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czynnik, mogaey byé okreslony specjaloym przyrzgdem Zun-
kera przyczem jest on zalezny od Srednicy ziarn, mianowicie:

t e e e (147)

gdzie O jest sumg powierzchni w gramie gruntu wyrazong w em?®.

Warto§¢ u dla pewnych rodzajow gruntu wynosi:

cigzka glina . . . . 1000
zwykta , . . . . . 1000—730
glina z piaskiem. . . 730—510
piasek z gling. . . . 340—310
piasek . . . . . . 30

2. Metody wyznaczania wspéfczynnika k oparte na prébach
pompowania.

Ze wzoru zasadniczego na doplyw wody do studni przy po-
ziomem zwierciadle:

5o O g (%
z zl__%thm(xl)

mozna obliczy¢ wspélezynnik % znajac, wzglednie majgc pomie-
rzone: wydajnos§é studni, odleglo§é x; i x, otworéw obserwacyj-
nych od osi studni, oraz majgec zmierzone depresje w tych otwo-
rach, wzglednie odejmujgc od grubo$ci warstwy H depresje, a za-
tem obliczajgc 2, i 2. Wyznaczenie wspélezynnika mozna sobie
ulatwié, przyjmujgc za x; promien studni r i wprowadzajac w ra-
chunek tylko depresje w samej studni. Jak jednak wiadomo, w de-
presji studziennej mieszezg si¢ z reguly jeszcze straty na opory
wlotowe oraz na tarcie w plaszezu studziennym, na skutek czego
obliczone z, w studni jest obcigzone znaczniejszym bledem, po-
nadto sam wymiar promienia studni r jest przy studniach ruro-
wych bardzo maly, co réwniez wplywa na zwiekszenie btedu
w obliczonym wspélezynniku k. Dalsze uproszczenie obliczenia,
w przyjeciu dowolnem pewnej wielkosci na zasigg depresji R
i przyjecie z,=h,, z,=H, czyli zaniechanie zupelnie wiercenia
otwor6w obserwacyjnych, powoduje dalsze znaczne zwigkszenie
blgdu w wyznaczeniu wspélezynnika k. Prawidlowe wyznaczenie
wspélezynnika k wymaga zatem wywiercenia przynajmniej dwu
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otworéw obserwacyjnych, pierwszego w nieznacznej odleglosci od
studni, drugiego w znacznie wigkszej, w granicach jednak jeszcze
zasiegu depresji.

Poziome zwierciadlo wody zaklada jednak istnienie zbiornika
z wodg stojgca i wyczerpywanie wody z tego zbiornika przez
zwiekszanie rozmiaréw leja depresyjnego. Wyznaczenie wspoi-
czynnika & musi si¢ oprze¢ zatem na réwnoczesnym pomiarze
wszystkich depresyj, oraz chwilowego wydatku pompowania. Wy-
padek rzeczywiScie poziomego zwierciadla wody zdarzy sie w prak-
tyce tylko wyjatkowo i to najezeéciej tylko wtedy, gdy pompowanie
ma obnizy¢ poziom wody gruntowej dla zatozenia fundamentéw. Przy
pracach wodociggowych, oraz w wiekszo$ei prae, zwiazanych z po-
sadowieniem fundamentéw mamy do czynienia nie z poziomem,
lecz pochylem zwierciadlem wody, lezacem zatem w spadku.

Zgodnie z zasadami podanemi w poprzednim rozdziale przyj-
miemy te same wzory, normujgce zalezno$é¢ miedzy depresja a wy-
datkiem, liczac jednak depresje nie od poziomego lecz od pochy-
lonego zwierciadta wody. Wobec tego jednak, ze woda w gruncie
jest w ruchu, na kierunkach wypadkowych z kierunku pierwotnego
przed budowg studni oraz kierunku koncentrycznego ku studni,
dla wyznaczania wspoélczynnika k& moze by¢ miarodajnym pomiar
depresji tylko w przekroju prostopadfym do kierunku ruchu, gdzie
zatem zwierciadlo wody lezy w poziomie i gdzie skladowa pred-
kosci, wynikajaca ze spadu zwierciadta wody, jest w kierunku
studni réwng zeru.

