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PRZEDMOWA.

,Regulacja rzek“ stanowi cze$é V. podrecznika obejmujgcego
budownictwo wodne, ktérego dwie pierwsze czedci, a mianowicie:

I. ,Pomiary wodne, rowy i kanaly“ (Lwow 1894) i

II. ,Fundamenty* (Lwéw 1910) opracowal i wydal zasluZony na
tem polu badacz §. p. profesor Jézef Rychter, czesé

II1. ,Zasady budowy wodociagéw* (Lwéw 1914) opracowalem wspdl-
nie z dwoma innymi autorami’), a cze$é.

IV. ,Budowa jazéw* (Lwéw 1920) opracowalem w latach 1911—1919.

Przedmiot regulacji rzek nie. hy dotad u nas opracowany;
ksigzka niniejsza stanowi plerwsza‘ probq Jednelitego ujecia przedmiotu,
do ktérego wlaczyé musialem, z-uwagl nd” wykazanie lgcznodci robdt
. regulacyjnych z dzialami pokrewnymi, takze rzecz o zabudowaniu
potokéw gérskich i o robotach ochronnych przed powodzis.

Opracowanie to przeznaczone jest dla inzynieréw i studentéw- Poli-
techniki ; aby ulatwi¢ zrozumienie przedmiotu bez odsylania do innych
podrecznikéw, podalem na wstepie najwazniejsze wiadomosei odnoszgce
sie do wladciwosdei rzek, oznaczenia charakterystycznych ich znamion
i sposobu przeprowadzania obliczen hydrotechnicznych.

Poniewaz zasluga rozwinigcia systeméw regulacji i nadania im
racjonalnych podstaw, przypada wybitnym hydrotechnikom réznych kra-
jéw, przeto staralem sie okolicznodciowo, przy omawianiu poszczegélnych
dzialéw i rodzajow robét, osiagnigte w réznych krajach zdobycze nau-
kowe i postepy systemu zaznaczyd.

Opracowanie dobrego podrecznika regulacji rzek, traktujacego zatem
o robotach nie podlegajacych szablonowi, ktére w kazdym poszczegdlnym

1) Opracowali Z. Ciechanowski, M. Matakiewicz i K. Pomianowski.
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wypadku muszg byé dostosowane do charaktera rzeki, nie jest latwe
i $wiadom jestem tego, Ze ksigzka ta musi posiadaé niedostatki, zwlaszcza
jako pierwsze opracowanie tego rodzaju. Do napisania jej sklonila mie
cheé przyjdcia z pomocg mlodziezy politechnicznej, ktéra powinna mieé
moZnos$é czerpania zasad nauk technicznych z polskich ksigzek.

Wszystkim kolegom zawodowym, ktérzy dostarczyli mi planéw
budowli wykonanych w kraju i udzielili wyjaénien, skladam serdeczne
podziekowanie.

Wispélpracownikom mojej katedry, konstruktorom inz. Bogdanowi
Lazorykowi i inz. Janowi Baumowi, tudziez asystentom inz. Wlodzi-
mierzowi Schiitzlowi i Janowi Knapikowi za pomoc przy opracowaniu,
a przedewszystkiem za sporzgdzenie rysunkdw, szczerze dziekuje.

Zakladowi Narodowemu im. Ossolinskich, skladam gorace podzie-
kowanie za objecie nakladu, za$ Dyrekeji administracji i Dyrekeji dru-
karni za przeprowadzenie wydawnictwa.

We Lwowie, w pazdzierniku 1921.

Autor.



TRESC.

Strona

Czesé 1. Podstawy regulacji rzek, prace wstepne . 3 - 5 g 1

I. Rozwdj regulacji ek 1

II. Opis wladciwodei wad pl)nqcych 10

Potoki gérskie { . 11

Rzeki : 156

1. Wahania standw Wod i ob]{;toém odplywu na rzekach = 10

Tabela objetosei odplywu rzek karpackich : : 5 o

Tabela powierzchni dorzeczy 3 : 24

2. Profile podluZne rzek, spadki Io:*ysl; 25

3. Uklad poziomy rzek i ksztalty przekrojow poprzeczn)ch 87

¥ Zwigzek ukladu poziomego rzek z gh;bokoac;zg 45
Prawa Fargue’a , . S i

' Spadek poprzeczny lozyska i Jego znaczenie z ﬁwagl na uklad poz1omy 47

4. Materjal ruchomy i jego ruch w loZyskach rzecznych - 50

Tabela ilodei toczonego rumowiska 52

- Sila poruszajaca 57

1loéé materjata w ruchu 60

Wedrujgce lawice materjalu ruchomego 63

~ Poruszanie namulu 66

ITII. Laboratorja wodne (rzeczne; 69

Przyrzady pomiarowe . 76

Opis doswiadezen i przedstawwme wymkmv 78

IV. Cele i $rodki regulacji rzek : a8

V. Prace hydrometryczne potrzebne do sporzqdzema pro-

jektu regulacji rzeki . : : / : 7 90

1. Plan sytuacyjny 91

2. Profil podluZoy i oznaczenie sp-a.dku wyrownane"o : 2 92

3. Oznaczenie stanu normalnego i normalnej objetosei przeplywu . 93

Normalna objetosé wody 99

4. Obliczenie przeplywu wody w loéyskach rzecznych 100

Formula Ganguillet-Kutter'a . . : 5 103

»  DBazina ; : - 5 ; : - . 104

» Hermanka . : ; . - : . . 106

» + Matakiewicza (dawniejsza) . ‘ 3 £ 4 SHTO6

» Lindboego - ; 106

» Matakiewicza (nowsza) 2 A 107

Tabela cyfrowa i wykredlna do wzoru Matakiewmza 108



VIII

5. Normalny profil i normalna szerokosé regulacji

VI. Projektowanie kierunkéw regulacji (projekt trasy re-

gulacyjnej) .
Krzywe przejsciowe

Partje dolnych biegow mk quace pod dzmlamem przyplywu i od-

plywu morza

Czesé 2, Wykonanie budowy
I. Budowle regulacyjne

2

Materjaty budowlane .

Materjal kamienny .

Narzut kamienny : : 3

Brukowanie skarp

Ubezpieczenia siatkowe

Ubezpieczenia z kamienia sztucmego

Typy ubezpieczen wedlug inZ. bt,e1gera

Materjal drzewny .

Zagajenia odsypisk

Elementy tam regulac)_]nych z mater_]alu drzm\nego

+ Ubezpieczenie skarp obitkg wyscleﬂq lub p!otkarm

Walki . B :
Plyty zatapmne, czyli matera.ce : .
System regulacji i rodzaje tam regulacy_;nych
Zasady ogolne . : 5
Zabudowanie obydwu brzegow

Wysokosé budowli

Rodzaje budowli i ich uldad w sv‘tuac_p

System regulacji zapomocy ostrog

Ltrwa.lerue odsyplsk
Wykonanie tam mwnolegtych i opasek

Typy budowli . : :
Poprzeczki .

Wykonanie tam faszynowych

Ksztalty przekroju tamy i wastw zampmn)ch
Wykonanie warstw zatapianych -
Budowa tamy na miejscach plytkich
Czas budowy

Przedmiar i kosztorys tam regulacy_;nych
Budowle lekkie lub wiszace .

Zasady systemu Wolfa

Inne typy lekkich budowli

Przekopy : .
Wykonanie przekopow

Zamknigcie starych koryt

= tam rownolealych Llerowmcj

Regulacja Renu powyzej ujscia do Jenora Bodensk:ego 5 .

Przekopy wielokrotne
Roboty pomocnicze prey regulacji rzek
a) Poglebianie czyli bagrowanie

b) Wzruszanié powierzehni odsypisk i wysp zwm)wycb

¢) Czyszezenie rzek . ‘ . 3

Etrona
116

126
138

141

145
145
145
147
147
149
150
151
157
160
161
162
164
166
168
170
170
170
171
172
172
181
185
185
187
188
192
193
197
200
201
203
206
205
206
210
212
215
216
219
221
221



d) Oczyszezenie terenu zalewowego .
e) Rozsadzanie skal :
8. Lgczenie ramion i regulacja ujscia .
Ujécia rzek ; . :
Ujscie rzeki do morza
9. Wrytyczanie trasy i budowli regulacy]nyrh
Czes¢ 3. Skutki regulacji, tok wykonania robot regnla(‘y_]nyoll
I. Skutki regulacji . - :
1. Ogolny poglad
2. Utrwalenie dna rzeki, st,opme w loiyskach ureguk)wanych
"3. Korzysei regulacji rzek dla mieszkancow przybrzeinych . :
4. Wplyw regulacji rzek na zniZenie stanu wielkiej wody, oraz zmniej-
szenie wylewow : 8
a) Wplyw zmian w przekro_lach poprzecmych 5
b) ,  poglebienia loZyska rzeki .
¢) ,  skrocenia biegu 3
5. Wplyw regulacji rzek na obniZenie pozmmu mftle_] \m(ly i obmﬁpme
poziomu wody gruntowej . 5 i
Ochrona jazéw, bulwardw, mostéw i muych budnwll nalirzer‘mych %
1L Tok wykonania budowli regulacyjnych.
III. Regulacja progowa E : A
Regulacju progowa w Bawarji
Nowsze doswiadezenia co do regulacji rzek W B'l.war_]l
Czesé 4. Regulacja rzek zeglownych na ma.lq wudq
I.Ogélny poglad
Stopien Zeglownodei rzeki
II. Zasady regulacji na malg wodq, systpm ("1r'|.rdona
Brzeg wklesly . J
Brzeg wypukly
PoloZenie przegiecia, uregulowanle i utrwa!euw pol’oﬂ.ema i kwmnkn
progow ;
Wykonanie budowli -
III. Przyklady regulacji rzek na :nal-; wr)do

1. Regulacja Wezery na maly wode . 2
2. 9 dolnej Wisly na malg wode 2 ;
3. 2 Renu, Eaby, Odry - s - ;
Ren . : 3 . :
Laba - . .
Odra

IV. Regulacja rzalu 2egl0wne_] w obrqble progow ska[nych :
Regulacja ,Zelaznej Bramy“ . X
= Renu J;m(;dzy Bingen a St Goa.r : : : :
V. Srodki pomocnicze sluzgce do poprawy ieglug:
1. Poprawa Zeglugi przez bagrowanie .
2. Powiekszenie glebokodei przez zasilanie rzokl w czasie nmklch stanow
woda ze zbiornikow 5
Czesé b, Zabudowanie potokow gorskich 5 ;
1. Roboty w obszarze zbiorczym (zbiorowisku)
Zalesienie
X ¥ Zamurawienie .

Strona

228
229
233
235
234
241
241
241
243
247

281

285
286
208
296
296
299

302

315
314
314

318
323
826
827
336



gy X
1
1
| 2 Strona
| 2. Roboty w obrebie szyji : A : . : 3 . 886
' Materjal przegrad . : : : = % 255
Przegrody drewniane, oraz z drzewa i kanueum g v 5 . 840
Przegrody kamienne . - . A . s ; . 243
Zabudowanie potoku Tiss . . : X ; 2 . 860
- Obrachowanie przekroju poprzecznego przegmd . 3 : . 3b63
a) Przegrody niskie . : : : - : = . 856
b) % wysokie . ; : : . . - . 958
* Inne roboty w obrebie szyji . -~ . 2 . > . e ah
3. Roboty na obszarze stozka . 5 3 . : : . 860
Zbiorniki materjalu, miejsca skladu - s : i . 862
Czes¢ 6. Ochrona przed powodzia ‘ 4 : : ; ; o i LT
L Ogdolne zasady . . - E . . : Seg e |
1. Roboty gorskie . 5 - 2 : - : . 876
Powody wylewow, wplyw lasow na wylewy, daty statystyczne, przy-
klady . . . 5 < 3¢b
Rowy pazmme male zbmrmkl, stawy, kana!y, u]g1 . : - 7
= 2. Powstrzymanie wezbrafi zapomocy systemu zbiornikéw . : . 889
8. Obwalowanie . . . . . 5 . 896
Odcigeie terenu zu.lewoweho (mundacy) : ! : . . 400
1. Wykonanic obwalowan rzek - : - . 406
1. Rodzaje walow : = = ; P . 406
2. Ogolne zasady zakladama wato“ - : : : . 408
Odstep walow . . g : - - 3 . 408
Trasa walow : - . <Al
Zwigzek regulacji z ohwa{owamem 3 3 .- 412
8. Profil poprzeczny walu, rozmiary, materjal i sposoh wykonanm . 412
Dzialanie wody na wal < 2 Y : v B L 7
Wykonanie robot zienmych 2 e . ¢ 3 2 . 420
Przejazdy ; = : 2 " : . 424
Uhezpleczeme korony i skarp walow X y 5 : . 425
4. Waly letnie i waly przelewowe . . B . = - 426
5. Sluzy walowe . : . : s . . 430
6. Zaklady pompowe = 2 ¢ : <489
7. Utrzymanie (konserwacja) i obrona walow : ‘ . 441
Czesé 7. Postannwtema. prawa wodne.go dotyczace regulacjl rzek . . 447
Omylki druku - - 3 - : . . 460



5
£
G

CZESC 1.

Podstawy regulacji rzek, prace wstepne.
I. Rozwdj regulacji rzek.

