.
V) K ozm iekczenie w ału . P rzeciw działa  temu odpowiedni materjał, jak 

g lina z dodatkiem 15 do 20%  piasku. P rzy sypaniu z  piasku należy stosować 
rdzeń z  iłu  lub zewnętrzną skarpę, ubezpieczyć pokryciem  uieprzepuszezalnem. 
N ależy rów nież zw rócić uw agę na zw iązanie silne grobli z podłożem.

2. P r ą d  w o d y  staje się niebezpieczny, zw łaszcza  na w klęsłej stronie 
łuków , podczas w ysokich wód i przepływu kry. U bezpieczenie wewnętrznej 
skarpy, dając p łaskie odkosy, staranne odarniowanie, brukowanie na grubość 
30 cm  z podsypką 15— 30 cm  żwirową, n iekiedy w  razach potrzeby na za
prawę hydrauliczną.

3. U d e r z e n i e  f a l .  Przeciw działają ternu dobrze w zm ocnione skarpy 
w ałów .

4. P r z e l e w  w o d y  wskutek spiętrzenia jej w razie zatorów. Należy 
stosować płask ie zewnętrzne skarpy.

5. N o r y  k r o c i e .  N ie należy używ ać ziem i próchuicznej, sprzyjającej 
rozwojowi robaków, a wraz z n iem i i  zjaw ianiu się kretów.

P r z e k r ó j  w a ł ó w  z i m o w y c h  (dla w ód w iosennych) stosować według

Pasm a ochronne (ław a wew nętrzna i ła w a  zewnętrzna) należy pozostawić 
w yłączn ie do użytku jako łąk i i  pastwiska.

"Wysokość w ałów  pow inna uw zględniać m ożliw ość spiętrzenia wody 
wskutek zatorów. W  zasadzie korona sięga 0 ,6— 0,8 m  ponad najw yższy stan. 
w ody. D la  w ałów  na wodę letnią, mniej. Szer. korony w a łow ać zimowych 
2 — 5 d i, zaś letnich 1—4 ,5  m . D la  przejazdu szer. korony =  5 m .

W  w ałach  w inny b yć wbudowane śluzy lub przepusty odwadniające 
dolinę, a w  letnich — nawadniające. P ierw sze powinny b yć takie, by mogły 
się sam oczynnie otwierać w  miarę opadania poziom u wody.

Staw y, przeznaczone dla sztucznej hodowli ryb, są to wodozbiory, wykonane 
przeważnie na powierzchni gruntu w  ten sposób, aby m ożna je  dowolnie 
napełniać i  opróżniać. Tą drogą bezużyteczne lub słabo w yzyskane obszary 
m ogą b yć zużytkowane w  sposób rentowny. K onieczność uwzględnienia 
pew nych w ym agań hodow lanych, zależnych  od rodzaju, w ieku ryb, wymagań 
rynków zbytu, w reszcie warunków topograficznych, hydrologicznych itp. 
stwarza potrzebę budowy staw ów , różniących się co do swej wielkości 
kształtu, głębokości.

P rzy w y b o r z e  t e r e n u  zw rócić na leży  u w a g ę  n a  warunki następujące
a) położenie i ukształtow anie pow ierzchn i;
i )  warunki hydrologiczne (jakość, obfitość w ody rozporządzalnej);
c) jakość g leb y  (żyzność, przepuszczalność).

w o d o w a ć :

o) Pogrążenie się w ału  przy małej w ytrzym ałości podłoża. Należy

(fig. 312).

F ig .  311. F ig . 312.

V. S ta w y  rybne.
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P o d z ia ł  s ta w ó w . W edług  sposobu z a s i l a n i a  w o d ą  rozróżniam y:
1. S t a w y  o p a d o w e ,  czy li zasilano w yłącznie wodą, pochodzącą bez

pośrednio z  opadów atm osferycznych, jak  deszcze, śniegi. M ożliwe do zało
żenia tylko przy dostatecznie dużej zlew ni, w ysokich opadach i  gruncie mało 
przepuszczalnym.

Zalety ich: w oda ciepła, pozbawiona szkodników.
W a d y : powolne i niepewne zasilanie wodą, łatw e w ysychanie, w leeio  

przegrzowanie, konieczność nadaw ania znacznych głębokości.
2. S t a w y  ź r ó d l a n e ,  czy li zasilane w odą pochodzącą bezpośrednio ze 

źródeł. Zalety i ch:  w oda zazw yczaj stała, czysta, o stałej temperaturze, 
pozbawiona szkodników, nadająca się do hodowli ryb pstrągowych.

W ad y: w oda jałow a, uboga w  tlen, zw ykle m ało obfita.
3. S t a w y  r z e c z n e ,  zasilano w odą czerpaną z rzek strumieni.
Z alety: w oda obfita, żyzna, m ożność odświeżania jej.
W a d y : niebezpieczeństwo wprowadzenia szkodników, infekcji,_ snhstancyj 

trujących (ściek i przem ysłowe), kosztowność spiętrzania w ody, jak  również 
; doprowadzenia jej.

W edług  sposobu u ż y t k o w a n i a ,  uw zględniając najbardziej u nas 
rozpowszechnioną hodowlę karpi, rozróżniam y:

1. S t a w y  w y c i e r o w e ,  przeznaczone dla składania ikry oraz w ylęgu  ryb. 
W ielkość 150— 1000 m - ,g ł. zalew u 0 ,2 - 0 ,3  m , kształt zw ykle prostokątny. 
Pow ierzchnia gładka, starannie w y darniowana z nachy leniem  ku południowi.

Staw y zaopatrzone są w rowki odwadniające 0 ,3 — 0,6 m  głębokie. AV arunek 
nieodzow ny: m ożność sam odzielnego napełniania w ódą czystą i opróżnianiu 
tak, aby w yciery podczas, gdy nie są użytkowane, m ogły być starannie 
osuszone.