Takie ulozenie otworéw obserwacyjnych w stosunku do stu-
dni, z ktérej jest pompowana woda, wymaga uprzedniej znajomoSci
kierunku spadu zwierciadta wody metodaq podang przez Thiem’a,
zamieszezezong w rodz. IIL

Dla wody artezyjskiej metoda pozostaje ta sama, zmienia si¢
tylko wzoér, w ktéry znalezione wartoSci muszg by¢é wstawione, na:

gdzie a jest gruboscia warstwy wodonognej.

a) Metoda Forchheimer’a-Rostonskiego.

Jesli studnia jest zapuszczona do warstwy wodono$nej i spo-
czywa krawedziami wiefica na tej warstwie, podczas gdy cala
studnia tkwi w warstwie nieprzepuszczalnej, o ile Srednica studni
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jest dostatecznie duza, aby po przerwaniu pompowania przez pe-
wien dluzszy czas mogla przyja¢ cala doplywajacg z warstwy
przepuszczalnej wode, to do wyznaczenia wspoélezynnika & mozna
uzy¢ wzoru Forcheimer’a zrewidowanego odpowiednio przez
R.Rostonskiego i zastosowanego do uzytku, a podanego na
str. 266—258 jego publikacji *).

Depresja w studni o plaszezu nieprzepuszezalnym, o ile skut-
kiem bagrowania nie zmieniono zbytnio wlasciwoSci otaczajgcego
terenu, da sie¢ przedstawi¢ wzorem:

Q

s=H— hn = Z}{I—'

gdzie H—h, jest depresja w studni, @ iloSciy pompowanej wody,

k wspélczynnikiem przepuszczalnosei, a r promieniem studni.
Przy raptownem wstrzymaniu krétkotrwalego pompowania

calg ilo§¢ wody naporowej chwyta li tylko studnia, zatem w cza-

sie df ilo§é:

Qdt==r*h,

stad po wstawieniu wartosci @ z réwnania poprzedniego otrzy-
mujemy (wzér Forchheimer’a):

T dl_lL

=5 Aty

Z ostatniego réwnapia otrzymujemy po scatkowaniu i przy
zaloZeniu, ze czasowi f; odpowiada depresja H— h,, a czasowi
t, depresja H— h,, przyczem H—h, > H— h, (jak to sie dzieje
przy wznoszeniu sie zwierciadla wody w studni):

1y H—h,
. -.1-‘-_’- dhﬂ .. _ = Tr H—hz
dt ==y SH-——H =k czyli: 4, —t, = ik In h,
1 H—h,
Jub: k EP el (148)

T at—t) H—h

Przyjmujac za poczatek liczenia czasu chwile zaprzestania
pompowania, czyli ktadac 7, =0 i piszgc zamiast #, zmienng ?, a za-

*) Roslonski®).
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miast H— h,=S, oraz zamiast H—h,=s i przechodzac na loga-
rytmy dziesigtne otrzymujemy:

t= - 23021 Iog-—f— (149)

a kladac: --:Lk 2,3021 =60 C (149a)
otrzymujemy wzor:

t=C mg?S (1495)

(gdzie czas { w minutach)
okreslajgcy prawo wznoszenia si¢ wody w studni, przyczem C jest
stalg z obserwacji, dajaca si¢ obliczy¢é przez wyréwnanie spo-
strzezen, S koncowg depresja stupa wody tuz przed zaprzestaniem
pompowania, s depresjg, odpowiadajaca czasowi f, liczong od nie-
obniZonego zwierciadta wody.