Regulacja rzek jest dzielem 19 wieku; juz i w poprzednich wie-
kach wykonywano wprawdzie roboty majgce na celu ochrone brzegéw,
zabezpieczenie gruntéw przed zerwaniem przez wode, a takze i przekopy
W celu wyprostowania zbyt ostrych krzywizn rzeki i zlagodzenia jej
naporu na brzegi, lecz roboty te mialy tylko znaczenie miejscowe, byly
tak zwanemi korekcjami, a nie systematyczng regulacjg rzek w znacze-
niu obecnem. '

Dawniejszemi znacznie od budowli regulacyjnych ss obwalowania
rzek, majgce na celu ochrone obszaréw sasiadujacych z rzeks przed wy-
lewami; historja ich siega bardzo odleglych czaséw. Najpierw budowano
waly nad morzem, delta Renu miala Jje juz w wieku 12-ym, a ujécia
Wisly obwalowano w wieku 13-tym. W Polsce budowano waly nad
Wisly juz za Kazimierza Wielkiego. ‘Obwalowania odréznimy jednak
zasadniczo od regulacji, gdyz érodki i cele obu rodzajow robét sg inne,.

Pierwsze tamy regulacyjne byly czems posredniem miedzy dzisiej-
szemi tamami regulacyjnemi a walami ochronnemi; byly to wysokie
zwaly kamienne, lub ze Zwiru, majace kierowad pradem wody, a nadto
ochroni¢ grunta nadbrzezne przed zalewem. Dzisiejsze tamy regulacyjne
g zawsze niskie, siggajg zaledwie ponad stan malej lub sredniej wody,
a wyZsze stany je zakrywajg.

Regulacja (régularisation, amélioration, Regulierung) systematyczna
nazwiemy taks, ktéra dazy do zupelnego uregulowania i ustalenia rzeki
pojetej jako calo$é, a nie tylko do zabezpieczania brzegéw w pewnych
miejscach. Przy takiej regulacji wykonuje sig wszystkie roboty i budowle
wedlug z géry ulozonego planu i po gruntownem zbadaniu zapomocs

Regulacja rzek. : 1
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studjéw hydrotechnicznych charakteru rzeki. Nie bedg to juz pojedyncze
tamy lub roboty majgce zaradzié lokalnemu zdziczeniu rzeki, lecz bedg tu
potrzebne rozlegle roboty, ktére majg poprawic¢ stan rzeki w calej dlu-
gosci, lub przynajmniej na znacznej jej partji. Przy systematycznej
regulacji unika si¢ wykonania takich robét, ktére poprawiajac stan rzeki
w pewnej partji, moglyby go pogorszy¢ w innem miejsen.

Jednym z pierwszych, ktéry systematyczng regulacjg rzek wpro-
wadzil w czyn, byl pulkownik i naczelnik budownictwa W. Ks. Baden-
skiego Tulla, ktéry wypowiedzial juz w r. 1826 zasade: ,Zanim sie przy-
stgpi-do kultywowania i zuzytkowania obszaréw nad rzekami polozonych,
nalezy przedewszystkiem stara¢ sig o wytworzenie regularnych koryt
rzeéznych i latwego odplywu wody. W krajach o wysokiej kulturze
nalezy lozyskom rzek nadaé ksztalt regularny i niezmienny tak, aby
w tym stanie stale sig utrzymywaly. Scidle biorac jest to mozliwe tylko
wtedy, jezeli rzeka materjal ruchomy doprowadzany z géry w zupel-
nosei potrafi odprowadzié, lub jezeli pozostalodci mogg byé usunigte®.’)
To sg gléwne zasady Tulli; tak jak on regulacjg pojmowal, pojmujemy
ja i dzi$, tylko ze co do dzialania budowli regulacyjnych wiecej mamy
dodwiadczenia, nadto poznaliémy blizej skutki regulacji. W r. 1817
opracowal Tulla projekt regulacji Renu ponizej jeziora Bodernskiego.
,Przed rokiem 1817 nie mial Ren badefisko-bawarski zwartego lozyska,
lecz zmienial czesto swéj bieg tak, ze w swej dolinie 4—9 kilometréw
szerokiej, ochronionej niedostatecznie walami, raz w tem, to znowu
w innem miejscu wyzlabial sobie loZysko. Prawie kazdego roku zalewal
znaczne obszary uprawnej ziemii zasypywal je piaskiem i zZwirem, oraz
zagrazal miejscowosciom poloZonym Ww dolinie®). Po zawarciu ukladu
bawarsko-badenskiego rozpoczeto regulacje systematyczng Renu na ob-
szarze tych dwu panstw, a do roku 1881 przewazna czgs¢ budowli regu-
lacyjnych byla wykonana.

Ren na granicy badefisko-alzackiej rozpoczeto regulowaé¢ systema-
tycznie dopiero w r. 1840, t. j. po zawarciu ukladu miedzy Niemcami
a Francja. Ren powyzej jeziora Bodenskiego na granicy szwajcarsko-
austrjackiej rozpoczgto regulowa¢ po roku 1892, systematyczng za$
regulacje dolnego Renu w obrebie Holandji rozpoczgto wraz z regulacjg
innych tamtejszych rzek po roku 1850 i gléwne roboty ukonczono do
roku 1888.

Regulacje prawych doplywéw Renu w W. Ks: Badefiskiem rozpo-
czeto na serjo juz okolo roku 1817, po wydaniu edyktu o regulacji rzek.

1) Tulla ,Uber die Rektifikation des Rheins vom Austritt aus der Schweiz, bis zum
Eintritt in Gehzt. Hessen: 1825.

%) Der Wasserbau an den offentlichen Flissen i Kg. Bayern. Monachium 1888,
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Pod kierunkiem Tulli rozwinieto Zyws akcje budowlang; w latach szesé-
dziesigtych najwieksza cze$é robot zostala ukonczona, a w nastepnem
dwudziestopigcioleciu regulacje juz tylko uzupelniano. W roku 1810
pisal Tulla o tych rzekach, ze w lozyskach ciagle sa jeszcze odsypiska
i wyspy zwirowe, w dolinie nedzna wegetacja, a wielkie wody ciagle
czynig spustoszenia — po uregulowaniu rzek stan ten zupelnie si¢ zmienil.
Regulacja wydala pozadane owoce; rolnictwo, przemysl, komunikacje
mogly tu sie swobodnie rozwijaé i dzi$ doliny rzek badenskich nalezg
do obszaréw najpigkniej zagospodarowanych na $wiecie.

Alpejskie rzeki bawarskie, oraz Dunaj bawarski, rozpoczgto syste-
matycznie regulowaé po roku 1852, t.j. po wydaniu ustawy ,o ochronie
brzegéw i ochronie przed wylewami“; regulacje te szybko postepowaly
i do dzi$ dnia przewazZna cze$é robdt zostala wykonana.

Regulacja systematyczna Dunaju w obrgbie Austrji datuje sie od
lat szedédziesiatych. Punktem wyjscia niejako byla regulacja partji Du-
naju pod Wiedniem?), 26 km. dlugiej, co do ktérej zwolano specjalng
komisje zlozong ze znawedw krajowych i zagranicznych®). Komisja ta
ustalila w r. 1868 zasady regulacji, poczem w r. 1870 roboty regula-
cyjne rozpoczeto. W roku 1884 przewazna cze$é robdt w tej przestrzeni .
byla ukoriczona, a koszta budowli regulacyjnych i chronigcych od wiel-
kiej wody wyniosly 656°6 miljonéw koron.

W latach 1880 i 1881 uchwalono ustawy postanawiajace regulacje
dalszych partji Dunaju, na calej przestrzeni dolno-austrjackiej od ujscia
Isper, az do granicy wegierskiej, kosztem 48,000.000 koron. Réwnoczesnie
powolano do zycia Komisje regulacji Dunaju we Wiedniu, ktérej poru-
czono czynnosci wykonaweze; wykonanie regulacji rozpoczeto jeszcze
w r. 1882; projekt regulacji obejmowal 169 km. rzeki. :

Wykonane roboty regulacyjne ustalily i skupily loZzysko Dunaju,
ulatwily odplyw wéd i lodu, nadto poprawily warunki Zeglugi. Glgbo-
ko$é¢ minimalna jaks mialo lozysko przy najnizszych stanach zwigkszyla
si¢ przecietnie z 1 m, na 1-30 m.

Jednak w pewnych partjach wykonana regulacja rzeki na $rednig
wode okazala sie dla zeglugi niewystarczajaca, powstawaly w lozysku
Przy niskich stanach odsypiska, przy brzegach wkleslych za§ glgbokie
wyboje, a nurt serpentynowal i nie mial ustalonego polozenia. Te zja-
wiska pokazaly sie najpierw we wspomnianej przestrzeni pod Wiedniem,
& pbézniej i w innych partjach rzeki. Wobec tego zdecydowano sig¢ pa

przeprowadzenie w uregulowanem lozysku regulacji uzupelniajgcej, czyli

') Die Regulierung der Donau in Niederdsierreich, Monographie, Wiederi 1909.

%) Byli tu obecni Abernethy z Londynu, G. Hagen z Berlina, Sexauer z Karlsruhe,
Tostain z Paryza.

1*
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regulacji na malg wode, ktérej zadaniem bylo skupienie lozyska
malej wody, celem uzyskania wiekszych glebokosci dla zeglugi i ustalenie
poloZenia nurtu. Celem blizszego zbadania tej kwestji powolano w roku
1901 jako znawce znakomitego hydrotechnika francuskiego H. Girar-
dona, ktéry system regulacji na mala wode wyprébowal we Francji na
Rodanie. Opinj¢ Girardona zuzytkowano takze przy regulacji dalszych
partji rzeki na malg wode.

Systematyczng regulacje Dunaju w obrebie Austrji Goérnej’) (167
km biegu) rozpoczgto w okresie lat 1850—1860. Zasady tej regulacji
podal w roku 1861 w obszernem sprawozdaniu dyrektor budownictwa
Baumgarten, przyczem zwrdcil uwage na to, ze ,przy wszystkich budo-
wlach regulacyjuych uwzglednié sie musi wspéldzialanie samej rzeki,
ktére skutki budowli regulacyjunych umozliwia i przyspiesza. Dlatego
nalezy budowle te dopiero wtedy przedluzaé i podwyzszaé, gdy skutkiem
wspéldzialania samej rzeki nadejdzie stosowna chwila¥..

Juz we wspomnianym okresie udalo sig skoncentrowaé lozysko
Dunaju, rozbite dotychezas na liczne ramiona, w jednolita struge prawie
na calej przestrzeni. Zbyt ostre zakola, ostre skrety i nagle zmiany kie-
runku, usunigto i nadano rzece zapemocg budowli regulacyjnych lagodnie
zakrzywione ksztalty. Jednak regulacja ta nie byla zupelns, gdyz nie
przeprowadzono jej wedlug ustalonych, jednolitych normalnych szero-
kosci. W okresie lat 1860—1890 prowadzono dalej dzielo regulacji, uzu-
pelniajac jg stosownie do srodkéw; przytem starano sie o poprawe wa-
runkéw Zeglugi na szypotach, to jest w miejscach, gdzie z powodu
skalistego dna wytwarzaja sig¢ znaczne spadki i chyZosei wody, stano-
wigce ogromnsg przeszkode dla Zeglugi. Roboty te polegaly na rozsadza-
niu skalistych progéw, postep ich jednak byl powolny i dopiero od roku
1890 zaczgto je przeprowadzaé w szybszem tempie.

W okresie lat 1890—1909 przeprowadzano dalej roboty regulacyjne,
celem ukornczenia regulacji na srednig wode, oraz wykonywano regulacje
na maly wode, dla podniesienia dzielnosci Dunaju jako drogi wodne;j.

+ Podobnie przeprowadzano regulacje Dunaju w obrebie Wegier,
gdzie Dunaj jest juz potezng rzeks, lecz tu najwiekszg trudnosé stano-
wila partja od Zelaznej Bramy az do Drenkowy i Moldowy, gdzie na
100 km. dlugosci istniejg liczne szypoty (katarakty). Roboty majace na
celu regulacje szypotow przeprowadzone przez Wegry, a polega-
Jace na rozsadzaniu skal w loZysku i wykonaniu w lozysku glebszego
kanalu 60 m szerokosci, oraz ograniczeniu lozyska w pewnych miejscach
tamami réwnoleglemi celem koncentracji, nie poprawily warunkéw ze-
glugi w wystarczajacej mierze i beds tu jeszcze potrzebne dalsze ro-

1) Die Donau in Oberdsterreich. Gr. Lichterfelde 1909,
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boty. Na innych partjach potrzebne jest przeprowadzenie regulacji na
mals wode.

Pierwszy projekt systematycznej regulacji Sekwany pochodzi z roku
1844, wykonano go na podstawie ustawy z roku 1837. Pierwsze roboty
regulacyjne na Rodanie wykonano juz w latach 1860 do 1878 — mialy
one jednak za zadanie przewaznie tylko ochrone przed wylewami —
systematyczna regulacje rozpoczeto dopiero na podstawie ustawy z roku
1878. Garonneg i Loarg uregulowano w latach sze$édziesiatych, jakkolwiek
poczatki regulacji tych rzek siegaja pierwszych dziesigtek lat 19 wieku.

W lgeznodci z robotami regulacyjnemi oméwimy w dalszym ciagu
takZe zabudowanie potokéw goérskich, majgce na celu ustalenie
ich lozyska, stokéw ich otaczajgcych, orazzalesienie ich dorzecza, przez
ktére to roboty uzyskuje sie ochrone dalszego biegu rzek przed przelado-
waniem materjalem ruchomym (rumowiskiem) nanoszonym z gory.
Podobnie oméwimy zwigzle drugs grupe robét pokrewnych, a miano-
wicie obwalowania rzek, ktérych celem jest ochrona od powodzi.