2, P r z e p u s t k i  — niew ielkie staw y o przeciętnej głębokości 0,3 m , do których 
rybki z w ycierów  sa po kilku dniach przepuszczone i tam pozostają pierwsze

: tygodnie życia . Przesadki w inny bezpośrednio kom unikować się z wycieram i. 
” 3 . P r z e s a d k i  g łębokości przeciętnej 0,5 m  przeznaczone dla rybek, 

odhodowanych n a  staw ach poprzednich, a które pozostają i\ nich przez 
pozostała część\ roku pierw szego i wyrastają do w a g i 50 100 g.

4 . S t a w y  k r o c z k o  w e ,  w  których pozostają ryby w  drugim roku życia , 
głębokości przeciętuie 0,75 wt, napełniane są zw ykle stopniowo, w  miarę 
wzrostu ryb, który dochodzi 2 5 0 — 300 g . .

6. S t a w y  k u p i e c k i e  l u b  w y r  o s t o  w ę ,  w  których karpie przepędzają 
rok trzeci, w zg l. czw arty i  wyrastają na ryby sprzedażne, w ag i do 1500 g . Gł. 
stawów tych  m oże dosięgnąć 1,25 m, pożądane są przytem m iejsca płytsze.

G. Z i m o c h o w y ,  niew ielkie staw y, zw ykle częściow o kopane, częściow o  
w nasypie, o głębokości 1 ,00— 2,00 m , z zabezpieczonym  dopływem  stałym  
podczas zim y w ody św ieżej, oraz odpływem , pozw alającym  utrzymać dno 
podczas ła ta w sta n ie  suchym . AYielkośc zim ochowow normalnie *100— 1000 m  , 
przytem za leca  sie m niejsze, lecz w  liczb ie w iększej, aby um ożliw ić dowolne 
pegregowanio ryb. D la  ułatw ienia życ ia  ryb zgrom adzonych w zim ochowach  

I (40— 00 k g  na 1 m s) konieczna jest stała cyrkulacja w ody bogatej w tlen, 
dopływającej z  góry i  odpływ ającej od spodu.

U s to s u n k o w a n ie  o b sz a r ó w . W ielkość obszarów, zajęta przez poszcze- 
|  gólne staw y, uzależniona jest od w zględów  technicznych, jak  granice, spadki, 

ilość rozporządzalnej w ody. Jednak ustosunkowanie obszarów obejmujących  
różne rodzaje stawów (przesadkowe, kroczkowe itd.), zalezue jest od planu 

% gospodarczego oraz żyzności terenu.
T eoretycznie, stosunek pom iędzy obszarem stawów w yrostow ycn, krocz- 

\  kow ych i przesadkow ych w  całokształcie gospodarstwa daje się obliczj c 
z otrzym ywanego na danym  terenie przyrostu z 1 h a, oraz przyrostu na 
sztuce, do którego dąży hodowca.

Ił r y ła ,  Podręcznik inżynierski. I V .  48
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Obszar F  pożądany dla staw a w  ha, oraz obsadę jego O na 1 ha  podają 
wzory orjen tacyjne:

o _ £

F
Ł

gdzie
N  =  ilość sztuk, stanow iących obsadę,
O —  obsada na 1 ha,
P  —  przyrost ogólny z  1 h a  w kg, 
p  —  pożądany przyrost w k g  na 1 sztuce, 

s%  =  strata w  % sztu k .'

P r z y r o s t  z 1 h a  w  kg :
m ałe staw y wśród w si . . ....................................................................  200— 400 kg
większo staw y b. urodzajne, zasilane ś c i e k a m i ..............................100— ‘200 kg
staw y wśród średnio urodzajnych p ó l .................................................  185— 100 kg
Btawy wśród l a s ó w ........................................................................................  35—  55 kg
staw y na nieurodzajnych polach, t o r fo w is k a c h .............................. 45—  55 kg
staw y nieurodzajne, n a  torfowisku w y ż y n n e m .............................. 2 0 — 45 kg

W  latach pierw szych eksploatacji staw ów  przyrosty te zaw sze są wyższe. 
P r z y r o s t  n a  s z t u  b e  zależny jest z jednej strony od p lanu  hodowlanego, 

zapotrzebowań rynkowych, z drugiej od m aterjału hodowlanego i warunków 
m iejscow ych, a  w ynosi:

w  roku I. norm alnie 0 ,050 kg, dochodzi do 0 ,200 k g
r. „ II . n 0 ,200 kg , „ „ 0 ,600 kg
n « 417* n 0 ,600  kg, n „ 1,50 kg

S t r a t y  w ynoszą w  przesadkach do 25% , w  staw ach kroczkow ych do
10% , zaś w  kupieckich 3 — 5%-

Eóżni hodow cy zalecają dość różne u s t  o s  u n k  o w a n i a  o b s z a r ó w ,  
oparte na praktyce. Przy system ie hodow li 3-letnim , u nas przyjętym, polecić 
m ożna następujące zestaw ienie: dla produkcji ryby kupieckiej 0,0 k g  — 
przesadki kroczkowe 32% , kupieckie 61%  ogólnego obszaru gospodarstwa 
rybnego; dla produkcji ryby kupieckiej 1 k g  —  przesadki 4% , kroczkowe 
19% , kupieckie 77% .

Jeden kom pleks tarlisk (m inim alnie 2 staw y) m oże w ystarczyć do zagospo
darowania 2 0 0 — 300 h a.