Jest to wzér podobny do tego, jaki znalazt do§wiadczalnie
Slichter®) dla glebokich studzieni t. zw. kalifornijskich:

17,25 A H
= log (150)

pi——

Wzor (1496) wskazuje na prostolinijny zwigzek miedzy
t a log —f~, tak dlugo jednak, dopdki jak to wynika z zaloZenia,

cata ilo§¢ naplywajgce] wody gromadzi si¢ li tylko w studni, nie
za$ poza nig w lejku depresyjnym.

Jezeli zwierciadto wody skutkiem dluzszego pompowania zo-
stalo w otoczeniu studni obnizone ponizej warstwy nieprzepusz-

czalnej, to zwigzek = Clog % nie pozostaje prostolinijny, krzywa

wznoszenia sie wody (w funkeji czasu) pocznie wtedy przebiegac
niemal stycznie do nieobniZonego poziomu wody, od ktérego li-

- . - - - S .
czymy depresje S i s, a zalezno$¢ miedzy ¢ a log = przedstawi

sie jako parabola, ktérej gateZ, zrazu prosta poczyna sig odg?naé
ku goérze. Stad wynika, Ze przyjecie poziomu wody zbyt wysok?e-go
w stosunku do tego, jaki faktycznie w otoczeniu studni istnieje,
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daje z wykresu parabole, nie za§ prosta, podobnie jak i przyjecie
poziomu zbyt niskiego. W tym ostatnim przypadku otrzymamy
parabole odgieta ku dolowi. Oba przypadki moZna tatwo sprawdzié
prostym rachunkiem. Majac powyZsze w pamieci, wyznaczenie
spotczynnika k& nie przedstawi pozatem zadnych trudnosei, nie
wymaga zadnych robét . przygotowawczych, Zadnych otworéw
wiertniczych, a ogranicza si¢ jedynie do obserwacji wznoszenia sig
wody w studni, ktére mozna latwo pomierzyc.

AT , ’ : S
Prawo wznoszenia si¢ wody, wyrazone r6wnaniem = C log—s— ’

sprawdzono po kolei we wszystkich studniach ujecia w PrzemyS$lu,

Jako przyklad niech postuzy nastepujgca Llabela, zawierajgca wy-
niki obserwacyj ze studni Nr. 3, stanowiaca uzupelnienie rys. 153.

STUDNIA Nr. 3. TABELA 16.

Obliczenie C, z pompowania dnia 23.1X.1919 r.; S = 196,30 — 189,85 = 6,45 m.

8|a
L. E § : .2 log_S—- t log L3 (Iag_S-)z

@ & s s 8 s

ola
1 25,97 1,080 0,0 335 854 0,0 671 708 0,0 011 280
2| 4|5,50( 1,172/ 0,0 691 970 0,2 767 880 0,0 047 882
3| 6/5,08 1,282/0,1079917 0,6 479 502 0,0 116 622
4| 8/4,68| 1,408|0,1 486 942 1,1 895 536 0,0 221 099
5{10( 4,16, 1,550{ 0,1 904 664! 1,1 904 664 0,0 362 775
612/ 8,76) 1,715|0,2 843 719 2,8 124 628 0,0 478 422
7| 14) 341 1,891/ 0,2 768 053 38752742 - 0,0 766 212
8{ 16| 3,09 2,087} 0,3 196 012 5,1 136 192 0,1 021 450
91 20| 2,54 2,539 0,4 047 260 8,0 945 200 0,1 638 032
10/ 25( 1,99 3,241 0,5 107 066 12,7 676 653 0,2 608 212
11} 30] 1,57} 4,108 0,6 136 600 18,4 098 000 0,3,765 785
12| 39/1,01| 6,386 0,8 052 383 31,4 042 937 0,6 484 086
13| 50| 0,63 10,238/ 1,0 102 192 50,5 109 600 1,0 205 430
14| 60| 0,40 16,125] 1,2 074 997 72,4 499 820 1,4 580 547

