ROZDZIAL V.

OBLICZENIE ROZMIAROW URZADZEN ODWADNIAJACYCH.

Zasady obliczenia przekroju poprzecznego. Z istoty przeznacze-
nia kazdego kanafu lub rowu wynika, Ze powinien byé¢ on tak zbudo-
wany, aby przy najmniejszym koszcie wykonania mégl odprowadzac
oznaczong zgory ilos¢ wody w okreslonym réwniez czasie, co osiagnaé
mozna jedynie, nadajac mu stgsowny do poirzeby rozmiar.

Przy wykonaniu wiec jakiegobadz kanalu, konieczne jest ustale-
nie zaréwno wielkosci przekroju poprzecznego F, jak i najkorzystniej-
szego ksztaltu tego przekroju, musimy zatem rozwazyé czynniki za-
rowno teorelycznej jak i praktycznej natury, wplywajace na wyboér
tych wielkosci.

Kanaly, wykonane w ziemi, otrzymuja zawsze ze wzgledow
praktycznych ksztalt trapezowy (Rys. 54).

Wielkoéé tego trapezu wynika z wzoru zasadniczego:

Q=F.v............. |
lub F Q
)

gdzie Q jest iloscia wody, zas v predkoscia przyplywu jej. Przekroj
F zalezy wiec zarowno od ilosci odprowadzanej kanatem wody @, jak
i od innych czynnikéw wplywajacych na predkos¢ przeplywu, jak
spadku, glebokosci strumienia, nachylenia skarp, szerokosci dna, oraz
rodzaju powierzchni koryta. Wielkosci te, badZz sa dane warunkami
miejscowemi, badz tez wyplywaja z rozwazan teoretycznych i wyma-
gaja obszerniejszego omowienia, bowiem od wiasciwego ich wyboru
zalezy nietylko sprawnos¢ dziatania kazdego kanalu, lecz mniejsze
lub wieksze koszty jego wykonania i konserwacii.
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Okreslenie ilosci wody., O przewidywanej ilosci wody pochodza-
cej z odwodnienia pewnego obszaru mozemy wnioskowaé zazwyczaj
tylko na zasadzie obliczen przyblizonych, biorac za podstawe znajo-
mosé¢ opadéw atmosferycznych i wielkosé zlewni.

Jak to juz w rozdziale II-gim niniejszej ksigzki bylo wylozone,
woda, ktéra znajduje si¢ na powierzchni ziemi pochodzi z opadow;
w czedci paruje ona, czeScig zaé wsigka, tworzac pozyteczng lub
szkodliwg wode gruntowa, pozostatos¢ za$ odplywa po powierzchni
ziemi do naturalnych lub sztucznych ciekéw. Kanaly odwadniajace
maja za zadanie zbiera¢ wode powierzchniows i cze$é wody grunto-
wej, by je odprowadzi¢ poza teren odwadniany. Przy obliczeniach
przedewszystkiem woda powierzchniowa musi nas zajmowaé ze
wzgledu na jej znaczna ilo$¢ i nieregularno$é odplywu. Podstawe

obliczenia jej omawiali§my juz w swoim miejscu. Zauwazyé przytem
nalezy, ze metody uznane w technice i z korzyscig stosowane dla bu-
downictwa rzecznego, niezupelnie odpowiadaja potrzebom odwadnia-
nia bagien, a to z powodu, ze 1) hydrologowie malo uwagi poswiecali
obserwacjom terendéw bagiennych (Iszkowski), 2} wzory zestawione
sa dla wiekszych obszaréw, niz te ktoére zazwyczaj wypadaja na po-
szczego6lne dzialy sieci odwadniajacej, 3) mamy tu do czynienia ze
znacznie przyépieszonym splywem woéd powierzchniowych, powodo-
wanym gesta siecia rowéw odwadniajacych, 4) czas odwodnienia jest
do pewnego stopnia w rekach naszych i jest zalezny od potrzeb go-
spodarczych. Zbyt male przekroje rowéw powodowaé beda przedtu-
zenie okresu odwadniania niekiedvy szkodliwego dla rolnictwa, zbyt
duze przekroje, pomijajac zwiekszony koszt, moga nadmiernie przy-
§pieszaé splyw.
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O regularnosci odplywu wéd zbytecznych, nie moze byé mowy
wobec nieregularnego rozkladu opaddw, oraz niejednostajnego zapo-
trzebowania wody przez ro$linnosé. Komplikuje te sprawe w naszych
strefach klimatycznych dziatanie mrozu i nagromadzanie si¢ $niegu
w okresach zimowych z nastepujacemi pozniej mniej lub wiecej
naglemi roztopami. Zasadniczo jest pozadane, aby wody gromadzace
si¢ na powierzchni splywaly bezposrednio bez dluzszego zatrzymy-
wania sie. Wody te gromadza si¢ glownie w okresach wiosennych, to
tez przy obliczeniu ilosci sptywu na nie glownie praktycy klada na-
cisk. Wedtug zapatrywan powszechnych, urzadzenia odwadniajace
winny byé gtéwnie obliczone na odprowadzenie wody podczas wiosny,
wzglednie lata. Okres zimowy, jako przypadajacy na martwy dla
$wiata ro$linnego jest pozornie nieinteresujacy. Zapatrywania te na-
lezy jednak zaliczy¢ do btednych. Utrzymanie gleby w okresie zimo-
wym w stanie w miarg suchym, daje mozno$¢ usprawnienia jej i przy-
gotowania do okresu wiosennego. Odwrotnie, gleba przesycona woda
w okresie kilku zimowych miesiecy, ktore, jak u nas, nie zawsze sg
mrozne, staje sie zakwaszona, o zepsutej strukturze i w chwili obu-
dzenia wegetacji, niezdatnag do uzytku. Stad wyplywa, ze przy obli-
czeniu sieci odwadniajacej wszystkie okresy winny by¢ brane pod
uwage, a zwlaszcza zapewnione sprawne odwodnienie w okresie zi-
mowym, oraz okresie nadmiernych wod wiosennych.