W nowszych czasach powstal pomysl! usunigecia wylewéw
przez budowe zbiornikéw, t.z zbiornikéw retencyjnych zamknie-
tych przegrodami dolin, zatrzymujgcych wode przy stanach wysokich,
a oddajgcych jg stopniowo po przej$ciu wezbrania. Takie zbiorniki majg
‘takZe waZne znaczenie, o ile chodzi o powigkszenie odplywn
potokéw i rzek przy stanach niskich, w celu poprawy zeglugi.

Do robét wykraczajacych poza zakres regulacji nalezs t.z. kana-
lizacje rzek wykonywane w celach Zeglugi, celem przemiany rzeki
stosunkowo mniejszej, nie posiadajgcej warunkéw do wiekszej Zeglugi,
na droge wodng w wigkszym stylu. Kanalizacja') polega na spigtrzeniu
niskich stanéw wody zapomocs szeregu jazéw, postepujacych po sobie
w odstepach kilku kilometréw; jazy te spietrzajac wode wytwarzajs
wieksze glebokosci i zmniejszajg chyzo§é wody z korzyécig dla zZeglugi.
Statki plyngce rzeks pokonajs stopnie wytworzone przez jazy zapomoes
kanaléw bocznych i §luz komorowych.

W wiekach dawniejszych przeprowadzano i w Polsce prace na rze-
kach, jednak podobnie jak w calej Europie mialy one znaczenie lokalne
1 polegaly na ubezpieczeniu brzegéw, wykonaniu przekopéw celem usu-
igeia zbyt ostrych krzywizn, oraz na czyszezeniu koryta rzeki w celn
Poprawy Zeglugii splawu, a to przez usuwanie przeszkéd, kléd drzewa,
Wielkich kamieni, resztek $luz i jazéw tamujgcych segluge i innych
budowli niedogodnych dla Zeglugi. Wtedy kiedy w krajach zachodnich
E‘lropy, t. j. na przelomie 18 i 19 wieku zrozumiano i uznano potrzebe
———

') Patrz autora: ,Budowa jazéw*, Lwow 1920.
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systematycznej pracy nad regulacja rzek, réwniez i w Polsce byli ludzie,
ktérzy zdawali sobie dokladnie sprawe z waznosci rzeczy i znakomicie
rozumieli cele regulacji rzek, jak o tem $wiadczg slowa wspolezesnego
pisarza’):

,Trafia sie niekiedy, Ze kraj ma mndstwo rzek, ktére albo przez
polozenie swoje, albo przez nierozwage samych ludzi, nietylko sie stajg
nieuzytecznemi do splawéw, ale nadto szkodzg dobru pospolitemu. Przy
nieporzadnym swym biegu, albo sie wylewaja, gdzie nie sg potrzebne,
albo zdradnie niszczs najpiekniejsze owoce prac ludzkich. W takim kraju
préez ulatwienia odbytu na plody, mieszkaricy inne jeszcze potezniejsze
maja pobudki do urzadzenia splawdéw. Przez -ten bowiem s$rodek nie-
tylko sie uwalniaja od spustoszen na jakie s3 wystawieni, ale nadto
czesto bardzo mogs sobie przyczynié nowych zrédel obfitych dochodow.
Za §cie¢nieniem koryta, za skupieniem wéd, za uprzatnieciem zawad,
tam, jazéw, ulatwiony odplyw osusza najczeécie] rozlegle przestrzenie
najurodzajniejszej ziemi, leZzgcej bez uzytku w bagnach i strugach. Tam
gdzie précz samych gadéw, Zadne stworzenie Zyjgce zblizyc sig wprzody
nie $mialo, rosng potem bujne klosy i woniejgce kwiaty; tam gdzie plo-
nem obciaZone zagony co chwila wystawione byly na zniszczenie, ubogi
rolnik swobodnie potem zbiera swoje zZniwo‘.

,lle ulatwienie odplywu wdéd zatamowanych przyczynia sig do po--
mnozenia zrédel krajowych i wartosei ich plodéw, tyle jeszcze jest po-
trzebne dla samej wygody i zdrowia“.

,Natura wszedzie kraj nasz opatrzyla w rzeki sposobne do splawu
i zeglugi, od nas przeto samych zalezy korzystaé z gotowych jej do-
brodziejstw*. :

»Pomiedzy licznemi drugiego, a nawet trzeciego rzedu rzekami kraju
naszego malo jest takich, ktéreby pod panowaniem niewygaslej pamigci
domu Jagielloriskiego nie byly albo z dawniejszych juz czaséw splawne,
albo za jego staraniem usposobione do tego uzytku. Xigzeta ci tak byli
troskliwymi o ten przedmiot dobra i wygody publicznej, jak o uszcze-
§liwienie i bezpieczefistwo swoich poddanych. Nikt wéwczas nie $mial
sobie wylacznego rodci¢ prawa do koryta rzeki, nikt bezkarnie nie
mégl tamowaé jej biegu, lub wybieraé oplaty i wszyscy por6wno z niej
korzystali¥.

,Péiniejsze wieki zniszczyly zbawienne urzgdzenia najlepszych
Monarchéw ; naréd zaniedbal utartej tej drogi, ktéra go niegdys prowa-
dzila do stanu kwitngcego®.

,Wisla, ta poteZna Zyla ziemi polskiej, przedzielajac dzisiejsze
kraje Ksiestwa Warszawskiego na wielkie dwie polowy, na wschodnig

1) Surowiecki ,0 rzekach i splawach® Warszawa 1811.
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1 zachodnig, jest gléwnym splawem ich plodéw do morza, a stamtad do
najodleglejszych krain $wiata. Z obu stron wylewa sie do niej mnéstwo
rzek drugiego i trzeciego rzedu, ktére w umiarkowanych od siebie od-
leglosciach, tak szczedliwie w poprzek przerzynajg obiedwie polowy, Ze
z kazde] najmniejszej ich czesci moglyby tam byé staczane wszelkie
zapasy na odbyt¥, '

nLe nieoszacowane drogi nie sa ani urojone, ani niepodobne,
kazda z nich udeptana byla za zlotych wiekéw przez przemyélnego
w swobodzie Polaka. Odgarnijmy muly, wytnijmy krzaki, wyrwijmy
chwasty, a wszgdzie znajdziemy $lady ojeéw naszych, wszedzie ich duch
przewodniczy¢ nam bedzie. Nietylko z prawa i urzadzenia Xiazat Ja-
giellonskich, ale same dokumenta miejscowe i zabytki dawnych $luz
swiadezg jeszeze, ze kazda z wymienionych wyzej rzek byla publiczna,
ze splawiala mnéstwo plodéw i statkéw kupieckich®.

W epoce poprzedniej, obejmujgcej najsmutniejsze czasy istnienia
panstwa polskiego, za Stanislawa Augusta, zajmowano sie zywo spraws
poprawy rzek celem ich usplawnienia. ,Komisja skarbowa koronna pil-
nowala, aby na rzekach splawnych nie stawiano mlynéw z groblami
przeszkadzajgcych Zegludze, lozyla ciagle az do r. 1772 koszt na utrzy-
manie w porzagdku Szpicy Montawskiej na Wisle pod Gdafniskiem?);
w roku 1777 wyznaczyla 2000 zlp. na Sciednienie rzeki Pilicy zapomocs
tam. Na Bugu, zeby wszystkie jazy i mlyny uprzatngé, komisja wydala
dyspozycje, aby ich posesorowie byli niezwlocznie przed sad zapozwani.
Nakazano rewizjg rzek i wyslanym oficjalistom dano $cislg instrukcje,
W roku 1788 inZyniera Mehlera z oficjulistg Kuszewskim wyslano znéw
na Bug z poleceniem, aby mierzyli gleboko$é wody na tej rzece co 50
lub 60 lokei, a w zalomach czedciej, aby wyszezegdlnili w swoim dzien-
niku szerokosé rzeki, wysoko$é brzegéw, wspér wody i zalewy, aby wpi-
sali jak wielkie wrota w mlynach i §luzach, czy nie przeszkadzaja de-
fluitacji ? Za wzér podano Czackiego opis rzeki Nidy. Komisja uznala
dalej potrzebg bicia tam dla uregulowania biegu Wisly przynajmniej
pod Nowem Miastem-Korczynem i projekt swéj z maps przeslala sej-
mowi w r. 1791. Zsylala tez inZyniera Woytena na zrewidowanie porta
przy miescie Kazimierzu nad Wislg i Zadala funduszu od Rady Nie-
ustajacej. Na podstawie Uchwaly sejmu konwokacyjnego prowadzono
roboty celem zweZenia koryta Wisly pod Warszawa od strony Pragi?).

Jak to juz poprzednio powiedziano, systematyczng regulacje rzek
przeprowadzono na Zachodzie w wieku 19, najwieksza cze$é rob6t wy-

1) Rozdzial Wisly i Nogatu.

) T. Korzon ,Wewnetrzne dzieje Polski za Stanislawa Augusta®. Krakéw—Warszawa,
wyd. IT 1897.
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konano jednak popiero w drugiej polowie tego stulecia. Byly to zatem
JuZ czasy, kiedy Polska nie miala samodzielnego bytu, a gospodarstwem
wodnem zajely si¢ pafistwa zaborcze. Plon przeszlo stuletniej dzialal-
nosci tych paistw na polu regulacji rzek na ziemiach polskich nie byl
réwnomierny ; przedstawimy go tu pokrétce.

Administracja pruska zdzialala jeszeze stosunkowo najwiecej; mie-
dzy innemi uregulowano Wisle na érednig wode na calej dlugosei od
granicy Krélestwa Polskiego az do ujécia, Warte od Poznania do ujscia
do Odry, Note¢ i szereg rzek mniejszych, nadto szereg rzek skanalizo-
wano, oraz wykonano waly ochronne. W zaborze austrjackim rozpo-
czgto regulowaé Wisle od roku 1864, na partji granicznej na podstawie
konwencji z rzgdem rosyjskim, na wigkszg skale zaczeto jednak budo-
waé dopiero po roku 1890. Roboty te nie sg ukoficzone; na calej prze-
strzeni wykonano dotad okolo 50°/, potrzebnych budowli, a powodem
bylo to, Ze fundusze byly niewystarczajace, nadto w partji granicznej
rzad rosyjski robdt programem objetych przewaznie nie wykonywal.
Wspdlnie z rzadem pruskim uregulowano Przemsze ponizej Myslowic,
nadto prowadzono regulacje Dniestruidolnych biegéw wazniejszych do-
plywéw Wisly i Dniestru, postep jednak byl slaby, gdyz fundusze bu-
dowlane byly niewielkie. Réwnoczesnie z rzgdem regulowal samorzad
krajowy malopolski rzeki mniejsze, z ktérych wymienié nalezy regulacje
Biale] pobocznej Dunajca jako robote zupelnie udals i ukoficzons. Wla-
dze samorzgdowe wykonaly réwniez obwalowania wiekszych rzek na
znacznych przestrzeniach.

Akcja regulacji rzek w Malopolsce wzmogla sig znacznie po wy-
daniu wr. 1901 ustawy o budowie drég wodnych i regulacji rzek. Budzet
wodny malopolski doszedl do kwoty kilkunastu miljonéw koron rocznie,
skutkiem czego rozpoczgto bardzo Zyws akcje budowlang przedewszyst-
kiem na rzekach gérskich, doplywach Wisly i Dniestru, oraz na poto-
kach gorskich; akcja ta jednak zostala z powodu wojny przerwana.

Jakkolwiek roboty regulacyjne w zaborze austrjackim na wielu
rzekach sy zaledwie w stadjum poczatkowem, a tylko na mniektérych
osiggnigto juz zamierzony cel, to jednak korzystnem bylo to, ze roboty
wykonywali wylgcznie inZynierowie Polacy i Ze skutkiem tego mozna
bylo w tym dziale wyksztalcié wielkg liczbe sil fachowych. Pozatem
studja i pomiary wykonane w celu sporzgdzenia projektéw regulacyj-
nych, przyczynily si¢ do poznania przyrody rzek malopolskich?).

Najgorzej stala sprawa regulacji rzek w zaborze rosyjskim; naj-
wigeej jeszcze stosunkowo wykonano na granicznej przestrzeni Wisly
od Niepolomic do Zawichosta, pozatem to co zrobiono na Wisle i innych

.

!) Patrz autora ,Regulacja Wisly* w cyklu ,Monografja Wisly* Warszawa 1920.
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rzekach nie wykraczalo poza charakter robét lokalnych, z ktérych i tak
prawie-nic nie zostalo. Projekt regulacji Wisly z lat siedmdziesigtych
nie zostal zrealizowany, wykonano tylko budowle na krétkich partjach,
miedzy innemi na 11 kilometrowej przestrzeni pod Warszawa, gléwnie
celem zabezpieczenia tamtejszego wodociggu.

Obecnie po uzyskaniu samodzielnosci politycznej musimy przysta-
pié do wielkiego zadania regulacji rzek, a spelni¢ je bedzie mozna po-
$wiecajgc wiele pracy, czasu i $rodkéw materjalnych. Roboty regulacyjne
wymagaja znacznych kosztéw, dlategotez przekraczajg sily poszczegdl-
nych jednostek i mogg byé wykonane tylko przez instytucje zbiorowe,
a wige przez spolki, a przedewszystkiem przez Panstwo. NaleZg one do
robdt inwestycyjnych, przy ktérych wklady nie odrazu sierentuja, lecz
z ktérych kraj odnosi w miare ich postepu coraz to wigksze korzysei.
W krajach kulturalnych i dobrze zagospodarowanych wlozono wielkie
fundusze publiczne w budowle regulacyjne uwazajac, Ze jest to znako-
mite zuzytkowanie i ulokowanie zasobéw panstwowych.