Zapotrzebowanie wody. Ilo ść  w ody, potrzebna do zalan ia stawów 
i utrzym ania zalew u, zależna jest od o) w łaściw ości gruntu, 6) głębokości 
staw ów , c) w ielkości ich , d)  pory roku, e) warunków klim atycznych.

Zalew w ym aga:

Q =  ^ ~ p -  +  F h  

Q
q  86400  tj.’

gdzie $  ilość w ody w  m 3 potrzebna do zalew u, g  ilość w ody w  m 3 n a  sek., 
11 czas trwania zalew u w  dniach, F  obszar stawów w  mi2, h  przeciętna głębo
kość stawów w  m i ,  w  spółczynnik  w siąkania w  m  na dzień.

W  okresach początkow ych w ynosi w siąkanie 0 ,0 8 — 0,8 m  na dzień, maleje 
jednak prędko i  przy zaszlam ow anych staw ach zm niejsza się bardzo znacznie.
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Skarpy w inny być pokryte darniną.
O d w o d n i e n i e  s t a w ó w  zapom ocą sieci rowow odpływ ow ych g łębo

kości do 60 cm o łagodnem  nachyleniu  skarp 1 : 2 .  S ieć ta  w inna starannie 
obejmować wszystkie kotliny i  sprow adzać w odę do jednego, najniższego  
punktu.

Fig . 313.

z m ałym  spadkiem terenu. W  miarę przekraczania dolin stosuje się akwadukty, 
lewary; przekraczając w zgórza —  przekopy szalowane, sztolnie.

Przekrój doprowadzalników za leca  się najekonom iczniejszy i  ze względów  
na straty w ody należy w ykonyw ać kanały wkopane, n ie zaś sypane nad terenom. 
Przy zastosowaniu materjału przepuszczalnego należy dno i boki uszczelnić iłem .

Doprowadzalniki kryte w  postaci rur cem entowych, żelaznych lub kam ion
kow ych w ykonyw a się rzadko ze w zględu w ysokich  kosztów.

Urządzenia stawowe.
G r o b l e  stawowe sypane 
są zw ykle z m aterjału obok 
leżącego. W  w ypadkach  
wyjątkowej przepuszczal
ności stosuje się jądro z g li
ny, lub pokrycie skarpy w e
wnętrznej materjałem  nie
przepuszczalnym  (fig. 314). Zamek

Groble należy sypać  
warstwami z ziem i m iał- .
kiej, na grunt oczyszczony z darni i od spodu zaopatrzone w  t. zw. zam ki. 
Szer. korony normalnie równa w ysokości, niem niej jednak. 1 5  - 2 I m ; na
chylenie skarpy zewnętrznej 1 : 1 , 5 ,  wewnętrznej —  1 :2  (fig. 31 o). W ysokość 
—  0,5 do 0 ,6 m  ponad normalnem zwierciadłem  w ody w  stawie.

Stawy rybno.

N ależy uw zględniać straty w doprowadzalnikach i  na przesiąkanie grobel. 
Praktycy przyjmują sta ły  dopływ  potrzebny 1— 1,6 l  na h a  i sek.

Doprowadzenie wody. Jeśli pobranie w ody następuje z naturalnych  
cieków, potrzebne jest zw ykle spiętrzenie jej (fig. 313). W  tym  celu  stosowane 
są j a z y  s t a ł e  l u b  r u c h o m e .

Zapomocą śluzy wpustowej woda dostaje się  do d op  ro  w a d z a l n i k  a 
zwykle w  kształcie rowu otwartego, stosownych wym iarów, wytrasowanego
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F ig . 31G.

Ł o w i s k o  — zagłębienie 1 0 0 —200 m 2, z  dnem wyrównanem , brzegami 
płotkowanem i, do którego schodzą sio rowy osuszające. Tam  przy opró
żnianiu stawów gromadzą się ryby i skąd są wybierane.

D o p r o w a d z e n i e  w o d y  do stawów i odprowadzenie jej poprzez groble 
odbywa sio zapom ocą t. zw. m n i c h ó w ,  w staw ionych w  odpowiednich miej

scach  w  groble staw ow e (fig. 316). 
O bjekty te składają się z  rury poziomej 
(leżaka), oraz wbudowanej w  nią piono
wej (stojaka), która jest od zewnętrznej 
strony otwarta i m oże być do żądanej 
w ysokości zam ykana zastawkam i. Usu- 
w ając kolejno w ąskie zastawki, można |  
regulow ać dogodnie poziom w ody w sta

w ach lub też całkow icie ją 
spuszczać.

M nichy w ykonyw ane są 
z drzewa, lepiej —  betonu 
lub żel. betonu. Szczegóły  bu
dow y m nichów  byw ają różne, 
zależnie od użytkow ania ich 

(z odpływem  w ody górą lub spodem). W ielkość przekrojów w inna b yć zasto
sow ana do przew idyw anego przepływu wody.

U r z ą d z e n i a  z a b e z p i e c z a j ą c e .  N a g ły  dopływ  w ody do stawu, lub 
podwyższenie poziomu jej wskutek w iększych  opadów może spow odow ać prze
pełnienie staw u i nadwyrężenie grobel. W  celu  zapobieżenia temu stosują 
się p r z e  w a ł y  w  groblach, obudowane siln ie i  przystosowane w ielkością do 
utrzymania norm alnego poziom u w ody. M ogą b y ć  w  tym  celu  stosowane 
ja zy  autom atyczne, niekiedy budują również przelew y rurowe. W lot w inien być 
zabezpieczony obudowaniem  z krat, dla zabezpieczenia przeciw  stratom ryb.