Jesli przez F oznaczymy obszar odwadniany w m®, przez h wy-
sokoéé srednich opadéow atmosferycznych w metrach, za§ spotczyn-
nik @ wyrazi straty wody atmosferycznej, to ogélna ilo§é rocznej wo-
dy, splywajacej po powierzchni bedzie: Q = 2Fh m*, czemu odpo-
wiadaé bedzie sredni wplyw sekundowy:

) Q o o F h
97 365.24.3600 365.24.3600

Wspotczynnik = jednak jest zmienny: w latach suchych moze
zmniejszaé sie do 0,3, gdy w mokrych przekracza 0,4. W poszczegol-
nych za§ miesiacach roznice sa znacznie wieksze, be dla niewielkich
zlewni i terenéw pochylych odptyw moze przekraczaé¢ 70% miesiecz-
nych opadow.

W rzeczywistosci jednak kanaty odwadniajace musza byé przysto-
sowane do odprowadzenia znacznie wickszej iloéci wody, niz $rednia
roczna. Przyjmuja czestokroé, ze odplyw winien by¢ przystoso-
-wany do odprowadzenia maximalnych sptywéw z opadow 24 wzgled-
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nie 48-mio godzinnych. Jeéli wysoko§é opadéw 48-mio godzinnych
nazwiemy A, to ilo$¢ wody sekundowej wyniesie

F i
48.3600

qg = o

Spolczynnik o bedzie tem mniejszy im wiekszy jest obszar odwadnia-
ny. Wplyw ksztaltu terenu jest maly, gdy obszar jego nie jest wielki,
a wzrasta w miare powigkszenia tego obszaru.

W strefach, gdzie opady atmosferyczne zimowe w postaci $nie-
gow zachowuja sie do wiosny i sptywaja w wiekszych ilosciach po ro-
stopach, uwzglednienie wéd wiosennych w obliczeniu kanatéw odwa-
dniajacych jest rzecza konieczna. W tym wypadku przyjmuja cze-
stokroé, ze okolo 25 opadéw zgromadzonych z miesiecy — grudnia,
stycznia i lutego, a niekiedy i marca, odptywa dopiero w koricu mar-
ca, lub poczatkach kwietnia. Dla okolic Warszawy z rocznym opadem
545 mm., rachunek ten przedstawialby sie w sposéb nastepujacy:
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Jesli z tej warstwy 24 ma odplynaé¢ w przeciagu 15-tu dni, to na
sek. i Am.” wypadnie $rednio:

__ 2 0,12.1000000
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Interesujace dla nas moga byé normy przyjmowane przez rosyj-
skich hydrotechnikow, a okreslajace $ciek jednostkowy na ktéry nalezy
oblicza¢ kanaly glowne. Normy te obliczone zostaly dla osuszenia Po-
lesia bialoruskiego*). Wedlug wyprowadzonego wzoru — spotczynnik

stoku, obliczony w litrach na sek. z hekt. wynosi:
__ 3,08
I iy
\/F

") Matierjaly zapadnoj opytno melioratiwnoj organizacji, wyp. III, 1925 r.
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stad otrzymujemy:

Obszar Spétczynnik stoku I Spltyw z catego

stoku ha 1/ha na sek. obszaru l/sek.
1.000 ) 0,31 310
5.000 0,18 - | 900
10.000 0,14 ‘ 1.400

Obliczenie przekroju kanatu wedlug tego wzoru przy osuszeniu lak
i lasow- prowadzi si¢ w przypuszczeniu, ze kanaly beda pracowaly
pelnym przekrojem (podczas letnich powodzi), a dla osuszenia kultur
polnych i takowych pod warunkiem utrzymania poziomu wody w ka-
nale na glebokosci 0,5 m. pod powierzchnia. Wobec tego normalna
woda letnia bedzie znacznie nizej utrzymywana. ‘

Azeby uzyikowaé powyze] podany wzdr, wyprowadzony dla Po-
lesia, przy projektowaniu osuszen, znajdujacych sie w innych rejo-
nach, staje sie¢ niezbedne wprowadzenie pewnych poprawek, wynika-
jacych z odmiennych opadéw atmosferycznych, parowania i nachy-
lenia powierzchni. Wzor taki przedstawiaé sie bedzie w formie
nastepujacej:

4
o« l YA 3,08
97 155 ¥V 0,0003 - i

3/_
V'F
o jest to spotczynnik, oznaczajacy stosunek opadéw do parowania, czyli

B gdzie wedlug profesora Kostiakowa P okres$li¢ mozna nastepuja-

cym wzorem:

r
P:lOOz(l———lOO)

We wzorze tym f oznacza temperaturg éredniag w okresie wegetacyj-
nym, za$§ r — S$rednig wilgoino$é powietrza w {ymze okresie.

I we wzorze dla g oznacza $redni spadek kanalu, zas§ F obszar
odwadniany w hektarach.

Wedtug prof. A. D. Dubacha wzér podany wyzej daje zadawal-
niajace rezultaty dla catego obszaru Rosji Europejskiej. '

Na zjezdzie rosyjskich Inzynieréw hydrotechnikéw Oddzialu me-
ljoracyjnego Ministerjum Rolnictwa, odbytem w roku 1909, postano-
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wiono przyjmowaé stok wod do obliczania kanaléw osuszajgcych
réowny 0,32 (dla fak), do 0,65 Iih, (dla pél), ktéra to norma, przy zlew-
niach niezbyt wielkich wydaje si¢ by¢ trafng dla okolic wschodnich
kraju naszego.

Wedlug znanego rosyjskiego inzyniera Oppokowa splyw z tere-
néw bagiennych wynosi:

dla obszaréw srednich . . . . . . . 025 [k
" wiekszych. . . . . . . 0,13 |
Dla blot Poleskich splyw ten jakoby wynosi 0,12 do 0,05 [l/A.