‘ P (f log —j): 208,8 105 062 | > (Iog%)!: 4,2 307 834

Jezeli w odniesieniu do prostokatnego ukladu spéirzednych ode-
tniemy na osi x-dw w podzialce logarytmicznej wartosci -sg, na osi y-ow

w podzialce zwyklej czas f, otrzymujemy szereg punktéw, leigeych
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bezsprzecznie na jednej prostej (rys. 153), potwierdzajgce] zwigzek:
= 03 (0_0' -g
8

Postepujge w my$l rachunku wyréwnawczego, otrzymujemy z po-
wyzszego rownania:

S0=0¢53 {tog%)

7 (t log 5 ) =0 ¥ (log_g__)z
s s

"

[

Oengerenio mono preepusecroinssc) -}

ol stwcim & 5
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ol
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Warlos¢ stosunku 5 .
Rys. 153.

Oznaczenie miana przepuszezalnogei studni.

Poniewaz z poprzedzajgcej tabelki jest ¥ ( t log —f) = 208,810, za$
2
b ( log -“—j—) = 4,230, przeto C; = 49,355,
Z warto$ei C latwo obliczyé wartosé k, pamietajac, Ze 2,302 i%: 60C,
poniewaZ czas obserwowano w minutach nie w sekundach, w przeciwien-

stwie do wartoSei % liczonych zazwyczaj w systemie metr-sekunda, Dla
studzien pralkowickich, gdzie promien studni r=1,00 jest:
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p— 0081888 008
- c - C

zatem dla studni 3-ej spélezynnik przepuszczalnosei ky = 0,000 608. Po-

dobnie obserwowane i obliczone wartosci dla reszty studzien w Przemy-

§lu, zestawione ponizej, daja nastepujacy obraz zmiennej przepuszczalnoSei

ztoza dyluwjalnego:

C, = 44,074 ky = 0,000 682
C; = 49,355 ky = 0,000 608
C, = 24,540 ky = 0,001 224
Cy = 26,116 Jy = 0,001 149
C; =35848 kg = 0,000 838
C, = 84,226 kg = 0,000 874
C; = 62,076 ky = 0,000 484
Cy = 85,173 Ity = 0,000 350

Przyklad drugi: Studnia II w Oziminie, wodociag Polminu, pomiar
R, Rosltoniskiego’) z 30.X.1924 r. Srednica studni 1,30 m. Pomiar
ustalonego wydatku dla réZnych depresyj dal wyniki nastepujgce:
s=1,10 m, Q = 4,55 l/sek, s = 0,985 m, Q = 4,38 I/sek, s =2,09 m, Q = 6,31
l/sek. Cecha wydatku studni dla s =1 jest 3,25 I/sek na metr depresji.

Dnia 31.X.1925 zwierciadio wody w studni lezalo na 4,51 m ponizej
krawedzi cembrzyny. Przez pompowanie osiggnieto depresje 2,80 m
i w dwuminuntowych odstgpach czasu mierzono od krawedzi cembrzyny
poziom podnoszacej sie wody (Rys. 154). W poniZszem zestawieniu po-
dano: czas w minutach, depresje s mierzong od cembrzyny, depresje
mierzong od pierwotnego poziomu wody zatem pomniejszona o 4,51 m
w koneu logarytm stosunku S:s, dla S=2.80m.

TABELA 17.
czas depresja depresjs. log. stosunku
w minutach odcembrzyny od zw. wody S:s

2 6,90 2,39 0,06 819

4 6,315 1,805 0,19 068

6 5,910 1,400 0,30 103

8 5,615 1,105 0,40 380
10 5,316 0,805 0,54 136
12 5,180 0,670 0,62 108
14 5,080 0,520 0,73 959
16 4,91 0,40 0,84 510
18 4,84 0,33 0,02 864
20 4,77 0,26 1,02 718
22 4,7 0,20 1,14 613
24 4,68 0,17 1,21 671
26 4,65 0,14 1,30103
28 4,615 0,105 1,42 597
30 4,68 0,07 1,60 206
32 4,565 0.055 1,70 680
34 4,56 0,05 1,74 819