II. Opis wlasciwosci wdéd plynacych.

Cheae zrozumieé cele regulacji rzek, a nastepnie wartosé i donmio-
stoéé¢ érodkéw, ktére majs sluzyé do usunigeia szkodliwych dzialan wéd
plynacych, trzeba poznac¢ ich wlasciwosci.

Wiasciwosei te beds rézne; niepodobna rzek podciagnaé pod pewien
szablon, nawet rzeki nalezace do tegosamego dorzecza i znajdujace
sie¢ w warunkach do$é podobnych, maja nieraz bardzo odrebne cechy,
ktérych studjowanie dla celéw praktycznych okazuje sie koniecznem.

Na tem miejsou dotkniemy tylko punktéw, ktére mniej wigecej
dotycza wszystkich rzek, gdyz wszystkie rzeki, poczgwszy od Zrédel,
a skoneczywszy na ujéciu, podlegaja podobnym przemianom.

Przy kazdej rzece odréznimy przedewszystkiem doling rzeki (Thal,
vallée) i jej lozysko (Bett, lit). Doling rzeki nazwiemy obszar rozloZony
po obu jej brzegach, ktorego budowa obecna jest wynikiem dzialania
rzeki w ciagu wiekéw. Czynnosé rzeki objawia sig po pierwsze jako
prowadzenie wody, ktéra skutkiem naturalnego spadku lozyska dazy
w doél, powtére jako dzialanie erozyjne, polegajace na tem, Zze woda
plynaca skutkiem swej sily Zywej posiada zdolnosé rozluzniania i uno-
szenia materjaléw ruchomych w dorzeczu si¢ znajdujgcych, jak kamieni,
zwiru, piasku i namuléw. Trzecig wreszcie formg czynnoéei rzeki jest
osadzanie materjalu ruchomego w obrebie lozyska, wynikajace z tego,
%Ze woda unoszgca ten materjal skutkiem zmniejszenia swej sily Zywej
nie moze go dalej w dol posuwaé i sklada go w pewnych partjach
lozyska.

Yiozyskiem rzeki nazwiemy najniZsza cze$é jej doliny, przez
ktorg stale lub czasowo przeplywa woda. Poniewaz objetosci przeplywu
w rzece, a zatem i stany wody sg zmienne, wigc przy stanach niskich
mniejsza czgsé lozyska zajeta bedzie przez wode, jak przy stanach
wysokich. Z tego powodu odrézni¢ mozemy lozysko malej, $redniej
i wysokiej wody. Cze$é lozyska zajety przez przewazng czedé roku przez
wode mozemy nazwaé¢ wlasciwem lozyskiem, obustronne boczne czesei
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lozyska, zalewane tylko przy wyiszych stanach, nazwiemy obszarami
zalewowymi (inundacyjnymi); obszary te ciagng si¢ wzdluz rzeki od
granicy wlasciwego lozyska, az do granic zalewu rzeki przy najwyz-
szym stanie wody. Z uwagi na rzadkie wystepowanie najwyzszych sta-
néw wody i zmienno$é ich kulminacji, mozna jeszcze mowié o lozysku
zwyklej wielkiej] wody — takiej jaka sie trafia mniej wiecej co roku,
odpowiadajacej Q, w pojeciu Iszkowskiego!'). LoZysko to ograniczone
jest zazwyczaj stosunkowo wyraznie wysokimi brzegami rzeki.

Jezeli siegniemy do tych miejse, u ktérych rzeki sie-rozpoczynaja,
to jest do ich zrédel i przypatrzymy sig calemu biegowi rzeki, to zau-
wazymy, Zze spadek rzeki w dél ciagle maleje, objetosé wody zas ciggle
sie zwigksza, skutkiem wzrostu zlewni, czyli dorzecza. Dlategotez w ogo-
lowym opisie rzek rozréznimy cze$é pierwsza, w ktérej rzeka jest jeszcze
potokiem gérskim, dalej bieg gérny, sredni i dolny. Biorge pod uwage
wielks rzeke, nazwiemy ja w pierwszej czesci biegu rzeks goérsks, w osta-
tniej rzekg nizinna; bieg éredni stanowi partje przej$ciowa. Granic tych
partji rzek niepodobna ogélnie Scisle okreslié; pokad rzeke dang na-
zwiemy rzeks goérsks, a odkad nizinna, zalezy od jej spadkéw i od
ilosci wody odplywajacej w lozysku przy stanach dlugotrwalych. Dla
orjentacji mozemy przyjaé, Ze normalnie potoki gérskie majg spadki od
kilkudziesieciu do kilku metréw na kilometr, rzeki gérskie ZazZwWyczaj
spadki wynoszace od jednego do kilku metréw na kilometr, rzeki nizinne
spadki male, powiedzmy mniejsze jak 0,5 lub 0,4 m. na kilometr. W gor-
nych czesciach rzek przewaza erozja, w dolnych za$ osadzanie mater-
jalu ruchomego — jak z dotychezasowego rozpatrywania wynika, lozyska
rzeczne sluZa nietylko do przeplywu wody, ale i materjalu ruchomego,
ktéry ona unosi.

Potoki gérskie. Potok gérski (Wildbach, torrent) powstaje zazwy-
czaj z calego szeregu strug, zrédlisk, wyplywajacych na obszarze zlo-
zonym z pokladéw réinych co do wieku i petrograficznego skladu.
Dzialanie atmosfery, choé powolne, w ciggu dlugiego czasu rozluznia
nawet najtwardsze skaly. Dzialanie to przyspiesza woda zamarzajgca
w szczelinach skalnych przy niskich cieplotach. Powietrze i woda mogg
przy ciagglych zmianach cieploty rozluZnia¢ nawet najtwardsze skaly
i wytwarzaé materjal ruchomy, ktéry porywany przez wode dostaje sig
do dolin. Tu zatem u zrédel jest poczgtek ruchu materjalu rzecznego,
ruch ten istnieje i dalej, jednak charakter tego zjawiska si¢ zmienia.
Zjawiskiem réwnoczesnem jest to, Ze rzeka unoszac materjal wytwa-
rza sobie doling, wyzlabiajge koryto w terenie, po ktérym plynie.

1) Beitrag zur Berechnurig der Niedrigst-Normal- und Hochstwassermengen, auf Grund
charakterischer Merkmale der Flussgebiete. Ztsch. d. Ing. u. Arch. Ver. Wieden 1886.
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nPodezas gdy w nizinach wykonuja rzeki swa czynno$é niwela-
cyjog przez poruszanie tylko piasku i namulu, pracujs w gérach gwal-
towne wodospady, lawiny z ziemi i kamienia, pochody rumowiska, zlomy
skalne i tysigce innych zjawisk nad wielkiem dzielem zniszezenia i wy-
tworzenia nowego Zycia na gruzach przeszloei¢ ). Z tych sléw wynika,
ze potoki gérskie skutkiem wielkiej sily Zywej wody w czasie wezbran,
silnej erozji, stanowig element, ktéry w gérach sprawia zniszczenie,
& koryta rzeczne przeladowuje materjalem ruchomym. Jezeli wyobra-
zimy sobie pewns mase wody poruszajgcg sig przy znacznym spadku
lozyska, to skutkiem nabytej energji moze ona wykona¢ prace unoszenia
materjalu ruchomego i to tem wieksza, im wigkszy jest spadek i glebo-
ko$¢ wody. Poniewasz, postepujge w dél, spadek rzeki ciggle sie zmniej-
sza, wigc zmniejsza sie zarazem i sila poruszajaca, rzeka nie potrafi
unie$¢ tej ilo§ci materjalu i nadmiar musi pozostawié w korycie.

Potok gérski charakteryzuje sie duZym spadkiem i szybkiemi
i gwaltownemi wezbraniami, wynikajgcemi z silnych spadéw, oraz zdol-
noscig poruszania wielkich ilodci rumowiska.

Wiadomo, ze w gérach panujg bardzo intensywne opady; i tak
wiemy, Ze warstwy roeczne opadéw dochodza w réwninach w Polsce tylko
do kilkuset milimetréw, natomiast w Karpatach dochodzs do 1800 ,,
a w Tatrach do 2000 ™),. Znaczng czeéé tych opadéw dajg deszcze na-
walne, krétkotrwale, wywolujac wezbrania w gorach.

Te intensywne opady wywoluja gwaltowne wezbrania o szybkim
1 silnym wazroécie stanu wody. W potoku goérskim stan wody nieraz
w ciggu kilku godzin wzrasta- o kilka metréw i w tym kierunku mo-
Zemy podaé kilka extreméw. De Mas podaje ®), Ze I’Ardeche, poboczna
Rodanu osiagla w r. 1891 stan 17,3 m. ponad stan normalny, a Dumas?)
stwierdza, %e rzeczka Chagres na przesmyku panamskim wzbiera w po-
rze dzdzyste] w ciggu doby o 12 metréw.

Podane tu wladciwoéei wystepujg w réZznym stopniu u potokéw
gorskich, ktére tez charakteryzowad moze wigksza lub mniejsza dziko$é.

Zasadniczo, bieg potoku gérskiego podzieli¢ mozna na trzy czesci
© odrgbnym charakterze; czedei te nazwiemy gérng, srodkows i dolng.

W czesdci pierwszej, gérnej laczg sie zrédliska, ktére zbiorowo wy-
twarzajg potok gérski. W obszarze tym otoczonym stromymi stokami
gorskimi wytwarzajg sie liczne $cieki, ktére splywajac po stokach wy-
twarzajg liczne wyzlobienia. Zjawisko to w polaczeniu” ze zmianami
cieploty i wietrzeniem skal powoduje, ze masy skalne rozluzZnione

') Weber ,Der Gebirgswasserbau im Alpinen— Etsch—Becken*,
?) Riviéres & courant libre, Paris 1899,
3 yLe Canal de Panama“ Annales des ponts et chaussées II, 1912.
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zesuwajg sig w dol. Ruchy takie, zaleznie od rodzaju skal, ich stopnia
wytrzymalosei i mniejszej lub wigkszej odpornodei, rézny maja cha-
rakter; stoki pokryte bujng wegetacja, a wigc dobrze zalesione, lub
przy lagodniejszych spadkach przynajmniej zamurawione, opierajg
sig temu dzialaniu, stoki nagie ze skal twardych i wytrzymalych, po-
wiedzmy np. ze skal pierwotnych, réwniez mniej ulegajg temu dziala-
niu, natomiast stoki ze skal latwo wietrzejagcych wytwarzaja mndstwo
luznego materjalu, ktéry zesuwa sie w doliny wytwarzajac nieraz cale
lawiny rumowiska. W krajach alpejskich lawiny takie nie sa rzadkiem
zjawiskiem '), w obszarach Karpat wystepuja rzadziej, choé postepujaca
dewastacja lasow moze sprowadzié pogorszenie warunkéw. Tak w gor-
skiem dorzeczu Wisly, jak i Dniestru, mamy juz znaczne obszary pozba-
wione laséw, wytwarzajace wielkie masy rumowiska. Pamigtng jest ka-
tastrofa jaka przed kilkunastu laty nastapila w okolicy Zywea, w ktorej
szereg domostw zostal zburzony i zasypany rumowiskiem.

Obszar Zr6dlisk, ktéry mozna nazwaé zbiorowiskiem, jest zatem
miejscem z ktérego potok gérski, majacy tu nadmiar sily poruszajacej,
unosi rumowisko w dél.

rednia czedé potoku gérskiego, ktéra mozemy nazwaé szyja, za-
czyna si¢ tam, gdzie potok skutkiem polgczenia zrédlisk posiada przy
wezbraniach wielky sile, gdyz ma juz znaczna objeto$é wody i duzy
spadek. Unosi on zatem w tej czesci wielky ilo§é rumowiska, a woda,
tudziez kamienie i ostry piasek trac o dno potoku, wyzlabiajs coraz
glebsze koryto.

Bieg potoku w tej cze$ci nie jest prosty, lecz kierunki sie ciagle
zmieniajy, potok serpentynuje; bezwladna masa wody poruszajaca sie
przy wezbraniach ma tg wlasciwosé, Ze stara si¢ kazdy napotkany opor
usungé, & poniewaz potok niema regularnego i ustalonego koryta, wiec
zbliza sig¢ raz do jednego, raz do drugiego stoku, podmywa i wyzlabia
ich stopy i powoduje obrywanie sig §cian, zesuwanie materjalu, a zatem
wytwarza nowe ruchome masy. Praca potoku moze postapié¢ tak daleko,
Ze naruszy réwnowage calych gér. W tej czeci wiec potok poglebia
i rozszerza koryto. ‘

Podezas posuchy zrédla zanikaja, niewielkie ich odplywy ging wéréd
pokladdw rumowiska — gdy za$ spadna w dorzeczu potoku silne deszcze —
wnet potok gwaltownie zbiera i rozpoczyna dalszs niszczgcs prace. Stad
wynika, ze ruch materjalu nie jest ciagly, lecz chwilowy, odbywa sie
on przewaznie podezas wezbran, wyjatkowo jednak moze takie zjawisko
1w czasie normalnych stanéw nastapié, jezeli na dolnym zwiezlym pokladzie

1) Zwane w Tyrolu Murren, lub w Szwajcarji Riifen.
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rumowiska znajduje si¢ poklad gérny luzniejszy, a woda wnikajaca
w glab zmniejszy tarcie miedzy warstwami.