Jak widzimy normy stoku wod nie sa jeszcze ustalone, to tez dla
pewnosci, obrachunek nalezy prowadzi¢ réznemi metodami, przysto-
sowanemi do warinkéw miejscowych, co ulatwi wyciagniecie pewniej-
szych wnioskow. Dla wiekszych zlewni nadawac sie¢ beda normy i me-
tody podane w Rozdziale II niniejszej ksiazki, zwlaszcza metoda
Iszkowskiego, dla mniejszych — moga okazaé si¢ pozyteczne wiado-
mosci, przytoczone na str. 35. Obliczanie wody dla odwodnien
sztucznych omawiaé bedziemy w rozdziale VI niniejszej ksiazki.
Gdzie to jest mozliwe, nalezy przed sporzadzeniem projektu dokonaé
pomiary bezposrednie ilosci wod sptywajacych w réznych porach ro-
ku, a szczegolniej podczas roztopéw wiosennych i po opadach. Zro-
zumiale jest, ze metoda ta mozliwa bedzie tylko wowczas, gdy kana-
tem gléownym, wzglednie odbiornikiem jest istniejacy juz strumien,
przyczem jednak uwzglednié nalezy okolicznos¢, ze po wybudowaniu
sieci odwadniajacej ilos¢ wod sptywajacych zostanie powigkszona,
wskutek utatwionego i przyspieszonego $cieku wod powierzchniowych.

Nachylenie dna kanaléw, czyli spadek jego wyraza stosunek réz-
nicy poziomu dwéch punktéw do ich odlegiosci hl_ — 1 i obli-

cza sie zwykle w % lub °/,,. W korytach sztucznych przypuszczamy
zarazem, ze zwierciadlo wody uktada si¢ réwnolegle do dna.

Jasnem jest, Ze nachylenie dna kanalu na znaczniejszej dtugosci
jego uzaleznione jest zawsze naturalnym spadem terenu, przez ktory
jest prowadzony. Wyboér najodpowiedniejszego spadku w zaleznosci
od innych czynnikéw, majacych nan wplyw, obliczenie jego wielkosci
i t. d. najlatwiej dokona¢ przy pomocy nakreglenia profilu po-
dtuznego trasy kanalu (Rys. 55), co zwlaszcza przy diuzszych ro-
wach i kanalach, oraz wiecej urozmaiconym terenie nigdy nie powin-
no by¢ zaniedbane. Profil, ktorego skala dlugoici jest zawsze wielo-

7
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krotnie mniejsza niz skala wysoko$ci dla uwydatnienia naoczniejsze-
go zmian wysokos$ciowych terenu, powinien zawieraé¢ wszystkie szcze-
gély, ktore moga byé przydatne przy nastepnem opracowaniu pro-
jektu, lub wykonaniu robét.

W naturze spadki, wynoszace na dluzszej przestrzeni 10/, zda-
rzaja sie juz bardzo rzadko, za$ nachylenia wzgledem poziomu obsza-
6w bagnistych na Bialorusi wynosza zaledwie 0,01 do 0,05%. Natu-
ralne cieki wodne okolic ptaskich, ktére ztobia sobie lozyska w kie-
runku zaglebien dolin, posiadaja zazwyczaj znacznie mniejsze spadki.

Spadki wielkich naszych rzek wynosza:

Wisla od ujscia Pilicy do Warszawy . . . 0,165,

" . Warszawy do Narwi . . . . . 0,334,
Niemen $rednio caly bies . . . . . . . 0,201%,
Bug:§rednio; . g Sl demad Cramel =il 0531280,
Przypecs! 5 Lo el ma B L N e RO

Dla kanaléw i rowéw odwadniajacych o mniejszym przekroju,
spadek, wynoszacy 0,19, jest juz bardzo maly i moga one funkcjo-
nowaé prawidlowo tylko przy wyjatkowo starannem utrzymahiu ko-
ryta, przytem wykonanie takiego spadku nastrecza przeszkody trud-
ne do pokonania. Z tego powodu za granice spadow dna rowow
odwadniajacych uwazaé nalezy 0,2°/,, lecz najkorzystniejszym dla
funkcjonowania rowéw zwyklych jest spadek ich dna, wynoszacy
0,5°/,, do 1%, Spadki powyzej 2 do 2,5°/,, juz rzadko daja sie stoso-
waé bez sztucznego umocnienia brzegoéw, bowiem zbyt wartki prad
wody tatwo je podmywa.

Jesli wskutek zbyt wielkiego nachylenia terenu otrzymuje sie
tauk wielki spadek dna kanalu, co przy rowach glownych czesto sie
zdarza, ze osiagnieta szybkos¢ pradu wody przekracza normy, wska-
zane w poprzednim rozdziale i grozi nadwyrezeniem koryta, wtedy
nalezy dazy¢ do zmniejszenia tego spadku przez zastosowanie
stopni (kaskad), albo umocnienia dna sposobami, o ktérych w swo-
jem miejscu mowié bedziemy.

Nachylenia dna rowéw drugorzednych osuszajacych wrazie zbyt
malego spadu terenu daja sie w pewnych wypadkach powiekszyc
przez splycenie ich ku gorze, za$ poglebienie przy ujsciu, jak to juz
na Rys. 30 bylo zobrazowane. Rowy takie ze spadkiem 0,5/, funkcjo-
nuja zazwyczaj zupelnie zadawalajaco.
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Przejs¢ raptownych od wigkszych spadkéw dna do mniejszych,
nalezy starannie unika¢ ze wzgledu na 'atwe uszkadzanie lozyska
pradem wody w miejscach zalamania spadkéw i zanieczyszczanie
grubszemi osadami wskutek zmniejszonej predkosci pradu.