D la  zabezpieczenia od napływ u w ód burzowych, w ielk ich  w ód rzecznych 
itp. stosuje się zaw sze k a n a ł y  o b w o d o w e ,  kanały  burzowe lub idgi, 
których przekrój należy starannie ob liczyć przy uw zględnieniu wód kata
strofalnych. W szystkie budow le stawowe w inny b yć w ykonane bardzo 
starannie ze w zględu  na grunt n iepew ny i  stosow ać się do ogólnych zasad 
budow nictw a wodnego.
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Temperatura. Średnią dzienną temperatury otrzym ujem y, notując wska
zania termometru w  pew nych oznaczonych godzinach i wyprowadzając z nich 
średnią arytm etyczną. D okładniejszą średnią m ożna wyprowadzić z krzywej



Temperatury Średnie rzeczyw iste sprowadzone do okresu 50-letniego 1861-  
(W ediug W . Gorczyńskiego i S. Kosińskiej.)

T a b l i c a  1.

Stacje

Brześć n. B ugiem  
B ydgoszcz  
Cieszyn . 
Chojnice 
H el . .
K alisz  
Kraków . 
K rynica .
L ublin  .
L w ów  
Ł ow icz .
P iń sk  . . 
Piotrków  
Poznań . 
P u ław y  . 
Radom  . 
Suw ałk i . 
Tarnopol 
Tarnów . 
W arszaw a  
W ilno  
W isła  . . 
W łocław ek  
Zakopane 
Zdołbunów

H

- 4 , 8 - 3 , 7
- 2 , 4 - 1 , 6 .
- 2 , 9 - 1 , 7
- 3 , 1 - 2 , 5
- 1 , 1 — 0,9
- 2 , 5 — 1,3
— 3,3 - 2 , 0
— 6,0 - 4 , 3
- 4 , 2 - 3 , 0
- 4 , 0 - 2 , 8
- 3 , 0 - 2 , 2
- 5 , 4 - 4 , 5
- 3 , 3 - 2 , 4
— 1,9 - 1 , 0
— 3,8 - 2 , 7
— 3,4 — 2,3
— 5,5 - 5 , 0
— 5,9 - 4 ,7 '
- 2 , 8 - 1 , 2
- 3 , 6 — 2,3
— 5,3 - 4 , 8
— 3,9 - 3 , 1
- 3 , 1 - 2 , 0
- 5 , 6 - 4 , 8
- 5 , 1 - 4 , 1

H I IV V I

0,5 7,1
1,3 7,1
2,2 7,7
0,2 6,1
0,5 4,8
1,7 7,7
2,0 7,9

- 0 , 5 5,2
0,7 7,2
1,3 7,5
1,3 7,3

- 0 , 4 6,9
1,3 7,2
2,0 7j7
1,1, 7,5
1,3 7,7

- 1 , 3 5,4
- 0 , 3 6,5

2,8 8,5
1,1 7,6

— 1,1 5,8
0,5 5,8
1,4 7,2

— 1,4 4,3
0,3 7,0

13,6
12.3 
12,9 
11,2

9 ,4
13.3
13.3  
10,5
13.2
13.4
13.2
13.8
13.0
12.9
13.4
13.0
12.0 
13,1
14.0
13.4
12.5
11.1  
12,7

8,9
13.6

17.5 
16,7
16.5  
15,9
14.5
17.6
17.0
14.3
17.3
17.0
17.6
17.6
17.0
17.2 
17',3
17.5
16.2  
16,8 
17,8
17.7
17.1
14.6 
17,4  
13,3
17.6

V H

I s ,9 
18,6 
18,4
17.6
17.2
19.0
18.7
15.7
18.7
18.7
19.1
19.0
18.3
18.8 
18,6
19.0
18.2
18.4
19.2
18.9 
18,8
16.2
18.9  
15,3  
19,2

v m  i x

17,7
17.5
17.6
16.5
17.3  
18,0
17.7
14.9
17.6
17.9
18.3
17.7
17.3
17.9
17.7 
18,0
16.7
17.5
18.5
17.9
17.1
15.5
17.8
14.5
18.1

13.5
13.4
14.0
12.7
14.6
14.0  
.13,9
11.6
13.4
13.8
13.9
13.1
13.4
14.0
13.7
14.0
12.3
13.0
14.7
13.7 
1 -2,6
12.1
13.7
10.4  
13,6

- 1900 .

7.5
7.9
9.3
7.3
9.0
8.6 
8,8
6.9 
7,8  
8,7 
8,2
7.0
8.1 
8,6 
8,2
8.4  
6,6
7.6
9.7 
8,0 
6,9
7 .8  
8,2

. 5,9 
8.1

X I X II Rok

1,3 " — 3,0 7,2
2,4 - 1 , 2 7,7
2,8 - 1 , 7 7,9
1,5 - 1 , 9 6,8
3,9 0,3 7,5
2,6 - 1 , 4  | . 8,1
2,4 — 2,2 7,8
0,3 - 4 , 0 5,4
1,5 - 2 , 8 7.3
2,3 - 2 , 3 7,6
2,2 — 1,8 7,9
0,9 — 3,8 G,8
1,9 o o ---z,u 7,5
2,7 - 0 , S 8,2
1,9 — 2,3 7,5
2,1 - 2 , 1 7,8
0,4 — 3,9 6,0
1,0 - 3 , 6 6,6
2,9 - 1 , 4 8,6
1,8 - 2 , 3 7,6
0,8 — 3,6 6,4
1,4 — 2,6 6,3
2,1 - 1 , 7 7,7

- 0 , 8 - 4 , 2 4,6
1,8 - 3 , 1 7,3
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T  a b  l i  c a  2,
Temperatury skrajnej (najw yższe m asim a i najniższo m inim a) w P o lsce  w  okresie 1886— 1910.

H H I IV y V I V II V IH IX
,

l I
X X I X II j Kok

B ydgoszcz f  m ar. abs. 
1 min. abs.