W dalszym przebiegu dostaje si¢ potok gérski do miejsca, gdzie spadek
Jjego znacznie sig zmniejsza; jest to przy ujsciu potoku do wiekszego Scie-
ku odbiorczego (recipienta), gdzie koriczy sie dolina gérska. Spadek potoku
nagle sie lamie, potok niema juz tej sily poruszajacej, a zebrany mate-
rjal musi w tem miejscu pozostawié. Obszar ten mozemy nazwaé ob-
szarem skladu, lub stozkiem, gdyz forma terenu jaka tu powstaje
skutkiem gromadzenia si¢ mas rumowiska przedstawia sie w ogélnych
zarysach jako stozek. Materjal ten bowiem wypelniajac kat wklesly
powstaly przez zalom spadku, gromadzi si¢ najwigcej w $rodku zasy-
pywanego obszaru, tworzac tu najwiecej wzniesiona tworzacg stozka, po
obu za$ stronach powierzchnia nanioséw opada tak, ze przekroje poprzeczne
do kierunku biegu potoku przedstawiaja krzywe ku gérze wypukle, agodne
w ogdlnych zarysach z przekrojami stozkowymi. Z biegiem czasu stozek
podwyZsza sie i rozszerza; §ciek nie ma tu wybitnego koryta, gdyz aby
sig ono wytworzylo, potrzeba wkleslych ksztaltéw, tu zas ss ksztalty
wypukle, co powoduje, Ze potok czesto zmienia poloZenie, dzieli si¢ na
ramiona, a caly obszar stozka podzielony jest staremi korytami. Stozki
takie mogg by¢ bardzo dlugie, nieraz na kilka i kilkanascie kilometrow,
czasami tracg charakter stozkéw usypowych, a przeksztalcajg sie w po-
tezne, podluzne zwaly rumowiska.

Taki stozek moze siggaé az do koryta $cieku odbiorczego i wypiera
go w takim razie ku przeciwnej stronie, wytwarzajac nieregularnosci w jego
biegu, przyczem na obszarze tym moga powstaé bagniska.

Z krétkiego opisu potokéw goérskich mozna zrozumied ich niszezace
dzialanie; woda splywajac ze znaczng chyzoscig po stokach gérskich,
splukuje ziemie urodzajng; najpigkniejsze laki znikaja, a na ich miejscu
widnieje naga skala. Usuwiska stokéw wywolane erozjg i pochody rumo-
wiska powstajace skutkiem spigtrzenia wody zatrzymanej przez rumo-
wisko powoduja, Ze nieraz cale miejscowosci sa zagrozone, komunikacje,
a wiec drogi, koleje i mosty, dalej budynki i wszelkie budowle ubez-
pieczajgce zostaja zniszczone zZywiolows sila, a wielkie niebezpieczen-
stwo zagraZa miejscowosciom polozonym w obrebie stozka. Na obsza-
rach dawnych stozkéw powstaly od dawien dawna osady i te sa w naj-
wigkszem niebezpieczenstwie; potok kazdej chwili moze sig wedrzed
w jedno ze swych dawnych lozysk i zniszczy¢ dziela kultury ludzkiej.
Obszary te nieraz bardzo urodzajne, przy jednem wezbranin ulegaja
zupelnemu zniszczeniu.

Obszary lodowcéw, jak to powszechnie stwierdzono, wplywajg lago-
dzgco na dzialanie potokéw gérskich, gdyz zatrzymujg opady. Tak na-
przyklad Rodan majgcy w swem gérskiem dorzeczu okolo 25°/, lodowcéw,
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posiada wielka wode trzy razy mniejszg jak Ren, posiadajacy w gérach
tylko 4,6°/, lodowedw.

Rzeki (riviére, fleuve, Fluss, Strom). Doliny rzek stanowiac teren
ich pracy w ciagu wiekéw, pokryte sg materjalem naniesionym przez
rzeke w réZnych czasach. Obszar doliny rzeki goérskie] ograniczony za-
zwycza] wybitnymi stokami wyzyn lub pasm gérskich, rzeki nizinnej
zaé mniej wybitnemi wzniesieniami, moze by¢ nieraz bardzo rozlegly.
Rozleglodé ta mierzona w przekroju poprzecznym doliny jest zwykle
znacznie wieksza u rzek nizinnych, jak u rzek gérskich. Jednak i do-
liny rzek gérskich osiggajg nieraz bardzo znaczne szerokosci, jezeli
warunki geologiczne i petrograficzne sprzyjajaerozyjnemu i niwelujg-
cemu dzialaniu rzeki. Miejscami znowu doliny sig zweZaja, gory lub
stoki wWyZyn otaczajacych doline zblizajg sig”ku lozysku rzeki, a dolina
ma W tem miejscu ksztalt nieraz bardzo waskiego przesmyku, niejako
przerwy wyzlobionej przez rzekg w grzbiecie lub faldzie gérskim. Takie
przejscia doliny z miejsc rozszerzonych do miejsc zwezonych sg przy
rzekach gérskich powszechne, natomiast przy wielkich rzekach nizin-
nych wystepujs wyjatkowo (Dunaj pod Kazan, Rodan pod Pierre
Chatel i St. Alban). Czasem przy takiem zwezeniu skaly siegaja az do
dna rzeki i wystepujg nieraz swemi ostremi koficzynami ponad stan
malej wody. Rzeka ma w takiem miejscu skaliste 1 nieréwne dno;
powstajs tu t. z. szypoty, to jest partje o zwiekszonym spadku, nie-
jednostajnym przeplywie i licznych wirach (Dunajec Pieniny, Prutii.).
Takze szypoty wyjatkowo wystepuja i na-wielkich rzekach (Dunaj pod
Zelazna Brama, Ren dolny pod Bingen, Rodan ,Chutes du Sault®).
Miejsca o skalistych stokach i skalistem dnie stanowig punkty stale
rzeki, tak pod wzgledem jej uloZenia sytuacyjnego, jak i pod wzgle-
dem poloZenia co do wysokosci. MozZna powiedzieé, ze punkty takie sg
réwniez punktami stalymi profilu podluznego rzeki. Pozatem jednak
rzeki w stanie przyrody, ktérych bieg nie zostal reka ludzks ustalony,
zmieniaja swe polozenie w obu kierunkach, a mianowicie raz ku jednemu,
to znowu ku drugiemu stokowi doliny, ponadto podnoszg lub zniZajg lozys-
ko w miare tego, czy chwilowo przewaza osadzanie mater] alu unoszonego,
czy te# erozja w lozysku. W ogdlnosci spadek podluzny doliny zgadza
sie ze spadkiem lozyska rzeki (zwierciadla wody), w pewnych jednak
partjach mogg byé i znaczne réznice, objawiajace si¢ w tem, Ze spad
lozyska jest zazwyczaj wigce] wyrownany, natomiast dolina moze opa-
daé mniej jednostajnie, nawet w stopniach.

tozysko rzeki (Flussbett, lit d’un fleuve, d'une riviére) jest zatem
czedcig doliny, ktéra bezposrednio podlega dzialaniu wody; odplywajg
niem wody opadowe z dorzecza, a takze i wody gruntowe, ktérych ilosé
w poréwnaniu z pierwszemi jest jednak nieznaczna.
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Wedlug Lavale’a') wielkosé rzek jest zawisla od ilodei wody, jaka
rzekg w ciggu roku odplywa. Wielkodd odplywu rzek zawisla jest znowu
od wielkodci dorzecza i wysokosci opadéw atmosferycznych.

Wilasciwosei danej rzeki lgcznie wziete nazywamy charakterem
rzeki (Verfassung, régime)?), a gléwnemi znamionami jego sg:

@) Wielkosé odplywu i wahania iloseci odplywu w ciggu roku,

b) Wielkosé wahan stanéw wod, oraz szybko$é podnoszenia sig i opa-
dania stanéw wody,

¢) Stosunek objetosci odplywajacej przy stanach normalnych, tz. sta-
nach dlugotrwalych, do objetosci odplywajacych przy stanach wy-
sokich,

d) Ksztalt profilu podluznego rzeki, spadki lozyska,

e) Rozwinigeie rzeki w sytuacji, ksztalty naturalnych kErzywizn,

f) Ksztalty przekrojéw poprzecznych, najwieksze i $rednie glebokosci,

g) Materjal ruchomy, jego ruch w lozysku.

Wilasciwodei wyszezegélnione tu pod a—c oméwimy w nastepujg-
cym ustepie.

1. Wahania stanéw wéd (Wasserstand, altitude) i objetosci odptywu na
rzekach (Abflussmenge, débit).

Z polaczenia calego szeregu potokéw gérskich powstaje rzeka gér-
ska; odznacza sie ona znacznymi jeszcze spadkami, ale juz wiekszemi
objgtosciami odplywu. Podeczas gdy w lozyskach potokdéw goérskich w cza-
sie posuchy odplywu zupelnie niema, albo jest on tylko bardzo niezna-
czny, wlozyskach rzek gérskich mamy juz zawsze pewien wigkszy odplyw.
Zresztg co do rozgraniczenia pokad siega potok gbrski, a odkad sie za-
czyna rzeka gorska, niema ustalonych zasad. Rzeks nizinng nazwiemy
rzeke plyngcg na obszarach réwnin; charakteryzuje ja przedewszystkiem
maly spadek lozyska. Rzeki gérskie majg jeszeze wiele cech wspélnych
z potokami gorskimi i sg pod ich wplywem; charakteryzuja je gwal-
towne i szybkie wezbrania, a w dalszym ciggn niemniej szybkie opada-
nie stanéw wod. Z powodu znacznej jeszcze sily poruszajacej wody, rzeki
gorskie toczg przy wyzszych stanach materjal ruchomy gruby; mamy tu
jeszcze gruby zZwir i kamienie, préez drobnego Zwiru, piasku i namula.
Rzeki nizinne poruszajg juz tylko piasek i namul, gdyzichsila poruszajaca
jest juz mniejsza. Wezbrania (Hochwasser, crue) rzek nizinnych sg dlu-
gotrwale, podnoszenie sig¢ i opadanie stanéw wéd jest powolne. Nadto
szybkosé postepu fali wezbrania na rzekach gérskich jest znacznie

!) Georg Lavale ,Unsere natiirlichen Wasserliufe¥, wydane przez Jakéba Rappa
1883. Weilheim.
*) Wyrazy te okreslaja wlasciwie przyrodzone warunki rzeki lacznie wziete.
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wigksza, jak na nizinnych. Jako przyklad wezZmy wezbranie gérnej
“Wisly w r. 1903. obserwowane na wodoskazach Wisly, Soly i Skawy
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czasy kulminacji stanéw wody przy kazdym wodoskazie. Oprécz tego
oznaczono, ile czasu uplynelo od kulminacji stanu wody przy kazdym
wodoskazie az do kulminacji przy wodoskazie w Krakowie, to znaczy
czasowe odleglosci kulminacji i uzmyslowiono je na linjach poprzecznych.
Rysunek 2 podaje przebieg wezbrania przy wodoskazach Wisly pod
Strumieniem i Krakowem, Soly pod Zywcem i Skawy pod Suchg. Z figury
tej widaé, Ze wezbranie to trwalo na Wisle przy obu wspomnianych
wodoskazach okolo 14 dni, podezas gdy na Sole i Skawie zaledwie 3 dni,
pomimo, Ze i tu stany wody osiggly niebywalg wysokosé. Jakkolwiek
Wisla pod Strumieniem jest jeszcze stosunkowo malg rzeks, a przestrzen
jej pod Krakowem zaliczyé mozna zaledwie do biegu sredniego, wezbra-
nie z powodu stosunkowo malych spadkéw rzeki i rozwinigtego biegu
mialo przebieg dlugi, w przeciwiefstwie do wezbrai rzek Soly i Skawy,
ktére majge w gérnych swych biegach spadki kilkopromilowe, maja
wezbrania gwaltowne, lecz krétkotrwale. Postep szczytu fali wezbrania
Soly i Skawy byl bardzo szybki, a chyZoéé postepu wynosila, jak
z rys. 1 wynika, okolo 6—9 km./godz.; postep szezytu fali wezbrania
gérnej Wisly byl powolniejszy, chyZo§é wynosila na przestrzeni Stru-
mieni — ujécie Soly przecigtnie 2!/, km. na godzine, ujécie Soly — Kra-
kéw réwniez 2!/, km./godz. Dla dalszych partji Wisly ponizej Krakowa
érednia chyzosé postepu fali wezbrania wynosi 2:2—38'4 km./godz.")