Ksztalt przekroju poprzecznego. Kanalom i rowom osuszajacym
zaréwno ze wzgledow praktycznego wykonania, jak i wzgledéw teore-
tycznych, nadaje si¢ wylacznie przekréj trapezowy, ograniczony od
dotu poziomym dnem, oraz dwoma brzegami mniej lub wigcej nachy-
lonemi. Jak nastepnie zobaczymy nachylenie brzegéw zaleine jest
przewaznie od jakosci gruntu, w ktérym kanal jest wyzlobiony, zas
szerokos$¢ dna zalezna jest od ilosci wody, przeplywajacej kanalem.
W rzadkich tylko wypadkach stosowane bywaja przekroje zlozone,
a mianowicie, gdy ilo§¢ wody przeptywowej waha sie w znacznych
granicach. Przekro6j taki pozwala osiagna¢ mniejsze wahanie pozio-
mow wod przy roznych wodostanach i mniejsza predkosé przepty-
wt, dajac pewna oszczednos$é wykopu. Przekroje takie uzywane sa
czgsto dla strumieni i rzek, gdzie réznice pomiedzy matemi wodami
.1 wielkiemi sa znaczne, a zalezy na tem, aby koryto, stuzace dla odpro-
wadzenia wod malych, pomiesci¢é moglto w sobie rowniez wody powo-
dziowe, nie dopuszczajac do rozlewu ich.

W rowach osuszajacych, ktére odprowadzaja tylko nieznaczne
ilosci wody, jak np. zwykle rowy lakowe, wystarcza szerokosé¢ dna
0,3 do 0,4 m. i rzadko przekracza 0,5 m. Zbyt wielkich szerokosci dna
przy zmiennej ilosci wody unika¢ nalezy z tego powodu, ze matej ilo-
$ci wody odpowiada niewielka predkos¢ przeplywu, tatwe osiadanie
namuléw, zarastanie dna chwastami, a niekiedy woda bardzo mala,
nie pokrywajac catkowicie dna, ryje sobie w niem dodatkowe
fozyska.

Waznym bardzo szczegélem przekroju poprzecznego jest wlasci-
wenachylenie brzegodw, ktore zalezy, ogolnie wzigwszy, od
spoistosci gruntu i wyrazane bywa przez fg. kata nachylenia
ich (Rys. 56).

. : 1
T ==
gdzie n podaje bezposrednio stosunek nachylenia skarp. Stosownie do
tego nazywamy skarpe pojedyricza ,podwéjna i t. d. o ile stosunek
nachylenia a:d=!) lub % i t. d. Wobec powyziszego szerokos¢ gora
rowu
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za$ przekroj poprzeczny:

F—_—B_Jé_b a = a (bt an)

Zbyt strome skarpy groza tatwem osuwaniem si¢ ziemi i uszkadzaniem
rowu, gdy zbyt pochyle pociagaja za soba znaczne koszta wykonania,
powiekszajac niepomiernie szerokos¢ rowu i pas gruntu straconego.
Zachowanie wlasciwego nachylenia brzegoéw jest wazne zwlaszcza
przy rowach o dnie waskim, gdzie ziemia opadajaca z brzegow fatwo
tamowa¢ moze odplyw i powodowaé dalsze uszkodzenia tozyska. Ja-
ko najwlasciwsze nachylenie brzegéw przy wykonaniu rowéw przyjacé
mozna :

dla rowéw brukowanych 1:1
,  gliny 1 itu b j B |
.. gruntu zwykt. piaszcz.-glin. . 1:11,
o plaskar s LSl Gl Tt 1D
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Rys. 56

Wzgledy gospodarcze skfaniaé moga niekiedy do zredukowania
tych nachylen lub powiekszenia ich. W wypadku pierwszym zawsze
pozadane jest wzmocnienie brzegow ze wzgledu na koszta konserwa-
cyj. Znacznem umocnieniem brzegéw rowow jest odarniowanie ich,
nigdy tez nie powinno by¢ zaniedbywane (patrz rozdzialy nastepne),
bowiem zmniejszajac znacznie koszt konserwacyj, zapobiega rozkrze-
wianiu sie chwastéw, co zwlaszcza na polach jest rzecza wazna, zas
przy starannem utrzymaniu darniny moze nawet dawac niejakie do-
chody. Zwigkszony koszt jednorazowy wykonania rowoéw, przy za-
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stosowaniu wlasciwych skarp i odarniowania brzegow zawsze sowicie
oplaca sie w zmniejszonych kosztach konserwacyj.

W pewnych wypadkach moze okazaé si¢ korzystnem zastosowanie-
niesymetrycznych przekrojéw. Odnosié si¢ to moze do rowow opasko-
wych, gdzie doplyw jednostronny wody powierzchniowej i wglebnej
sktaniaé moze do zastosowania skarpy narazonej na rozmywanie o la-
godniejszem nachyleniu, a wigc 1:2 lub 1:3, niz skarpy przeciwleglej
(Rys. 57). '

Rys. 57.

Poniewaz, jak to pozniej zobaczymy, predko$é przeptywu wody
zzlezna jest w pewnej mierze od ksztaltu przekroju poprzecznego.
i ustosunkowania w niem wymiaréw takich, jak gleboko$é i szerokos¢
dna, to okreslajac wielko$é przekroju F odpowiadajacy ilosci wody
nim odprowadzanej, otrzymujemy zadanie dopuszczajace szereg roz-
wiazan zado§é¢ czyniacych potrzebom. Poniewaz jednak z powieksza-
niem przekroju F zwigksza si¢ koszt wykonania kanalu, przeto intere-
sujacem staje sie pytanie, jaki moze byé najkorzystniejszy
przekroj.

" Z réwnania dla przekroju wynika, ze F-min., moze by¢ tylke
przy v-max. Poniewaz jednak

u:kl/R/:kl/gl; St T e A

przeto widoczny jest warunek aby obwéd zwilzony O stanowil naj-
mniejsza wartos¢ przy danej wielkosei F.

Kolo posiada najmniejszy obwod w stosunku do wielkoéci swego-
pola i z tego wyplywa, ze najekonomiczniejszym przekrojem dla ka-
nalu byloby pétkole, ktorego sérodek lezalby na linji zwierciadla wo-
dy. Do tegoz najwiecej zblizone sa wielokaty prawidtowe opisane na:
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kole, przez $rodek ktérego idzie linja zwierciadla wody. Z praktycz-
nych jednak wzgledow wskazanem jest, jak to juz wyzej bylo powie-
dziane, by lozysko wykonane w ziemi posiadalo ksztalt trapezowy
z nachyleniem bokéw, zaleznem od rodzaju gruntu. Azeby przy tych
warunkach okre$li¢ najkorzystniejszy przekro6j, odpowiadajacy danej
wielkosci F, nalezy znalezé stosunek pomiedzy dwoma wymiarami
réwnobocznego trapezu, mianowicie szeroko$cia dna b i glebokoscia a,
przy ktérych otrzymuje sie najmniejszy obwéd podwodny O, a wiec
zarazem maximum R. v. 1 Q.