9,5
- 2 5 , 6

13,8
— 22,6

20,8
— 22,0

24,7
- 7 , 2

34,2
- 4 , 2

35,3
2,8

36,5.
6,2

34,9
3,4

31,2  
— 0,G

26,8
- 6 , 1

16,6
— 15,2

12,0
— 23,6

36,5
— 25,6

H el . . . 1 m a s.a b s .'  
[ min. abs.

6,4
— 27,1

8 ,4
— 24,7

16,7
— 23,3

23,7
- 7 , 6

29,7
- 3 , 5

31,5
1,9

33,6
4,9

34,3
5,4

27,3
- 2 , 1

22,0
- 7 , 4

13,8  
— 17,6

9,0
- 2 3 , 2

34,3
— 27,1

Kraków m as. abs. 
min. abs.

12,0
— 31,4

16,8
- 2 2 , 0

21,7
— 20,2

28,3
- 9 , 1

30,3
- 3 , 7

31,5
4,5

34,0
G,3

35,5
6,2

30,2
- 1 , 4

27,0
— 9,0

19,0 
— 16,2

13,3  
— 25,8

35,5
— 31,4

P ińsk  . . max. abs. 
m in. abs.

9,1
— 29,4

9,1 
— 27,0

20,2
—24,4

23,8
- 5 , 9

32,2
- 2 , 6

33,4
2,5

35,1
6,0

35,2  
’ 3,1

30,5
— 2,1

25,0
- 8 , 4

16,7
— 23,3

9,6
— 26,6

35,2
— 29,4

Poznań . | m as. abs. 
min. abs.

10,5
- 2 2 , 0

14,7  
— 20,4

21,2
— 17,8

24,8  
— 5,6

31,9
- 1 , 4

33,3
3,7

33,5
7,1

35,7
4,6

29,8
0,4

24,5  
— 6,0

16,6
— 14,0

12,4  
—  19,5

35,7
- 2 2 , 0

W arszaw a j max. abs. 
m in. abs.

10,0  
— 30,1

12,0
— 22,2

20,3
- 1 6 , 8

23,8,
- 4 , 3

34,0
- 1 , 0

32,2
3,8

35,1
6,5

36,8
5,0

31,1
0,0

24,4
- 3 , 1

15,8
— 17,3

10,6
— 20,7

36,8
— 30,1

W ilno . . | m as. abs. 
min. abs.

7,0
— 31,9

7,8
- 2 9 , 0

18,8
— 30,6

24,1
— 10,5

32,7
— 3,6

32,8

1,7

33,2
6,4

33,6
4,0

28,5
- 1 , 7

23,5
- 6 , 4

14,2
- 2 2 , 8

9,0
- 2 5 ,1

33,6
— 31,9
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T a b l i c a  3.

Śrecluie ilości opadów w. latach 1891— 1910. 
(W edług W . Gorczyńskiego i S t. Kosińskiej.)

Staoja i I I III IV V V I V II VIII I X 1 X X I X II
3umn
[-XII

Brześć nad Bugiem 28 27 25 46 57 S6 90 53 42 37 36 32 55 9

B y d g o sz c z .............
Chojnice . . . . . .
D rohobycz...............

33
33

26
29

4 4
38

35
36

52
56

56
61

65
68

54
64

40
42

33
30

36
41

¿1
39

511
527

2 8 26 35 54 81 129 118 96 63 64 42 31 767

44 45 42 62 72 112 138 8 4 61 57 46 4 4 8 06

34 29 34 32 50 60 68 63 43 36 47 41 537

G rudziądz...............
H o l................. .

9,9 22 33 33 53 53 61 60 36 31 35 32 478

29 24 28 24 35 41 61 67 48 47 47 38 48 9

In ow rocław ............ 97 33 37 37 46 46 66 52 4 0 28 28 33 4 6 3

29 2 6 36 40 54 55 78 49 35 32 32 32 4 9 8

K ościerzyna . . . . . 4 4 32 41 37 53 61 84 G7 53 38 49 46 605

24 2 3 26 40 52 95 105 7 2 45 36 38 29 585

26 31 39 4 3 74 108 136 100 59 55 40 36 747

Krynica .......... 50 48 53 61 8 3 115 129 89 71 58 46 51 854

28 27 30 40 45 80 97 59 4 4 36 31 32 545

Lwów (Uniw ersy tet) 
O strołęka.................

32
24

33
22

3G
26

46
3 4

66
47

106
71

109
78

74
64

54
37

53
32

40
32

39
30

088
497

P iń sk ........................ 27 29 29 49 53 77 97 59 46 41 39 37 583

P io trk ó w ................. 36 2 6 34 45 45 64 85 49 41 33 33 30 521

25 27 31 36 4 8 51 69 66 41 27 28 30 479

29 25 35 37 63 46 79 48 41 28 36 3o 502

P rzem y śl..................
R adom ......................