36 4,55 0,04 1,84 510
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Wykreslajac na osi rzednych czas w minutach, a na oilcigtych
logarytmy stosunku S:s, odezytamy przy logS:s=10 wartosé stalej
C=19,44 dla réwnania prostej = Clog(S:s)=19,44 log(S:s) (rys 155),

Ze wzoru: %2,302:60 C obliczymy wartoéé wspélczynnika prze-
puszezalnodei k:
2,302 X8,1430,65
k=—Xeoxion -~ o0

a stad ceche wydatku terenu: e:k=0,00325:0,001 = 3,25,

Czas w minutach,
I T Y Y N

S

a5 y

e

Depvesia s w metrach
“: -

VAR

Jo

Rys. 154.

Zalezno§¢ migdzy czasem pompowania i wielkoScig
depresji dla studni w Oziminie.

40 - /
5 30 il '/
L3 Spad
i gla"an !
’ll
~ 2 L i
-y
S
< 1o / l
]
oo a0 [ 130 Zoo
log s
Rys. 155,

Oznaczenie miana przepuszezalnoei € dla studni
w Oziminie.

Zaznaczyé nalezy, e powyisza bardzo prosta metoda daje
wyniki §ciste tylko pod warunkiem spelnienia zalozer, dla ktérych
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wzory zostaly ustawione, a zatem, Ze studnia ma plaszcz nieprze-
puszczalny, siegajacy warstwy wodonoénej, oraz Ze caly doplyw
wody po zaprzestanin pompowania mieSci sig tylko w studni,
ktéra wobec tego musi mie¢ odpowiednio duza Srednice.

b) Obliczenie wspéleczynnika kz czasu wypel-
niania sie lejka depresyjnego.

Okreslenie wspoélezynnika przepuszezalnosei &2 moZze byé do-
konane przy pomocy podanych na str. 223 zaleznoSci, przez obser-
wacje czasu zapelniania si¢ stozka depresyjnego, po zatrzymaniu
pompowania wody ze studni.

Przy studni szerokiej i plytkiej (rys. 156) zwierciadlo wody
juz w niewielkiej odleglo§ci utozy sie stosownie do réwnania (97).

|

RN

Rys. 156,

Po osiggnigciu stanu ustalonego, stosownie do oznaczefi na rys. 156
otrzymamy (dla / zaglgbienia studni nizej zw. wody oraz s depresji):

Q

B k== e = (161)
stad : X2 (l—s)’ = i (152)
47 R% g2

poniewaz calkowita objetoSé stozka depresyjnego jest gﬂxg ds

wiee wobec (152) bedzie: .
Q* oy i - Q* b g
S[giﬁkas:: =(l—s) ] ds—-—“'";“ﬁ;?gﬂ—?(f—s) --Const (153)

Po naglem zatrzymaniu pompowania wody, stozek zapetnia
si¢ w ten sposéb, ze poczatkowo pod wplywem istniejacego spad-



— 269 —

ku do studni doptywa pierwotna ilo§¢ wody. Jesli wiec w czasie
t, i f, stan wody w studni stoi o s, i s, niZej pierwotnego pozio-
mu wody, za§ D i d oznaczajg Srednice zewnetrzng i wewnetrzng
studni, a p porowato$é przestrzenng, to poniewaz jednoczesnie
zapelnia¢ si¢ bedzie przestrzen w obrebie plaszeza studni, otrzy-
mamy zaleznos¢:

Q(tg_f‘):_-w?“(ﬁ“"é“)-%ﬁ—_

— 8 —({—g3)® ]—]—

- _z_ (d*— p D?) (s, — ) (154)

stad bez trudnosci obliczymy wartosé wspélezynnika k.