W normalnym przekroju trapezowym kanatu (Rys. 58) szerokosc
zwierciadta wody:

B =b--2a cotg &

wobec czego:

skad:
h 5
b_-a—acotgo. LB SR LA II
a obwéd zwilzony:
F 2a
=b420= " 5 e
O =5b-4 2 a—l—-a cotg +sin’3
:F_{_a(Z——cos'S]'

a sin &

Promien hydrauliczny R = osiggnie swa warto§é maxim, przy

F
0]
stalem F, gdy O bedzie minimum,
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To bedzie mialo miejsce gdy przy stalej wartoéci dla 5 i zmien-
nej dla ai O:

dO F 2 — cos O
__—__az+

da sin & =0

stad

En
a:l/.Fs‘“Q o
2—cos ¢

Z powyzszego otrzymamy

2-—cosé __ F

sin &  a®
albo
o=F 4. £ 2F
a a a
B -5
2 . a
O =2 » =B-+5b
poniewaz jednak takze
O=b+2c,
to
_ __2a
B—-Zc—sina.

t. j. linje pochylte brzegow sa to styczne do kola zatoczonego promie
niem — a z punktu, znajdujacego sie po érodku zwierciadta wody.
Promiend hydrauliczny

F F a
= — i == IV
R=@ T 5F =3
za$ stosunek szerokosci dna do glebokosci
b 87 )
D=21g ( ¢

= _Cotg g\

o~ R
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Dla zwyklych nachylen skarp mozemy ulozyé¢ nastepujaca tablice

stosunkow ¢ t. j. glebokosci rowu wzgl. strugi do szerok. dna:

b
Skarpa Kat nachyl. skarpy Stosunek ab
1:0 90" 0,500
1:05 63" 26" 06" 0,809
1:1 45° 1,207
1:1,5 33" 417247 - 1,648
1.:2 267 33" 54" 2,119
1:3 18' 26" 06" 3.081

Predkos¢ przeplywu wody w kanalach i rowach, w przypuszcze-
niu ruchu jednostajnego, podaje znany wzoér praktyczny Tadiniego:
v=k|)/ RI
gdzie R jest promieniem hydraulicznym, I wyraza spadek, zas & jest
spotczynnikiem, zaleznym od wilasciwosci koryta, jego ksztaltu i wyra-

zony zostal przez Bazina wzorem:
Ve 87 . G
1 _4_ 2 - . - . . - . .
I R
Wzor ten nadaje sie szczegélniej dla koryt sztucznych, a spol-
czynnik 7 zaleiny jest od jakosci $cianek koryta i przyjmuje wiel-
kosci nastepujace:
Wartosc1 wzoru Bazma

Nr. Scxany koryta ¥ 'Ondp]g::;i(:;i:
I Bardzo gladkie $ciany: wyprawa ce- | ;

mentowa, drzewo heblowe i t- p. 0.06 0.010
II  Gladkie $ciany: mur obrobiony. bale,

cegla wyfugowana . . . 0.16 0.013
Il  Mniej gladkie $ciany: zwykly mur z ka-

mienia, beton . . . LAY LA 0.46 0.017
IV | Ziemia, bruk o b. regularnym przekroju 0.85 0.020
V  Regularne koryta rzeczne z drobna

rodlinnoscia . . . . .. . . . 1.30 | 0.028

VI  Rzeki z dnem kamienistem . . . . do 1.75 do 0.053
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Moze by¢ rowniez stosowany dla okreslenia spotczynnika 2 —
skomplikowany wzér Ganguillet'a i Kuttera w postaci

P 0.00/0507
k= " RN i |
0.0015 \ n
1 23 —
3 ( + I ) VR

w ktorym n, wielkos¢ zalezng od oporéw tarcia, przyjeto:

0,025 — gdy lozysko jest stosunkowo dobrze utrzymane,

0,03 — gdy lozysko jest zaro$niete,

uzycie wzoru tego jest stosunkowo ulatwione przez tablice *), da-
jace gotowe rezultaty dla %k przy réznych wartoéciach R, I oraz n.

Najwigcej jednak polecenia godnym jest nowy wzér profesora
Matakiewicza, jako okreslony na podstawie wielkiej ilosci pomiaréow
bezposrednich **)

i 1o WY S R A S B AEr Zhr ) Sl VII

gdzie I wyraza spadek, za§ f — $r. glebokosé wody w kanale lub rzece.

Wartos¢ wykladnika m.

Rodzaj lozyska Warto§é m.
1. Rzeki T T B e e R TR W i i LR 2B ()
2. Kanaly ziemne regularne . . . . . . . 0,483
3. Kanaly ziemne zaniedbane . . . . . . 0,505—0,515
4. Kanaly wylozone szorstkim brukiem . . . 0493 —21
5. Kanaly betonowe lub gtadko brukowane . . 0,405
6. Rury betonowe $rednio szorstkie . . . . 0,410—91
7. Rury zelazne lane, nowe . . 0,370 — I**
Dla rowéw mniejszych zamiast g{ebokosm t — autor zaleca

wstawianie promienia hydraulicznego.