3 2 32 33 4 8 59 75 108 8 4 55 53 4 5 40 684

25 25 30 36 47 69 88 59 41 33 30 30 513

R ó ż a n k a ................. 45 4 0 46 60 91 138 129 99 73 76 56 48 901

R z e s z ó w ................. 28 32 28 39 57 8 8 106 71 56 48 49 33 635

40 33 39 51 79 127 137 91 61 57 46 3 8 799

32 32 30 41 53 79 85 65 43 38 4 3 36 577

Św. K rzyż. .......... 35 35 39 41 62 74 104 77 4 8 44 40 4 0 639

Tarnopol . . . 27 19 27 43 61 89 92 63 4 2 49 34 2 4 570

T a r n ó w .................... 29 35 39 49 78 113 13C 78 52 50 42 35 (3 0

W arszaw a............... 34 26 33 41 51 64 8C 64 42 3 2 37 36 5 4 0

33 2 8 27 28 47 78 82 96 4 6 40 4 4 36 595

67 67 72 8 4 104 178 177 130 87 93 74 71 1104

W ło c ła w e k ............ 30 2 8 37 38 4S 58 04 5 4 38 31 28 3 4 48 9

W o r o c h ta ...............
S

30 27 43 57 101 151 125 99 67 57 48 30 83 3

j termografu, sum ując obliczone cogodzinne wartości i dzieląc przez 24. Mając 
| średnią dzienną temperaturą przez sum owanie i  podzielenie przez liczb ę dni 
; danego m iesiąca, otrzym ujem y średnią m iesięczną, ze  średnich zaś miesią- 
I cznych średnią roczną. Ze spostrzeżeń w ynika, źo tak otrzymane średnie 
j miesięczne i  roczno w  różnych latach  różnią się znacznie m iędzy sobą. 
i Trzeba dopiero długiego szeregu la t obserw aeyj, aby m ożna w yprow adzić 
] rzeczywiste średnie temperatury (tablica 1). Temperatury skrajne por. tabl. 2.

O p a d y . Do m ierzenia w y s o k o ś c i  o p a d ó w '  służą deszezom ierze (ombro- 
j metry, pluwiometry). Proste to urządzenie składa się z naczynia z b lachy

m  ■ £63
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cynkowej kształtu w alca, dającego rozłożyć się na dwie części, na górną 
z lejkiem  i  dolną, zawierającą zbiornik do wody.

Górny otwór przyjmujący opady, ‘ostro odgraniczony, m a dokładnie 200 cm1 
powierzchni. Do deszczom ierza należy miarka szklanna, posiadająca specjalnie 
dostosowaną podziałke do powierzchni otworu. Średnie ilości opadów w  Polsce 
por. tabl. 3.

D la  rozm aitych celów  konieczna jest znajomość n a t ę ż e n i a  opadu, tj. 
ilości opadu spadłego w  ciągu  jednostki czasu np. w  m inucie. Do wyzna
czenia natężenia posługiijem y się deszczomierznmi sam opisząeemi.

N a t ę ż e n i e  d e s z c z ó w  u l e w n y c h .  Pod deszczem  ulewnym  rozu
m iem y deszcz dający przynajmniej 0,2 m m  opadu na minutę: Z pomiarów 
pluw iografieznych w  N iem czech północnych za okres 1891— 1910 otrzymano 
następująco przeciętne i bezw zględne m aksym alne natężenia opadów w ciągu 
m in u ty :

Czas t r w a n ia ........................  1— 5 6— 15 16— 30 31— 45 4 6 — 60 minut
M aximum średnie . . . .  3,2 2 ,8  2,0 1 ,4 1,1 m m  na 1 min.
M aximum bezw zględne opa

du w  Mm/min. '. . . . 6,7 5,0 2 ,7  2,3 1,5 m m  „ 1 „

Wiatr. D o oceny k i e r u n k u i p r ę d k o ś c i wiatru doluego służy wiatro-
mierz W ilda, do dokładniejszych zaś pomiarów prędkości używ a się anemo- ; 
metru Robinsona. Można też oceniać prędkość wiatru bez przyrządów 
p osługując się skalą Beaufort’a (tablica 4). Por. tablice 5 i 6.

T a b l i c a  4. Skala Beaufort'a (0 — 12).

St
op

ni
e

sk
al

i Pręd
kość w 
w/sek.

Pręd
kość w 

km'R odz.
Cienienie 
w kg ¡ni1 Oznaki

0 0 0 0 - 0 , 1 Cisza zupełna.
i 1,7 6,0 0 ,2 — 0,3 W iatr bardzo słaby, dym  podnosi się prosto

3,1 11
w  górę.

2 0 ,4 — 1,3 W iatr dość slaby, odczuw a się go na twarzy.
3 4,8 17 1 ,4 - 2 ,9 W iatr słaby, porusza liście.
4 6,7 24 3 ,0 — 5,1 W iatr umiarkowany, porusza gałązki.
5 8,8 32 5 , 2 - 9 , 7 W iatr średni, porusza ga łęzie , odczuwa się 

go silniej na twarzy.
10,7 386 9 ,8 - 1 5 ,7 W iatr dość m ocny, porusza ca łe  gałęzie.

7 12,9 46 1 5 ,8 -2 4 ,1 W iatr m ocny, porusza słabsze pnie.
8 15,4 55 23,2— 35,5 W iatr bardzo m ocny, porusza pnie, tamuje

18,0
ruch swobodny.

9 65 35 ,4— 50,0 W icher, przenosi niezbyt w ielkie przed

10 21,0
mioty.

75 50,1— 67,0 W icher gw ałtow y, łam ie gałęzie.
11 30 105 6 7 ,4 - 9 2 ,5 W icher nader gw ałtow y, łam ie pnie.
12 4 0 — 50 140— 180 powyżej

92,5
Huragan, rozwala kominy, w yryw a drzewa 

z  korzeniami.

C i ś n i e n i e  w i a t r u .  Zależność m iędzy ciśnieniem  wiatru wywiera- 
nego prostopadle na powierzchnię płaską, a  jego prędkością daje się wyrazi'.' 
wzorem p  =  0,08 a2. Jeżeli ii w yrazim y w  metrach na sekundę, to ciśnienie 
p  otrzym amy w  kg /m 2. C iśnienia wyw ierane przez orkany dochodzą do 
330 k g /m 2.
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T a b l i c a  5. Przebieg roczny wiatrów w °/o n a  ziem iach Polski.
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B yd goszcz .................
Kraków  ..............................
N ow y Port (G d a ń sk ) .,.
P iń sk  ...........................
P u ła w y ................................
T arnopol..............................
W arszawa . ......................
W i ln o ...................................