Z rysunkéw 1 i 2 widaé réwniez, Ze maximum wezbrania w Kra-
kowie jest wywolane wezbraniem Soly, fala wezbrania gérnej Wisly
przyszla znacznie péZniej, nie wywolala wybitniejszego maximum, lecz
przedluzyla tylko wezbranie w Krakowie. Jest to zrozumialem, jezeli
sie uwzgledni, ze sekundowy odplyw wielkiej wody Soly ocenié¢ mozna
przy stanie najwy#szym na przeszlo 1000 m?/sek, podczas gdy gérna Wisla
ma odplyw maximalny tylko okolo 500m?®sek. Wezbranie Skawy prze-
szlo przez Krakéw o jakie 17 godzin przed wezbraniem Soly i nie wy-
wolalo tu wybitnej kulminacji. :

Jezeli wezmiemy pod uwage rzeki wybitnie nizinne majgce duze
dorzecza a bardzo male spadki, to zauwazymy, Ze ich wezbrania trwajga
nieraz bardzo dlugo. Rzeka Cisa na Wegrzech po stosunkowo krétkim
gérnym biegu w poblizu Tisza-Ujlak gwaltownie lamie swoj spadek,
ktéry juz odtad na przestrzeni 1193 km. waha w granicach 0:062°%,, do
do 0:017%,, (jest wige 7—20 razy mniejszy od spadku Wisly pod Kra-
kowem (0-3569%,,), a b—16 razy mniejszy od spadku tejze rzeki na dlu-
giej przestrzeni od ujécia Dunajca do ujscia Narwi (0-268°/,,). Obszar
zalewowy Cisy posiada ogromng powierzchnig 11,950 km® Wezbra-

1) Pawlowski, ,Predko$é fali wezbrania w gérmem dorzeczu Wisly". Lwow 1911
Czasop. techn.
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nia trwajs tu po kilka miesigcy, a przebieg fali wezbrania jest nader
powolny?). :
‘Wazniejsze jednak znaczenie z uwagi na regulacje rzek ma prze-
bieg stanéw niskich i rednich (Niedrig-Mittel-Wasserstand, eau basse, eau
moyenne) na rzekach. Jak wiadomo stany wysokie majg na wszystkich
rzekach charakter przejsciowy, natomiast stany niskie i Srednie trwajg
przez przewazng czesé roku. Pod wzgledem znowu czasu trwania sta-
néw niskich i srednich mozZemy podzieli¢ rzeki na 2 grupy: do pierw-
szej zaliczymy rzeki majace drugotrwale stany niskie, przy ktérych stany
Srednie nie maja dlugich okreséw trwania, do drugiej rzeki o dlugo-
trwalych stanach Srednich. Pierwszg kategorje stanowié bedg rzeki za-
silane przedewszystkiem przez opady deszczowe, przy ktérych odplyw
z topnienia $niegu spadlego w zimie ogranicza sig do stosunkowo krot-
kiego okresu w miesigcach wiosennych. Po opadnigciu wezbran wiosen-
nych nastepuja stany niskie, przerywane od czasu do czasu wezbraniami
z powodu wiekszych opadéw deszczowych. W czasie braku opadéw (naj-
czgéciej w drugiej polowie lata i w jesieni), a takie w czasie dluZszych
mrozéw W zimie, u rzek zad przeplywajacych przez obszary bagien w ciggu
lata, panowaé bedg na tych rzekach stany najnizsze (Niedrigstwasserstand,
étiage), (rzeki karpackie). Do drugiej kategorji nalezs rzeki posiadajace
w gorskich obszarach swych dorzeczy obszary wiecznych $niegéw ilodow-
céw, z ktéorych w okresie letnim skutkiem topnienia $niegéw i lodéw
odplywaja znaczne objetosci wody, zasilajgce obficie lozyska rzeczne
(przewazna cze§é¢ rzek alpejskich). Przy tej grupie pola $niegowe i lo-
dowce wplywaja ujednostajniajaco na odplyw; panujgcymi sa stany
§rednie, odplyw z dorzecza przeliczony na jednostke jego powierzchni
nie spada nigdy do tak niskiej cyfry jak przy rzekach pierwszej grupy,
nie majacych w swem dorzeczu podl sniegowych i lodowcdw. ;
W celu poréwnania wezmy pod uwage nastepujace rzeki: Wislg pod
Krakowem, Dniestr pod Haliczem, oraz Rodan w Szwajcarji pod Chév-
res i zbadajmy przebieg stanéw wody na tych rzekach w ciggu rokn
1907, oraz w dluzszych okresach lat. :Na rys. 3 i 4 wykredlono krzywe
czaséw trwania stanéw wody przy wodoskazach: w Krakowie i Haliczu,
nadto krzywe sumy czaséw trwania dla tych wodoskazéw?). Z figur tych

1) Wedlug De Mas’a (,Riviéres & courant libre® Paris 1899) rzeki we Francji- poza
gérami maja réznice miedzy mala a wielka woda mie przekraczajaca 8—10 m, jedynie tylko
Garonna dochodzi do réznicy 10 m. Réwniez we Wloszech Pad wznosi sie do 10 m, Nil
pod Cairem 7,4 m, a pod Assuanem (700 km. powyzej) 9 m. Missisippi przy splywie z Ohio
pod Cairo okolo 16 m, podczas gdy pod- N. Orleanem rdznica ta redukuje  si¢ do 5.m.
Wisla pod Krakowem ma réznice miedzy stanem niskim a najwyiszym 7 m, pod War-
szawa okolo 6,6 m, pod Montawska Szpica 9,566 m.

2) Wedlug rocznikéw Centralnego Biura hydrograficznego we Wiedniu.

2%
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widaé, Ze przy obu wodoskazach panujgcymi stanami byly stany niskie,
za$ stany Srednie tylko przejSciowymi. Poréwnanie krzywych sumy cza-
sOw trwania standéw wody dla Krakowa i Halicza z okresu lat 1902—
1906 i 1900—1906 nasuwaloby wniosek, Ze dlugotrwale stany wody leza
przy druglm z nich wzglednie
wyze) jak przy pierwszym —
jednak wykreslona krzywa su-

54
]

w rehy

Wista - Arakow

: e _ .
5 n1902-1906 & ¢ my czaséw trwania dla Halicza
§ E e'iI: Q z rokun 1907 stwierdza, Ze tak
i 3 N nie jest. Przy wodoskazie w Ha-
4 y' o % : liczu musialo w okresie lat 1900
3 ‘g." 3 % do 1907 nastepowaé stale pod-
% 005 b § ;' noszenie sie dna, azatemizwier-
3 §‘. éi 3 ciadla wody, skutkiem czego
- Bers LB T stany.wody w tym okresie nie
s S 133 . byly jednoznaczne, wobec cze-
T Ly L7 e L e g LS go 'nie naleiy ich sumowaé.

Rys. 3. Wogéle przy rzekach zmienia-
jacych polozZenie dna, lepiej jest
orjentowaé sie co do charakterystycznych stanéw wéd i ich czaséw
trwania wedlug zestawienn dla pojedynczych lat, jak dla okreséw z sze-
regu lat.
Na rys. b zestawiono przebieg stanéw wody Wisly pod Krakowem
i Rodanu szwajcarskiego pod Si- o
ders i Chévres w ciggu roku .1 9{')7‘). H ,1‘ T Ry
Na pierwszy rzut oka widzimy S-i__-_‘}?: e S
znaczne réznice w obu wykresach, v
pierwszy wykazuje czesteiznacz-
ne wahania stanéw wody, réznice
miedzy stanami niskimi i wyso-
kimi ss znacznie wigksze, dlu-
gotrwalymi sg tylko stany niskie;

o SRR ST S

1
i
] "
] L]
] 1]
i J
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268 o wiegrpeimrebe _ o __

_ [0 ol - A mierip ey e

bt
drugi za$ wykres wykazuje stany ;
niskie tylko w okresie zimowym, e ‘-—-o—-_‘_,_.__ .
natomiast w okresie letnim (6 mie- -+ SR s o i B T R =

siecy od kwietnia do wrzesnia Rys. 4.

wlgcznie) mamy tu stany $rednie.

Rodan mianowicie jest rzeks zasilang w okresie letnim obficie odply-
wami z lodowedéw i pél sniegowych. Widzimy tu réwniez mniejsze réz-
nice miedzy stanami niskimi a wysokimi i wogodle mniejszg zmiennosé

1) Graph. Darstellungen der schweizerischen hydrometrischen Beobachtungen, Bern 1908
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stanéw wody’). Panujgcymi, zwlaszcza w okresie letnim, sg stany Sred-
nie. Stwierdzono powszechnie, Ze obszary lodowc6éw wplywaja lagodzaco
na zmienno$é stanéw wody, jak to zreszts juz zaznaczono przy oma-
wianiu charakteru potokéw gérskich.

Podobny charakter jak rzeki karpackie posiadajg np. takie prawe
doplywy Renu w Badenskiem wyplywajace z Czarnego Lasu; odplywy

n w L4 I 4 X x ar

Wista -Krakow
1907~

[\ f A j\ St iy ey Y22\

404 B B B I F R Y

— —Stan pajmiisgy F———e

|
L, Hodan .szwe:/cTrs/rf' pod Siders i bévres

1907~
Shat najmyiasy 1907 : abs nzjw 2600,

tes Shen 28solutnie napmysazyré —= A } 2

- (tan srecn tetnivbad |\ R;"" i it i A ﬁv\
L ed Stan sredni rpczny + 283 /N L'ij" U\L—h ph R, v -
S N Ston sreda Vetni e gia N | i i

Tagled0) g&“”"“"‘"‘—-—""‘w RSN |
i

Rys. b.

sg tu zmienne, a stany niskie dlugotrwale. Natomiast przewazna czesé
rzek bawarskich, szwajcarskich i francuskich wyplywajacych z Alp, ma
wybitny charakter rzek zaliczonych powyzej do grupy drugiej.

Réznica charakteru obu grup uwydatnia si¢ takZe w ilodei wody
prowadzonej przy stanach normalnych i niskich,

f) Co do krzywej wodoskazu pod Chévres, to niewatpliwie dziala tu regulujgco na
odplyw takZe jezioro Genewskie, gdyz stacja wodoskazowa lezy poniZej jeziora.
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Tak naprzyklad rzeki karpackie majs nastepujgce odplywy :

Sk b : : . Woda
Rk & an absolutnie Stan $redni z

najnizszy . ° niski 9° mie- | 7% mie-
: sieczna | sieczna

Wisla pod Krakowem (Do-

rzecze 8.2456,6 km?) . . |20,6w¥/sek=2,5li/skn?| 30,4 n¥sek=8,Tlifzkm? — —
Wista ponizej Dunajea (Do-
rzecze 199178 km¥) . . | 390 , =196 , | 627 , =3,156 , —- —
Wisla ponizej Sanu (Do-
rzecze 50.680,3 km?) . . | 680 , =134 , (1200 , =237 , - —

Wisla pod Montawska Szpi-
ca, przed rozgalezieniem
ramion
(Dorzecze 198.014 km?) . 2360 , =122 , 3323 , =172, e ==

Sola przy uéécia (Dorzecze
; e e

1888,4 km 1,80 , =094 , = =

Skawa przy ujéciu (Dorze-

cze 1151,0 km?). . . 082 , =071 =

Sola ponizej Zywea . . - Sub/sck. | 13 m¥uek.

n 9)6 n
8,6 ,

Skawa pod Sucha . . . =
Raba pod Stréza. . . . —

|
o
=

Dunajec powyzej ujécia Po-
pradu (Dorzecze 2227,2
1% 11 e e SR

ponizej (Dorzecze 43074
P TR R L T

1208 , = 28, = 30 , | 500,

Poprad przy ujsciu (Do-
rzecze 079, km?) . . | 40 , =198, = 118 , | %00,
San przy ujsciu (Dorzecze

168698 km?) . . . .| 19 , =112,

Dniestr pod Haliczem (Do-
l rzecze 14.658,7 km?) . . | 147 — LS - |

y = —_— —

Wogéle powiedzieé mozna, Ze z wyjatkiem gérnej Wisly zasilanej
obficie doplywami z Przemszy, Dunajca i Nidy, ktére to rzeki maja sto-
sunkowo wydatniejsze doplywy, Dniestri karpackie doplywy Wisly i Dnie-
stru maja odplyw przy absolutnem minimum okolo 1 1t/sek. z km? a war-
tosé ta przy niektérych z tych rzek spada jeszcze nizej. Zwykle minimum
wynosi okolo 1,6 minimum absolutnego. Nie trzeba jednak sgdzié, ze
rzeki karpackie maja wyjatkowo male odplywy przy niskich stanach; po-
dobne odplywy, anawetinizsze, majg i inne rzeki. Taknp. na Weltawie pod
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Pragg (dorzecze 27.000 km?) skonstatowano w roku 1904 odplyw 0,431t/km?
za$ na Labie pod Melnikiem (dorzecze 41.8000) odplyw 1,06 1t/km®

Znacznie korzystniej pod tym wzgledem przedstawiajg sie rzeki,
ktére zaliczyliémy do grupy drugiej. Tak naprzyklad Lech pod Gerst-
hofem kolo Augsburga, o dorzeczu 3987 km?® prowadzi przy stanie nis-
kim okolo 24 m?*sek. wody, a woda 7° miesieczna wynosi 60 m?¥/sek.
Ren pod Strassburgiem prowadzi przy stanie najnizszym 380 m?/sek.,
co wobec dorzecza wynoszgcego tu tylko 41.000 km?® daje 9,3 1t/km?,
objetosé zas przy stanie Srednim niskim jest okolo o 50°/, wyzsza. Pod-
czas gdy dorzecze od granicy niemiecko - holenderskiej do Strassburga
maleje okolo czterokrotnie, objeto$¢ odplywu przy stanie najniZszym
maleje tylko w stosunku 2:1 (przy granicy holenderskiej najniZzszy od-
plyw 790 m?sek.)").

Podobne réznice istniejg miedzy omdéwionemi grupami rzek i pod
wzgledem ilosci wielkiej wody. Podczas gdy np. wielkg wode Soly oce-
niajag na 1210 m?¥sek. 0,87 m?*km?® najwyzsza wielka woda Lechu we
wspomnianem miejscu nie przekracza 1000 m?/sek. (0,256 m*km?), pomimo,
ze dorzecze Lechu jest 3 razy wigksze.

Jezeli rzeki przeplywaja przez jeziora, to dzialajg ome jak zbior-
niki wyréwnawcze, reguluja zatem odplyw, zmniejszaja go przy wiel-
kiej, a powigkszajg przy malej wodzie, ponadto za$ dzialajs jak wielkie
osadniki, zatrzymujgc materjal ruchomy. Tak np. rzeka Niagara pro-
wadzi przy stanie niskim 11000 m?sek.; woda doplywa tu z 4 jezior
0 lqczhej powierzchni 231.880 km? zlewnia zas calkowita jest 4 razy
wieksza. Wielka woda jest od malej wody tylko dwa razy wigksza.