R = Przekr6j poprzeczny
Obwéd zwilzony

") Kutter. Bewegung des Wassers in Kandlen, 1904.
**) Ogolna formula na $rednig chyzosé przeplywu w lozyskach rzecznych
1 kanaltowych. Wydanie Akademji Nauk Technicznych, 1925 r.
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Jak z powyzszych wzoréw widzimy, wielkosé predkosci prze-
plywu jest zalezna od czynnikéw, na ktore mozemy mieé wplyw
i ktore, do pewnego przynajmniej stopnia, dobiera¢ mozemy stosownie
de potrzeb. Wzgledy praktyczne jednakze zmuszaja nas do ograni-
czenia predkosci przeplywu, ktora nie powinna przekraczaé¢ pewnych
norm . okre$lonych do$wiadczalnie; bo gdy przy zbyt matej predkosci
dno kanalu zostaje fatwo zamulone czastkami osiadajacemi z wody
i predko zarasta chwastami, dajac przy tem przekroje nieekono-
miczne, to zbyt duza predko$é przyczynia sie fatwo do nadwyreza-
pia dna i bokow rowu przez wymulanie. Naogél normy podawane
przez wielu hydrotechnikow, réznia sie mniej lub wiecej, co wskazuje
na dotychczasowy brak ustalenia w tym kierunku pogladow. Pod-
recznik , Technik” podaje nastepujaca tablice, okreslajaca dozwolone
predkosci przy roznych gruntach.

Dopuszczalna predkos¢ wody w kanalach.

. Rodzaj tozyska V max. V min.
Szlam i brunatna glina garncarska . . . . 0,15 0,08
Glina chuda lub ttusta . . . . . . . . 0,20 0,10
Tlusty piasek rzeczny . . . . . . . . 030 0,16
ZWIr s e gt o N et o by S s | RO5) 0,70
Dno z glazéw I N e I L) 0,90
Mieszanina odfaméw tupkowych . . . . . 2722 1,49
Skaty twarde niewarstwione . . . . . . 4,27 3,14

Predkosci te, sadzimy, ze nalezy uwazaé jako denne, czyli $red-
nia predkos¢ przekroju moze byé wieksza. ,

Wedtug obserwacyj dokonanych w Finlandji®), predkosci
przeplywu przy ktoérych nie nastepuje nadwyrezenie dna w gruntach
torfowych, wynosi:

silnie roztozony czesciowo rozloZony
Torf lesny . . . . 0,40 m/sek. 0,60 m/sek.
S G rox SaTE Lt Bl () 210 0,60
. Sphagnum s () -4 (= 0,65 ,,
., Equisetum . . . 070 ,, 090
., Eriophorum . . 090 1,10

") Der Kulturtechniker, 1926, str. 946.
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Przy dnie skalistem dopuszczalna jest predkos¢ 2 m/sek., zas przy
piaszczystem predkosé¢ 0,58 m/sek. nie byla szkodliwa. Wogéle
stwierdzono nieszkodliwe predkosci ‘

dla gruntu piaszczysteso . . . . 0,55 m/sek.

" " gliniastego . . . . . 045

no itowego . . . . . . 030do0,70 m/sek.
" . szlamowego . . . . . 0,25 m/sek.

Obserwacje wskazuja, ze aby zapobiec tworzeniu sie osadu w ka-
natach, predkos¢ nie powinna byé mniejsza, niz v = 0,25 m’,
jesli woda unosi ze sobg drobny szlam, za$§ v = 0,50 m’, skoro jest
obawa osadzania piasku. W torfach predkosé¢ przeptywu wody w ro-
wach moze dochodzi¢ do 1 m, bez wigkszej obawy uszkadzania ich.
W gruntach mineralnych — granica predkosci wydaje sie by¢ 1,2 do
1,5 m, zaleznie od spoistosci.

Obliczenie przekroju poprzeczmego. Wychodzac z danych, za-
wartych w rozdzialach poprzednich, przeprowadza sie oblicze-
nie przekroju poprzecznego przy uwzglednieniu ilosci wody
jaka dany kanal ma prowadzié, oraz spadku, ktéry w warunkach
miejscowych mozna mu nadaé. Poniewaz z wzorow ogélnych, daja-
cych nam mozno$é obliczenia predkesci wynika, Ze jest ona zalezng
od nieznanej nam glebokosci (we wzorze Matakiewicza), lub tez pro-
mienia hydraulicznego R, a takze zalezna jest od wspolczynnikow
oporu, ktore rowniez zalezne sa od wielkosci i ksztaltu nieznanego
nam koryta, przeto réownanie na predkos¢ posiada szereg niewiado-
mych, nie pozwalajacych na rozwiazanie go inaczej, jak przez préobne
podstawianie tych niewiadomych. Zagadnienie rozwiazuje sie wiec
z pomoca przyjecia przekroju o pewnych wymiarach i obliczaniu,
o ile odpowiada on przyjetej] wydajnosci Q. .

Sposéb wyzej opisany odnosi sie zar6wno do wzoru Tadiniego.
jak i innych, a wiec Matakiewicza, Manninga i t. p.

Przyktad: znalezé najkorzystniejszy przekréj dla rowu
o nachyleniu skarp 1:1,5, spadku I = 0,005 (0,5°/,,), ktoryby odpo-
wiadal wydajnosci Q = 0,300 m*. Wedlug tablicy przytoczonej
w rozdziale o najkorzystniejszym przekroju dla skarp 1:1,5, stosunek
gtebokosci do szerokosci dna winien wynosié:

0,648 stad ¢ = 0,648 b
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Jesli przyjmiemy b = 0,4 m,

to glebokos¢ strugi wodnej wyniesie:
{ = 0,659~ 0,66

W celu obliczenia ilo$ci wody Q, przy tak przyjetych rozmia-
rach lozyska, nalezy okresli¢ predko$é przeptywu v, ktére wedlug
wzoru Matakiewicza:

v=23541[m (%7

We wzorze tym dla rowéw mniejszych zamiast gltebokosci ¢, na-
lezy przyjaé¢ promien hydrauliczny R. Wedlug tego, co bylo powie-
dziane o najkorzystniejszym przekroju, wynika wedlug wzoru IV, iz

R 25 g9
2

Positkujac si¢ tablicami*) dla wielkosci 34 I™ , oraz dla wielkosci
1,04 7 znajdziemy:

v=0,86.047 = 0,401 m.
Poniewaz

F=t(b+ 15t =091 n,
przeto

Q=F.v=091.04 =,0,364 m".