X XE E SE S S W IV .V1V Cisza

8 8 14 9 11 13 17 19 1
8 15 15 4 3 14 31 11 —

12 10 7 9 18 14 14 12 5
0 7 12 13 11 10 15 13 10
4 8 0 U 13 17 8 16 17
7 5 0 19 10 7 20 23 —

10 7 8 13 12 13 IG 13 8
7 * 6 6 8 IG 12 11 8 25

T a b l i c a  0. Przeciętna szybkość wiatru w  m etrach na sekundę.

I II IU IV \ YI VI! VIII IX X X I X II Kok

2,1 2,5 2,7 2,4 2 2 2,0 1,8 1,7 1,6 2,0 2,0 2,1 2,1
N ow y Port (Gdańsk) 4.4

5.5
4,5
5,4

4,7
5.4

4.2
3.2

4
4

1
4

3.6
3.6

3,5
3.4

3.6
3.6

3,6
3,9

4,2
4,6

4,2
4,9

4,7
5,9

4,1
4,6

W a rszaw a .................... 4,6 4,8 4,0 4,0 3 7 3,0 3.1 3,1 3,3 3,9 4 ,3 4,6 3,9

C iśn ie n ie  p o w ie tr z a  określa sic jako w ysokość równoważnego słupa 
rtęci w  barometrze. Ciężar słupa rtęci zależy  od jego w ysokości, od gęstości 
rtęci, która zm ienia się' z temperaturą, od natężenia ciężkości, zależnego od 
szerokości geograficznej i  w zniesien ia ponad poziom  morza. D latego zawsze  
sprowadza sic stan barometru do warunków przyjętych za normalne, tj. do 
temperatury 6" i  ciężkości w poziom ie morza w  szerokości geograficznej 45 . 
Przv redukcji stanu barometru należy ob liczyć następująco poprawki:

1. N iech  l oznacza d ługość słupa rtęci w  temperaturze.«, a  społczynm k  
rozszerzalności rtęci, (5 spólczynuik rozszerzabrości materjału,^ z ktorego zro
biona jest podziałka, to w  temperaturze 0° dlugosc słupa rtęci będzie krótsza

° 1 2.̂  D la  'rurek barom etrycznych o średnicy wewnętrznej poniżej 25 m m  
należy uw zględnić w pływ  depresji kapilarnej rtęei, która zm ienia się ze  
średnica rurki' i  w ysokością m enisku (tablica 7).

Śre
W ysokość m enisku w mm

dnica 0,4 | 0,0 0,8 1,0 1,2 1,4 | 1,6 ] 1,8

mm  I mm WIMt mm mm mm mm w n mm

4 0,83 1,22 1,54 1,98 2.37 — ~ —
0,47 0,65 0,86 1,19 1,45 1,80

1,43
—

6 0,27 0,41 0,56 0,78 0,98 1,21
1,130,18 0,28 0.40 0,53 0,67 0,82 0,97

8 0,20 0,29 0,38 0,46 0,56 0,65 0,77

9 0,15 0,21 0,28 0,33 0,40 0,46 0,52

10 0,15 0,20 0.25 0,29 0.33 0,37
11 0,10 0,14 0,18 0,21 0,24 0.27

12 0,07 0,10 0,13 0,15 0,18 0,19

13
■

0,04 0,07 0,10 0,12 0,13 0,14

2 6 5
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3. Popraw kę do ciężkości normalnej obliczam y ze wzoru

3 =  —  b (0 ,002648 cos 2<p-L 0,0000002 z),

gdzie b oznacza stan barometru, :p szerokość geograficzna, z  w ysokość w me
trach nad mormm ■"trach nad morzem.

4. W  dokładnych pomiarach przy temperaturach w yższych  od 40° C 
należy uw zględnić w pływ  ciśnienia pary rtęci.

P rz y k ła d . Niech olśnienie powietrza odczytane na barometrze naczyniowym w War-

» ¡ 7 r n J ú r i',l’J¡mnPer0ÍUra barOm0tra +  20° 0'
a  =  0' 000182* u  =  0,000018, to wówczas od odczytanego ciśnienia 

I t  (a — p ) s= 760,20 . 0,000163 =  1,24 mm.
• i PoPraw.ka na ciężkość norm alną d la W arszawy wynosi 4 - 0,5 mm  k tóra nalozv dodać 
ja k  również poprawką na  depresją kapilarna, k tóra  w tym pomiarze wynosi'o,42 mm. ’

Wysokość zatem słupa rtąoi, zrednkowana do 0° O, do ciązkości norm alnej oraz z no- praw ką na depresją kapilarną, wynosić bądzio norm alnej oraz z po-

łdO — 1,24 -f- 0,6 +  0,32 =  750,08 mm.

Często potrzebno jest sprowadzenie stanu barometru do poziomu morza, 
zw łaszcza, g d y  chodzi o kreślenie izobar na m apach synoptycznych. Do te i 
redakcji posługujem y się zm odyfikowanym  wzorem L a p l a c e ’ a:

* * ]  +

+  ■

log  B  =  log  b0 —  M  

(1 — 0,00265 cos 2

0,00265 cos 2 -4-  -----
R

18400 j l  +  a  ( i  -J- 0 ,0 0 2 5  h)}' 
gdzie b0 — oznacza stan barometru, zredukowany do 0° i ciężkości normalnej, 

—  m oduł logarytm ów  naturalnych, h  — w zniesienie nad morzem, 5 -  
szerokość geograficzna, R  —  średni promień ziem ski, a  —  spółczynnik roz
szerzalności gazów , e —  średnie ciśnienie p a iy  wodnej, n —  średnie ciśnienie 
powietrza. J x