Wracajac jeszcze do omawianych na poczatku tego ustepu réznic
miedzy rzekami gérskiemi a nizinnemi zauwazyé trzeba, Ze rzeki ni-
zinne majg zazwyczaj znacznie silniejsze pochody lodéw, jak rzeki gér-
skie, nadto na pierwszych latwiej powstajg zatory, jak na drugich.

Poniewaz wielko$é dorzecza rzeki (zlewni, Niederschlagsgebiet,
Einzugsgebiet, Bassin) lgcznie ze spadkiem decyduje o wielkosci rzeki,
a przedewszystkiem o objetosci odplywu (choé i tu jak widaé z po-
przedniego istnieja wielkie miedzy rzekami réznice, z powodu réznej
~ wielko$el i réznic w rozkladzie opaddw, przepuszozalnosci gruntu itp.)
przeto dla orjentacji podamy szereg dat co do wielkos$ci dorzecza waz-
niejszych rzek naszych i obecych ).

1) Der Rhein von Strassburg bis zur hollindischen Grenze, in technischer und wirt-
schaftlicher Beziehung. 1902, E. Beyerhaus.

3 Dorzecza rzek malopolskich podaja szczegolowo . Beitriige zur Hydrographie Oester-
reichs, Beilage zum I Heft: Flichenverzeichnis zur Ubersichtskarte. Wiederi 1896. W wyka-
zie tym z mapa 1:750.000 rozczlonkowane sa dorzecza i podane ich powierzchnie az do
poboeznych II rzedu.
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Rzeka poboczna Powierzchnia
L.p Rzeka gléwna I rzedu dorzecza
lub dorzecza czeSciowe km?
1 | Wolga — 1,460.000
2 | Dunaj — 817.000
3 | Dniepr - 520.000
4| Don . . — 430.000
b | Dzwina . - 866.000
6 | Peczora . — 330.000
7 | Ural — 2560.000
B REm e e T — 224 000
9 | Wisla ponizej Przemszy 3.911
» pod Krakowem . . . 8.000
» poniZej Dunajca 19.918
»n POWYZej Sanu 33.358
San 16 870
» ponizej Sanu 50.5686
w PpowyzZej Narwi . 85.512
Narew 73.470
= goniﬁej Narwi . 159.000
- o rozdzialu ramion . 195.014
cale dorzecze = 148 510
10 Laba ponizej Weltawy 41 800
» Powyzej Saali 70.269
» cale durzecze — 144066
11 | Loara - i, : - 121.000
12 | Odra pod I\o?lem T 9.057 r
» pod Wroclawiem . s 21.680
» PowyZej Warty e 54.088
Warta pod
Poznaniem 24,704
Warta cale
dorzecze 53.710
» cale dorzecze . - = 118.611
13 | Niemen do ujscia Wilji 46.571
Wilja 23.810
» cale dorzecze - 97.474
14 | Rodan e e — 99.000
(570 2 BT O e = e Cr e sy i — 98 000
16 | Dzwina . - 85.000
17 | Ebro . — 85.000
dRnlsPajor e oot e . — 82.500
19 | Dniestr pod Haliczem . . "14.659
s » Okopamisgw. Tré;cy (gramca) 30.236
- cale dorzecze . . - 81.000
2011 ESekivina s ey B e — 78.000
) G L A e S e P Rl - 75.000
22 Wegara o S - 48.000




25

2. Profile podtuzne rzek (Ldngenprofil, profil en long), spadki lozysk
(das Gefille, la pente).

Jezeli na podstawie przeprowadzonej niwelacji podluznej rzeki,
oraz pomierzonych glebokoseci, narysujemy jej profil podluzny ogélowy,
obejmujgcy zwierciadlo przy ustalonym niskim stanie, oraz poloZenie
dna, to profil ten daje nam juz cenne wskazdwki co do charakteru rzeki.
Profile podluZzne nalezy zdejmowaé dla dlugich partji rzek; nie wystar-
cza tu zdjecie i wykreslenie profilu na dlugosci kilkuset metréw, jednego,
lub nawet kilku kilometréw; przy rzekach znacznych nalezy objaé ba-
daniem przestrzen dluga, powiedzmy kilkudziesiecio, & nawet stukilo-
metrows i dluzsza, bez wzgledu na to, czy zamierzone roboty regula-
cyjne ogranicza sie do partji krétkiej, czy dlugiej.

Przypatrzmy si¢ blizej takiemu profilowi podluznemu. Otéz linja
zwierciadla nie jest ani linja prosts, ani krzyws o cigglej krzywiznie,
lecz w profilu podluznym przedstawia sie jako linja lamana. Poszcze-
gbélne elementy tej linji majg rézne nachylenie do poziomu, lokalne za-
tem spadki zwierciadla rzeki sg rézne, po mniejszych nastepuja wieksze
i odwrotnie. Ta zmiennos$é spadkéw na krétkich partjach rzeki po sobie
nastepujacych wynika z charakteru ruchu wody w rzece. Profile po-
przeczne po sobie nastepujace sg rdozne, tak co do ich powierzchni P,
jak i glebokodci H, oraz szerokosci zwierciadla S. Wobec tego, ponie-
waz objetosé przeplywu Q jest w profilach poprzecznych po sobie naste-
pujacych stala, Srednie chyZosci profiléw sg rézne i zmieniajg si¢ wedlug
stosunku —5-=Vs, Wynika z tego, Ze nie mamy tu do czynienia z ru-

chem choéby w przyblizeniu jednostajnym (8cisle biorac ruchem o stalej
§redniej chyzosci), lecz z ruchem zmiennym, ktérego dalszym objawem
jest zmienno$é podluznego spadku zwierciadla wody. Tam gdzie profil
poprzeczny jest gleboki, o duzym stosunku %, spadki sg mniejsze. Naj-
mniejsze glebokodei, a zatem najwigksze spadki beds w partjach, ktére
nazywamy przejéciami nurtu (Ubergang, passage), w miejscach zatem
gdzie mamy przejscie z jednej krzywizny w drugs, czyli na t. z. pro-
gach, lub brodach (Die Schwelle, le seuil).

Przypatrujac sie rzece gérskiej, nieuregulowanej, przy stanie niskim
zauwazymy, ze jest ona podzielona na partje oddzielone od siebie pod-
Wodnymi progami; miedzy progami spadki sa mniejsze, na progach na-
tomiast znaczne i czynia tu wrazenie kaskady, koncentrujacej nieraz
na bardzo malej przestrzeni spad od kilku do kilkunastu cm., nawet
1 wigcej. To samo zjawisko, tylko mniej wybitnie rzucajace sie¢ w oczy,
Mmamy i na rzekach nizinnych; i tu miedzy progami sg spadki mniej-
Sze, na progach wieksze, tylko z powodu wiekszych glebokosci i mniej
raptownego wznoszenia sig progéw niema tak ostrego przejscia migdzy
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spadkami malymi i duzymi. Wogéle moZna powiedzie¢, ze dluzsze par-
tje na rzekach o wyréwnanym spadku nalezg do wyjatkowych,

Na rys. 6 przedstawiony jest profil podluzny rzeki Stryja pod Zy-
daczowem, w poblizu ujscia tej rzeki do Dniestru. Wida¢, Ze zwierciadlo
posiada liczne zalomy, spadki sg naprzemian wigksze 1 mniejsze. Gdyby
niwelowano punkty zwierciadla wody gesciej, zaloméw tych byloby
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jeszcze wiecej. Taksamo i dno rzeki posiada zalomy i to jeszcze znacznie
wybitniejsze ; po wigkszych glebokosciach nastepujg naprzemian mniej-
sze 1 odwrotnie.

Na rys. 7 przedstawiono sytuacje uregulowanej Wisly ponizej Kra-
kowa pod Mogila—Przewozem miedzy km. 87 a 88; na fig. 1 mamy
2 krzywizny odwrotne, oraz przej$cie nurtu. Figura 2 przedstawia profil
podluzny synoptyczny wykreslony w ten sposdb, zZe zwierciadlo wody
przyjeto jako linje pozioms i na podstawie profiléw poprzecznych zdje-
tych w odstepach co 100 m. (przedstawionych na figurach 3), wykre-
élono w profilu podluznym dno rzeki w nurcie (der Stromstrich, le thal-
veg, le fil d’eau). GlebokoSci zatem oznaczone w profilu podluznym
réwne sa najwiekszym glebokodciom pomierzonym w przekrojach po-
przecznych. W poblizu $rodkéw krzywizn (punkty km. 87 i 87,940) mamy
przy brzegach wkleslych najwieksze glgbokosei (2,15 1 2,20 m.), na przej-
§ciu (km. 87,400) gleboko$é najmniejszg (147 m.). Miedzy obydwiema
krzywiznami, na przejsciu, istnieje prég, wystepujacy wyraznie w na-
rysowanym profilu podluznym.

Na rzece nizinnej progi beda wigcej wydluzone, na rzece gérskiej
natomiast skupione tak, ze w nakre$lonym profilu podluznym robig
wrazenie podwodnych przewaléw, przez ktére przeplyw odbywa sig
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w formie przelewu (rys. 8a). Prég dziala na wodg spigtrzajgco, jak pod-
wodny jaz; na przelewie koncentruje si¢ spadek, powyZej i poniZe]
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Rys. 7.

progu spadki sg znacznie mniejsze. Mozemy zatem przyjaé, Ze profil
podluzny rzeki w ogélnych zarysach przedstawm sie tak, jak to podano
na rys. 8b. Spa.dkl zwierciadla
wody sg tu zmienne, a spadek
przecigtny, czyli wyréwnany
danej przestrzeni, przewaznie
nie zgadza sie ze spadkami lo- -
kalnymi; — linja spadku wy-
réwnanego a—a’ przecina pod
katem spadki lokalne. Spadek
wyréwnany jest to wiekszy, to
mniejszy od spadkéw lokalnych, a wyjatkowo tylko mozZna znalesé;par-
tje, w ktérej] spadek wyréwnany zgadza sie ze spadkiem lokalnym
(partja x—x’). :

Rys. 8.
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Glebokosei najmnieljsze sg na progach, najwigksze przy brzegu

wklesiym, w krzywiznach. Dlatego o ile chodzi o zegluge na rzece, za-
nurzenie statkéw musi sie stosowaé do glebokosci najmniejszych, a zatem
do tych jakie wystepujg w przejsciach nurtu, t. j. na progach.
' Girardon') okresla w ten sposéb ogdlowo uklad rzek w profilu
podluznym: ,FoZysko rzeki sklada sig z doléw nastepujacych po sobie
oddzielonych progami, a zwierciadlo wody przedstawia sie¢ jak schody,
ktérych odsadzki odpowiadaja progom, a plaszezyzny gérne partjom
migdzyprogowym. Ten ksztalt jest tem wyraZniejszy, im spadek ogélny
(przecigtny) jest wigkszy. Im nizszy jest stan wody, tem latwiej obser-
wowac te wlasciwodci, w miare jednak wzrostu stanu wody i objetosei
przeplywu rozklad spadkéw staje sie regularniejszy*.

Lavale®) podaje nastepujgcy szkic (rys. 9). Mamy tu krzywizny
rzeki, w ktérych nurt jest polozony blisko wkleslych brzegéw; krzywi-
zny te oddzielone sg przejSciami nurtu, w ktérych to miejscach tworzg

Rys. 9.

sig progi. W krzywiznach przy brzegach wypuklych powstaja miejsca
najplytsze, niejako podwodne lawy z osadzonego tu materjalu rucho-
mego; lawy te laczy sig bezposrednio z progami. Caly pas zakreskowany
na figurze, przedstawia miejsca w rzece stosunkowo najplytsze, przy-
czem widaé, Ze na przejSciach nurt nie ma zdecydowanego poloZenia.
Zrozumialem jest réwniez, Ze jezeli chodzi o rzeke Zeglowns, gleboko-
Sei na progach beds decydujace dla stopnia Zeglownosci rzeki; od tych
glgbokosdci zalezeé bedzie zanurzenie statkéw, a zatem i ich ladownogé.

Wréémy jednak do okreslenia charakteru profilu podluznego rzek
badanych jako calo$é, lub przynajmniej na dlugiej przestrzeni. Po-
- przednio juz powiedzieliémy, Ze posuwajac si¢ z biegiem rzeki w dél

!) Amélioration des riviéres en basses eaux. (VI Kongres Zeglugi w Hadze).
?) Unsere natiirlichen Wasserliufe, j. w.
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widzimy, jak ‘'w miare powigkszania si¢ dorzecza wazrasta objeto$é prze-
plywu, maleje grubo$é materjalu dna, a réwnoczesnie zmniejsza sie spa-
dek, W ogélnych zarysach profil podluzny zwierciadla wody rzeki od
Jej Zrédel az do ujécia przedstawia sie jako linja krzywa, ktérej styczne
zawieraja z poziomem coraz to mniejsze katy (rys. 10a), a mianowicie
@) a)a)it.d

Nie trzeba jednak sadzié, Ze profil podluzny rzeki dokladnie sto-
suje sie do tego rodzaju regularnej krzywej, nawet u rzek nie posia-
Jacych punktéw stalych w dnie, jakimi ss progi skalne, napotykamy

Ko iS2h sipt oo

Rys. 10.

nieraz partje odstepujace w wielkiej mierze od charakteru calosci pro-
fila podluZnego rzeki. I tak znajdziemy w profilu podluZznym punkty
wypukle i wklesle (rys. 10b i ¢), nadto nieraz po partji o spadku
Przecigtnym mniejszym, poniZzej tejze partje o spadku przecietnym
wigkszym (rys. 10d, profil podluzny rzeki Stryja). Te nieregularnoéci
W profilu podluZnym rzeki wywolujg przedewszystkiem jej doplywy,
ktore mogg mieé charakter inny jak rzeka gléwna.