Widzimy zatem, Ze przyjete wymiary sa zbyt wielkie.
Jesli przyjaé szeroko$é dna mniejsza:

b =035

to otrzymamy dla najkorzystniejszego przekroju

t = 0,57
R = 0,29

skad prowadzac obliczenia, jak poprzednio, otrzymamy:

v==0,86.044 = 0,83
F = 0,62
T E= Ry A e S

*} Ogélna formuta na $rednig chyzo§é przeplywu w lozyskach. Wydanie
Akad. Nauk Techn. 1925 r.
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Wynika stad, ze przyjete ostatnio wymiary sa zbyt mate. Po-
szukiwany zatem przekréj bedzie posredni pomiedzy tym i poprzednio
otrzymanym, to zn. przyja¢ mozna z dostateczng dokladnoscia
b= 037; t = 0,62.

Gdyby z jakichkolwiek powodéw otrzymana z obliczenia pred-
kos¢ byla wigksza, niz warunki praktyczne pozwalaja, nalezaloby
zrezygnowa¢ z przekroju najkorzystniejszego i dobraé¢ przekro;
o rozmiarach, dajacych mniejsze predkosci przeptywu, a zatem posia-
dajacych szersze dno i mniejsza gtebokosé¢ wody. Catkowita glebokosé
rowu bedzie tu zalezng od ustalenia zwierciadla wody wzgledem
terenu.

Dla ulatwienia nieco zmudnych obliczer, w praktyce rozpowszech-
nilo sie¢ uzycie tablic nomograficznych np. Schewior: , Hilfstafeln zur
Bearbeitung von Meliorationsentwiifren''*), utatwiajacych w znakomity
sposob wybér rozmiaréw przekroju poprzecznego.

O ile row ma odprowadza¢ niewielka iloé¢ wody obsiako-
wej i do prymitywnych celow sluzyé, to profil jego powinien byé
wybrany jaknajprostszy, zapewniajacy jaknajmniejsze koszta utrzy-
mania, a wigc zastosowany przedewszystkiem do miejscowych po-
trzeb praktycznych. We wszelkich jednak wypadkach powazniej-
szych nigdy nie nalezy zaniedbywaé jaknajskrupulatniejszego rozwa-
zenia wszystkich czynnikoéw teoretycznych, majacych wplyw na wy-
bér tego przekroju, co ma bezposrednie znaczenie zaréwno dla pra-
widlowego funkcjonowania kanatu lub rowu, jak i kosztéw jego wy-
konania.

Obliczenie przepustéw. W miejscowoséciach plaskich, do jakich
zazwyczaj naleza tereny bagienne, wymagajace odwodnienia, obli-
czenie przepustow drogowych, ze wzgledu na mogace powstaé spie-
trzenie wody, lub czasowe zatamowanie swobodnego odplywu, winno
byé dokonane zawsze z mozliwa skrupulatnoscia. Ilos¢ wody Q dla
csiagniecia pozadanego bezpieczenstwa przyjmowaé nalezy ze znacz-
nym nadmiarem. Blizsze szczegély i normy w tej sprawie omowi-
lismy w rozdziale o sptywie powierzchownym str. 37.

Predkos$é przeplywu wody w przepustach, okreslona wzorem

v nie powinna przekraczaé pewnego maximum, ktéreby moglo

F I

powodowa¢ jakiekolwiek uszkodzenia w przepuscie lub jego bliskosci,

*) Tablice te wykreslone sa na podstawie wzoru Ganguillet'a i Kuttera.
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z drugiej jednak strony zabezpieczaé powinna od osiadania namuléw,
co osiaggnie sie, jesli predkosé¢ odplywu jest wieksza, niz doplywu.

Nachylenie przepustow, czyli ich spadek jest zwykle dany na-
chyleniem dna rowu. Przy malych jednak spadach rowéw, pozada-
ne jest powickszenie nachylenia rur przepustowych tak, aby ich spa-
dek wzgledny nie byt mniejszy od 1%, a predko$é przeptywu nawet
przy niskim stanie wody byla dostateczna do uniesienia namultéw.
Rozumie sie, ze wplyw pewien wywiera na to réowniez uksztattowanie
i chropowatos¢ $cianek, co uzaleznione jest od materjalu, z ktérego
przepust jest wykonany.

Predkosé srednig przeptywu wody w zalezno$ci od umocnienia
koryta podaje przytoczona tablica:

Predkosé !depowiednia

Grunt koryta i jego umocnienie | d(;zangl:;:a | pérfec:il;(;ié

| m | m
1) Scisly piasek. . . . . . 0,8 1,10
2) Scisty grunt gliniasty. . . 1,4 1,75
3) Grunt kamienisty lub bruk. 2,0 2.3
4) Grunt skalisty . . . . . 2.8 3.3
5) Lotok murowany . . . . 4,0 4,5
6) Lotok drewniany . . . . 2425 6.2

Obliczenie przekroju przepusu F wyplywa z wzoru ogolnego I:

Q= Fisy Fuki¥ R,

Jesli oznaczymy:

F.RVR (WHE [Py T 8 WL, o 12X
to
Q=" )z ¥ &= B e X
., QP
Q==
r 0V
Wstawiajac wzor uproszczony Kuttera k LIRS we wzor

m+7 VR
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1X dla Q,, otrzymamy dla przepustu o przekroju okraglym, wypel-

nionym woda calkowicie (Rys. 59), gdzie R Z :
| 19.6 d*
: . Xl
@ m-+05/)d
dla owalnego, wypelnionego (Rys. 60), gdzie R = 0,278 d:
6 d?
Q= 2204 Xl
m - 0528} d
a ) d
dla przepustu prostokatnego przy t = 5 , gdzie R = 4
12,5 43
= : A 4 1
@ m-—+ 05) d
dla prostokatnego przy t = d (Rys. 61), gdzie R = ;1' ;
3
Q= 334 LA egetad N

T m-+058)d

Jesli przyjmiemy dla betonu wspétczynnik m = 0,15, zas§ muru
0,45, to otrzymamy nastepujace wartosci:

Beton m 0,15 Mur m 0,45
d _wedh Rys, 59 |i wedl. Rys. 60 | .wedh Rys. 61 | wedt. Rys, 61

| 2 | 2 | 2| 2
il T Q < @ < I @ | y
0,10] 0,064 0,004( 0,093 0,,09| 0,041 0,002 0,053 0,003
0,15 0,194 0,04 | 0,282 0,08 | 0,124 0,02| 0,169 0,03
0,20| 0,420 0,18 | 0,614 0,38 | 0268 0,07 | 0,375 0,14
0,25| 0,764 058 | 1,115 1,24 | 0487 024 | 0,702 0,49
0,30 1,248 1,56 || 1,799 3,24 | 0,796 0,63 | 1,170 1,37
0,35 1,885 3,56 || 2,745 7,53 | 1,208 1,45 i 1,808 8,27
0,40| 2,692 7,25 | 3,910 153 1,718 2,95 | 2610 6,81
0,45| 3,678/ 18,0 | 5,347 28,6 2,347 549 || 3,615 13,1
0,50| 4,866 23.7 8,741 764 | 8,105/ 9.64 | 4,336 18,8
0,60 7,876 54,8 | 11,433| 130 5,029 253 | 8,000 64,0
0,70 11,826 140 | 17,153 294 | 7,545| 56,9 | 12,310 151
0,80 | 16,809 | 283 24365 593 | 10,724 115 17,604 310
0,90 22,880 | 524 33,141 | 1098 14,597\ 213 26,960 | 727
1,00 | 30,154 | 909 43658 | 1906 | 19,238 370 32,383 11045
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"Dla przepustow jak i lewar 6w pozostajacych pod cisnie-
niem, zastosowaé¢ rowniez mozemy wz6r poprzedni:
Q=Fo=FkVRI

w ktérym przyjmujac F = nd’:4, zas§ o = td, po odpowiedniem
przeksztalceniu réwnan otrzymamy

5, — 5
- :_ L,
d__pV? __p.VhQ- . 4

gdzie y przyja¢ mozna:
dla przepustu betonowego okraglego u 0,20
" " v owalnego 0,232

’" " murowanego., . . . B 0,26
., rur §redn. przekrojéow . . . . p 0,301
P e oA . )
= —_-_—_.:, ]
_d
L |
Rys. 59. Rys. 60. Rys. 61.

Poza tem [ oznacza dtugo$é¢ przepustu w m, zas§ h — réznice po-
ziomow wody (Rys. 62).

W uzyciu bywa tez wzér zasadniczy Q = F, w ktérym wedlug
Weissbacha przyja¢ nalezy dla przekroju okraglego:
V 2
= "2gh =5 d= o <L oL 1
]/1+e+kd 3 ghie (1)

gdzie wspétczynnik oporu przy wejsciu wody do przepustu e = 0,505,
za$ wspolczynnik tarcia k, wedtug Darcy, zalezny jest od $rednicy
rury i przedstawiony zostal w postaci:

00005078

k= 0,01089 + d

| d =0, 1 2
k= 0,0249 0,0203 | 0,0207
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Przy matych zlewniach otrzymuje sie zwykle wymiary przepu-
stow tak niewielkie, ze w praktyce nalezy robi¢ czesto znaczne od-
stepstwa od obliczenia teoretycznego, pozadane bowiem, by wielkosé
przepustu byla tak dobrana, aby umozliwione bylo oczyszczanie go, co
prowadzi do stosowanie otworéw w przeswicie conajmniej okoto 0,6 m
$rednicy.
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Rys. 62.

Obliczenie brylowatosci kanaléw. Objetosé ziemi, ktorg nalezy
wydobyé dla utworzenia kanalu, jest miarodajna dla kosztéow, i z te-
go powodu w kazdym poszczegélnym wypadku wykonania musi by¢
obliczana brylowatos¢ wykopu. Odcinek rowu pomiedzy dwiema pro-
stopadlemi do osi jego plaszczyznami, stanowi bryle geometryczna,
zwana pryzmatoidem. Jesli powierzchnie dwéch kraricowych
przekrojow odcinka, dlugosci I, nazwiemy F, i F,, za$ przekrdj po-
$rodku F, (Rys. 63), to brylowatosé tego odcinka

M' (E[__I—4Fm_F2)-I
6

lub jesli nazwiemy wysokosci krancowych przekrojow trapezowych
a, i a,, za$ nachylenie skarp n, to brylowatosé:
F|_+_Fg I_Tl 1 (a1 —02)2
2 j 6
W praktyce jednak nie stosuje sie tego dokiadnego wzoru, lecz
uproszczony:

M

M-

Fl+ E_‘.-’l
; 2

ktory daje rezultaty wieksze niz rzeczywistosé.



Obliczenie brylowatosci 115

Mozna réwniez okreslié $redni przekréj F,, ze sredniej glebo-

kosci & ;—az on i wtedy:
M—F,.l,
przyczem tak obliczona brylowato$é jest zbyt malg od rzeczywi-
(a; + a5)*

slosci o wielko$é n [
12
W ostatnim sposobie obliczona brytowatosé¢ jest blizsza prawdy,
jednak rachunek taki rzadziej sie stosuje ze wzgledu, ze korzystniej
jest w praktyce otrzymywaé rachunkowo raczej zaduze masy, niz
zbyt male.

Rys. 63.

W celu praktycznego obliczania kubatury kanalu, ktérego glebo-
koéci sa zmienne, rozdziela sie go na odcinki, w ten sposéb, aby kazdy
z nich mé6gl byé¢ mozliwie dokladnie obliczony, w czem wielce pomoc-
ny jest profil podluzny, uwydatniajacy zmiany glebokosci. Suma bry-
fowatoéci poszczegolnych odcinkow da brylowato$é ogélna. Jesli na-

zwiemy przez F, F,.. przekroje, ograniczajace odcinki o dlugosci
4, L., to ogélna brylowatosé bedzie:
/\/1 F] F)ILIFZ_’P;;[.) 7,]_ Fm+Fn[m
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