. ^  i lg o tn o ś ć  p o w ie tr z a . D o pomiarów w ilgotności powietrza jak  również
lem p era tu ry  powietrza najlepiej nadaje się psychrometr asp iracyiny Assmann’a. 
Psychrom etr składa się z dwóch termometrów, um ieszczonych w  rurkach 
m etalow ych, poniklow anycb, przez które przy pom ocy m ałej turbinki powie- 
trznej, obracanej urządzeniem zegarowem, przepuszcza się powietrze z pręd
kością 2,5 tn, sek. Jeden z termometrów jest ow inięty m uślinem , zwilżonym 
wodą destylow aną lub deszczową. Po odczytaniu obu termometrów- znajdu
jem y prężność pary wodnej, oraz w ilgotność w zględną z tablic u ł o ż o n y c h

przy pom ocy wzoru e =  E 1 -  % (t  -  t 1)  gdzie  e oznacza szukaną prę
755’

żnośc pary wodnej w m ilim etrach, E l prężność m aksym alną, t  i  t l  temperatury 
na termometrze suchym  i  zw ilgoconym  w  stopniach Celsiusza, b stan baro
metru w- milimetrach.

Prawidła ogólne przewidywania pogody. 1. Praw idło Buys-BaUofia. 
Patrząc w- stronę, z której w iatr w ieje, m am y niż barom etiyczny po ręce 
prawej, n ieco k u  ty łow i, zaś w yż barom etryczny po lew ej, nieco ku przodowi.

2. Praw idło D ove’go. o) Jeżeli n iż barom etryczny porusza sie po torze 
T ^ ,Cyn\ ~ £  p oC od obserwatora, to w iatr obraca sie od S E  przez S , SW , 
W  ku N W .  ' ' ’

b) Jeżeli niż porusza się po torze leżącym  na południe od obserwatora, 
to w iatr obraca się od E  przez N  ku N W .

2 6 6
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3. N iż barom etryczny, poruszając się, pozostaw ia obszar wysokiego ciśnie- 
ja i  w ysoką temperaturę po stronie prawej.
|  4. W yże barom etryczue poruszają się w  kierunku m iejsc, gdzie tempe- 
stury zaczynają spadać, natom iast n iże tam, gdzie temperatura podnosi się.

5. N iże drugorzędne poruszają się zazw yczaj w  kierunku izobar, a  w ięc  
iomiędzy obszarami wysokiego i  niskiego ciśnienia.

G. W  lec ie  niże barometryczne poruszają się po torach b iegnących  od 
jlF ku  N E , w  zim ie zaś najczęściej od N W  ku  S E .

7. W  obszarach, gdzie spadły w iększe opady, zw ykle ciśnienie wzrasta  
f ciągu -24 godzin.
j 8. Praw idło G uilberfa. K lin wysokiego ciśnienia i  odnoga niżu, leżące  
lo k  siebie, w ym ieniają m iędzy sobą swe m iejsca w  ciągu  24  godzin, 
j 9. N iże barometryczne poruszają się  po torze prostopadłym do najw ięk- 
ęffigo gradjentu ciśnienia.

Prawidła dla lokalnego przewidywania pogody. A . Oznaki  nad- 
j l i o d z ą c e j  p a r y  d ż d ż y s t e j :

1. N iebo pokrywa się cienką warstwą chmur pierzastych (cirrus).
|  2. D ookoła k siężyca i słońca w idać halo lub w ieniec1).

3. W iatr nagle zm ienił swój kierunek na S E , a  następnie powoli obraca 
śę od S E  przez S  k u  W.
| 4. Przejrzystość powietrza jest niezw ykle duża.

5. Ścieki, kanały w ydzielają m ocne w yziew y, 
i G. Ciśnienie powietrza spada.

7. Temperatura wzrasta.
8. Zawartość pary wodnej w  powietrzu zw iększa się. 

j B . O z n a k i  z b l i ż a j ą c e j  s i ę  b u r z y :

j 1. Przed południem  występują spiętrzone chm ury kłębiaste (euinulus 
astellatus).
: 2 . Tworzą się eor,az liczniejsze chm ury kłębiaste (cum uii).

3. P anuje cisza.
4. W ilgotność bezw zględna szybko wzrasta.
5. Punkt rosy w ynosi najm niej 17°. 

j 6. Barograf kreśli skok burzowy.
7. P ionow y gradjent temperatury jest w ielki.
8 . Ciśnienie powietrza w  otoczeniu danej m iejscow ości jest bardzo jedno

stajne.
9. Istnieją w ybitne różnice temperatury na najbliższych stacjach. 
Warunki tw o r z e n ia  s ię  m g ły . 1. M gła dolna powstaje przy wielkiej

»wartości pary wodnej w  powietrzu przez silne oziębienie nocne szczególnie  
Stad łąkam i, rzekami i  stawami.

2. N ajczęściej m gła  dolna powstaje przez m ieszanie się powietrza o ró- 
iaych temperaturach.

3. M gła górna powstaje przez napływ  zim nego powietrza (zw ykle przy 
»ietrze iVJF lub N )  do m iejsc o temperaturze w yższej i  w iększej w ilgotności.

l) W ieńce dokoła słońca i  księżyca są to koła o średnicy 6° do 15°, zabarwione na 
uebiesko od wewnątrz, a czerwono na zewnątrz. W ieńce powstają z uginania światła przez 
łropelki chm ury. Ńa zjawisko halo składają się barw ne koła o średnicy 23° do 45°, ota
czające słońce i  księżyc, smugi świetlne, oraz słońca poboczne i księżyce poboczne. ila lo  
sowstają w skutek odbioia i  załamania się promieni słoneczuych łub księżycowych w igieł
kach i kryształkach lodowych niektórych chmur.
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