Wzory na zapelnienie si¢ leja depresyjnego podaje réwniez
Weber?®).

Porchet' %) wyznaczy! wspélezynnik przepuszezalnosei te-
renu na podstawie znanego wydatku studni @ przy depresji s
z rownania:

k= 8¢

c . A - A
__._E-lz—_—hli_ , gdzie Hl—H+"5' y by =h,~+ 0’

H jest wysokoécig warstwy wodonoénej w czasie spoczynku, h, w cza-
sie pompowania, 4 polem przekroju studni, O obwodem plaszcza.

Dla studni kolowej o §rednicy 2r b@dzie:%z% Wstawiajae
warto§ci otrzymamy réwnanie na k:
k L (155)

~ (H—hy) (HFhy+1)

Wspélezynnik przepuszezalnosci & mozna tez obliczyé z po-
mierzonego, zapomocg najmniej dwu otworéw, spadu zwierciadla
wody 7, oraz i, przy dwu ustalonych depresjach, dla dwu pompo-
wanych ilosci wody: @, i Q..

Otrzymamy mianowicie:
Q,=27hkz xi, oraz: Q.=2nhkz,Xxi,
stad:
- (QA - %) Bmxler— ) (156)

A i

Granice praktyczne wspélczynnika przepuszczalnosci podaje
Sichardt: od 0,0001 m/sek dla bardzo miatkich piaskéw wyd-
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mowych, gdzie przepuszczalnos§é jest juz znikoma, do 0,01 m/sek
dla grubych zwiréw o bardzo réwnomiernem ziarnie.

Dla materjaléw bardzo mialkich, o ziarnie miarodajnem
0,0003 do 0,012 mm, lecz przy réwnoczesnej duzej porowatosci 45°/,
i temperaturze 10°C, doSwiadczenia w Cobble Mountain wykazaly
predko$é przesigkania w metrach na dobe réwng prawie doktad-
nie: 150 &% gdzie d jest Srednica w mm, i spadem jednostkowym.

Pomiary wodociggéw lwowskich dla nowych studni terenu
Kamieniobrodzkiego w dolinie Wereszycy wykazuja wspo6lczynnik
przepuszezalnogei 0,003, a w terenie Budzynskim 0,0037. Woda
gruntowa plynie tu przewaznie bardzo przepuszczalng warstwg
jajezakow litotamniowych. Tak wysoki i wyzszy wspo6iczynnik
przepuszezalnoSei wykazuja tylko czyste zwiry dyluwjalne jak
np. Zwiry w lewobrzeznym tarasie rzeki Stryja pod Stryjem, gdzie
wspoéiezynnik dochodzi do 0,005 i 0,007. Przemulone zwiry dylu-
wjalne i alluwjalne w Karpatach wykazujg z reguly znacznie
mniejsze przepuszczalnogei. Podlug pomiaréw dla studjéw wodo-
ciggowych, znaleziono wspélczynniki nastepujace:

1. Swiniarsko, Dunajec, Nowy

846z . . . 0,000 500 i wigcej m/sek
2. Kostrze, prawy brzeg Wlsly 0,000 650 do 0,000 850 3
3. Warta, Poznan . . . 0,000 670 "
4, Bielany, Wisla, Krakow . 0,000812 do 0,000850
5. Swierczkéw, Dunajec-Biala,

Tarn6éw, srednio . . . 0,000750 W
6. Pratkowce, San, Przemysl . 0,000350 do 0,001220
7. Czerniowece, Prut . . . 0,000720 do 0,009 980
8. Urdz Bystrzyca (Drohobycz) 0,00 128 i
9. Gdynia, Cisowa . . . . 0,0016 do 0,00 043
10. Karaczynow,Budzyn(Lwow) 0,003 do 0,0037 ™
11. Duliby, Stryj. . . . . . 0,0050 do 0,0070 »

12. Chetm spekana opoka . . 0,0033 "