Na uklad spadkéw w danej rzece wplywa przedewszystkiem ilosé
prowadzonej przy réznych stanach wody, oraz ilosé¢ i rodzaj, a szcze-
g6lnie grubo$é materjalu ruchomego, z czego wynika, ze te 8 ilosci, t. j.
Objetosci przeplywajace, rodzaj materja.lu ruchomego, wreszcie spadek,
83 od siebie w $cislej zaleznoSci, a raczej decydujg o charakterze rzeki
1 jej uksztaltowaniu. Otz doplywy o innym charakterze wprowadzajg



Rys. 11.
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zmiany w uksztaltowaniu sie¢ $cieku odbiorczego (Rezipient, le réci-
pient),

Doplyw rwacy, gérski, prowadzacy przy srednich i wyzszych sta-
nach materjal ruchomy grubszy i w wigkszej ilosei jak rzeka glowna
o charakterze wiecej nizinnym, zwieksza w te] rzece stosunkowsg ilosé
materjalu ruchomego, skutkiem czego w partji rzeki gléwnej ponizej
polgczenia musi si¢ ulozyé spadek wigkszy jak powyzej doplywu
i powstaé w profilu podluznym punkt wypukly. Natomiast nizinny
doplyw laczacy sie z rzeka gorska, doprowadza stosunkowo wiekszg
iloé¢ wody jak materjalu ruchomego, wywola zatem ponizej polgczenia
zmniejszenie spadku, czyli w profilu podluznym punkt wklesly.

Pierwsi badacze charakteru rzek sadzili, Ze mozliwem bedzie wy-
dedukowanie pewnych matematycznych prawidel, ktéreby okreslaly
ksztalty profiléw podluznych w zwigzku z przyroda rzek, dzi§ naby-
liSmy przekonania, Zze prawidel takich niema, a jeZeli mimo to obli-
czamy czasem rownania krzywych dostosowanych do ksztaltu profilu
podluznego rzeki, lub pewnych jej partji, to czynimy to tylko w ce-
lach praktyeznych. Raczej zgodzié¢ sie nalezy ze zdaniem Girardona '),
Ze ,profil podluzny rzeki nie przedstawia ani spadku jednostajnego,
ani w sposéb ciggly zmiennego, lecz sklada sie z szeregu spadkéw
gléwnych (wybitnych), ktérych zagiecia i pochylenie ustalajs progi
skalne, oraz wazniejsze doplywy*®. '

Na rysunku 10d podano ogélowy profil podluZzny rzeki Stryja, na
ktérym wyraznie widoczne s wspomniane wybitne spadki. Od km.
162103 mamy jeden wybitny spadek, od 103—70 drugi, dopiero po-
nizej km. 70 az do ujscia do Dniestru profil podluzny zwierciadla
zbliza sig¢ do ksztaltu linji krzywej.

Przy zadaniach z zakresu regulacji rzek nie liczymy sie ze spad-
kami lokalnymi, zmieniajacymi sie od profilu do profilu i to jak z po-
WyZzszego wynika w znacznych granicach, lecz wprowadzamy do obli-
czenia spadek wyrdwnany na dluZszych przestrzeniach rzeki. Te
spadki wyréwnane otrzymamy, wkreslajac w wyrysowany w odpowiednich
pf)dzialkach profil podluzny linje proste, lub tez krzywe o krzywiznie
Cigglej, dostosowujgc je do charakterystycznych spadkéw profilu pod-
Tuznego i starajac sie przytem o mozliwie dokladne wyréwnanie zalo-
méw spadku. (Rys. 11 b, profil podluzny rzeki Skawy). Z wykresu ta-

lego mozemy oznaczyé wyréwnane spadki zwierciadla wody w kazdem
Miejscu rzeki, krelac do linji wyréwnujacej styczne i oznaczajac spa-
dek jednostkowy jako tangens kata nachylenia stycznej. Tak naprzy-

e R

1) Girardon j. w., a takze Rychter (wyklady).
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klad spadek wyréwnany Skawy w km. 8700, t. j. przy ujsciu Wie-
przéwki jest 1,=0,0018, w km. 0000 t. j. przy ujsciu do Wisly
i,=0,00125, a zatem S$redni spadek wyréwnany tej partji rzeki jest
i =11%=0,00152. '

Takie graficzne oznaczenie spadkéw do celéw zadan praktycznych
zupelnie wystarcza, wygodnem jednak bedzie nieraz obrachowanie
réwnania krzywej wyréwnujacej.

Hochenburger przyjal linje wyréwnujaca profii podluzny jako
parabole ngo stopnia o osi pionowej!) opierajac sie na tej zasadzie,
ze jak powyzZe] powiedziano kazda rzeka ma tendencje zmniejszania
spadku w dél. Obrachowanie krzywej wyréwnania wedlug Hochenbur-
gera przedstawia sig¢ w nastepujacy sposéb (rys. 11 a).

Niech linja a—b przedstawia wyrysowang od reki, dostosowang do
profilu podluznego, linje wyrownania. Uwazajac ja jako parabole ngo
stopnia, przedluzamy ja od reki dalej, az do jej przypuszczalnego
wierzcholka O.

Napiszmy réwnanie krzywej wyréwnania zgodnie z Hochenburgerem:

Y=aXn

Dla tego réwnania musimy wyznaczyé wspélezynnik a, oraz wy-
kladnik n.

W tym celu obieramy na krzywej dowolng ilo§¢ punktéw, np. 4
punkty 1, 2, 3 i 4, lezace w réwnych odleglosciach od siebie I, zresztg
dowolnie obranych. Dla tych punktéw znamy ich rzedne nad poziom
morza, & zatem znamy takZe rdézZnice pozioméw oznaczone na figurze
literami h,, h, i h;. Natomiast nie znamy rzednych H,, H,, H,, H,, to
jest ich wzniesienia ponad o$ X, gdyz jak z poprzedniego wynika, obra-
lismy wierzcholek paraboli O dowolnie, a takZe i dlugo$¢ L stanowiacs
odleglodé osi ¥ od punktu 4.

Na oznaczenie niewiadomych a, tudziez n, mamy nastepujace
réwnania:

Z réwnania paraboli:

D SO -5 = e e e ¢ T )
) &= S (L+31pm o3 (L+21p e (L+1p —T;_’ przyczem

H, =H, — h,, H, =H, — h,, H, = H, — h,, skutkiem czego

H,, H, i H; wyrazamy przez nieznang na razie ilo§¢ H,, tudziez
znane ilosci h,, h,, h,.

1), Uber Geschiebebewegung und Eintiefung fliessender Gewiisser“, Lipsk 1886; inni
autorzy przyjmowali inne krzywe, jak parabole o osi poziomej i cykloide.
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Z poprzedniego Hozgg__(L_I:{_;ﬂ_
Hy (L+3L\
Fel-1 )
H, L+3]
H St
/H
L\/g=L+8LesyliL=—"" lub
Ve
L = 31 Vli , 8 wstawi&jchHx = hs
VH Vg,
| i
L= n3 2 .{Io_h‘ , podobnie moZna napisaé:
Ve,—VE, — b,
2) =3y =7n2 : E-IJ__
Ve, Vg,
e VH
L VH _V

Poréwnujac drugie strony réwnan 2) ze soba, otrzymamy 2 nowe
réwnania, a przez dodanie ich nowe réwnanie w formie:

n n

VED— E: VE— nVE, czyli

1 3

3) l'l_ n n n
Ve, VE, b=V, —5, VB, 5.
Wykladnik n oznaczymy z powyzszego réwnania 1)
H (L+3Ip
H = s(L—“»’

log Hy + n log L =log H, + n log (L 4+ 81), skad
Regulacja rzek. 3
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H"—h,

log s log T
0

a) n = R

log S log el

L+31 L+3l
Niewiadome n, H,, L i a wyznaczyé trzeba zgodnie z réwna-
* niami 1, 2, 3, 4. - '

Praktycznie rzecz biorac postapimy w ten sposéb, Ze z figury, po
przedluZeniu krzywej wyréwnania do poziomej styczne] stanowigcej
0§ x, odmierzymy najpierw L i H;,, a wstawiajac te ilosci w réwna-
nie 4) obliczymy n.

Nastepnie wstawimy obliczone n i odmierzone z rysunku H,
w rownanie 2), skad oznaczy sig dokladniejszg wartos¢ L.

Wreszcie wyniki wstawia sie¢ w réwnanie 8), sprawdzajgc czy
istnieje zgodno§¢é wyrazona tem réwnaniem, poczem oznacza Sig a
z réwnania 1),

Przyklad. Profil podluzny rzeki Skawy, rysunek 12b. Dlugosé
calej przestrzeni 46 km. podzielono na 3 réwne czesci po 15.333 m.
dlugosci, poczem wkreslono krzyws wyréwnania zgadzajaca sig o ile
moznodei z profilem podluznym. Krzywsa te przedluzono empirycznie
w dél az do przypuszczalnego wierzcholka.

Przyjecia:

Rzedne punktéw 1 2 3 4

338,300 285,413 244 807 217,933

Odleglosé wierzcholka

L = 13,367 km., Rzedna wierzcholka 208,400 m.

H,= 129,900 m., H, =77,018 m., H,= 36,407 m., H,=9,633 m.
h, = 52,887 m., h,=93,493 m., h, =120,367 m.
Lo e N SR R R S €0
=8 860 dems el U T L (@)

Zgodnosé rownania (3) sprawdzono.
log a = 0,009789 — 1
a = 0,10227
Roéwnanie logarytmiczne ostateczne brzmi:
log Y = (0,009789 — 1) + 1,76 log (13,364 + X)
czyli Y = 0,10227 (13,364 + X)".%
Z réwnania tego mozna wyrachowaé rzedne poszczegélnych punktéw
krzywej, dodajac do obrachowanego Y rzedng wierzcholka 208,400, tudziez

wyrachowaé spadki styczne. Spadek jednostkowy % = a, n X, zatem

% — 0,10227.1,75 (13364 + x)*%
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Obliczone spadki dla punktu przy ujsciu Wieprzéwki i przy ujsciu
do Wisly wynoszg:

1, = 1,826 m/km. = 0,001825, i, = 1,262 m/km. = 0,001252, spadek
Sredni przestrzeni 1= 0,00154.

Takie obrachowanie krzywej profilu podluznego nie ma innego celu,
Jak uwygodnienie obrachowania spadkéw.

Spadki rzek sg jednak bardzo rézne i stanowig jedno z najwazniej-
szych znamion charakterystycznych, decydujacych o wlasciwosciach
rzeki. Wielko$é dorzecza i w zwiazku z nig objeto§é przeplywu z jednej
strony, z drugiej za$ strony spadek rzeki, decydujg o jej wielkosci, obja-
wiajacej sie w szerokosci i glebokosci lozyska.

Wisla na krotkiej tylko przestrzeni jest rzekg gorsks, a wlasciwie
potokiem gérskim; jest to poczatkowa partja 55,3 km. dlugosci, od Zrddel
az do miejscowos$eci Strumien (61°/,, do 1,6%,,). Dalej posiada juz spa-
dek maly (Strumien — ujscie Bialy 0,381, njécie Bialy — ujécie Przemszy
0,27° ). Od ujécia Przemszy?') do ujscia Raby?) spadek zmienia sie¢ od
0,459/, do 0,33%,,, za$ na dlugiej przestrzeni od uj$cia Raby do ujscia
Narwi (268,83 km.) spadek przecietny jest staly i wynosi okolo 0,279/,,.
Miedzy ujsciem Narwi a punktem rozdzialu ramion Wisly spadek maleje
wreszcie do 0,18°,,. Podobne spadki ma Dniestr, zas$ karpackie do-
plywy Wisly i Dniestru od punktéw gdzie juz przestajs byé potokami
gorskimi, az do ujscia do rzeki gléwnej, zmieniaja spadki od kilku me-
tréw az do kilkudziesieciu ecm. na kilometr.

Mniejsze spadki jak Wisla maja na pewnych przestrzeniach Warta
(od ujsécia Prosny do ujscia do Odry od 0,189, — 0,146°/,,), Note¢ (na
pewnych przestrzeniach 0,09°/,,), Niemen (od ujscia Wilji w dél od
0,12 — 0,1° ,,), Styr (na przestrzeni od Lucka az do Kolkéw do 0,056%,,),
Prypeé (na znacznej przestrzeni 0,06°,,), Bug (na pewnych przestrze-
niach 0,1%,,), Narew (0,19 — 0,05%/,,)%.

Z rzek obcych maly spadek na znacznej przestrzeni wykazuje Cisa
(na 100 km. 1,6 m.), réwniez Wolga i Mississippi zmniejszajg spadki az

~do kilku centimetréw na km.

Odra, Laba i Wezera maja spadki podobne do Wisly, tylko dolna
Odra od ujécia Warty w dél do ujécia do zalewu ma spadek znacznie
mniejszy (od 0,2°,, do 0,002%,, przecietnie 0,074°/,,); réwniez dolna
Laba ma spadek mniejszy od Wisly (0,122°/,,).

Ren stanowiacy dzi$ najwiekszg droge wodng europejsks, migdzy
jeziorem Bodenskiem a Strassburgiem ma jeszcze spadek duzy, wyno-
T ——

1) km. 0.

?) km. 185.

3) Patrz autora ,Drogi wodne w Polsee® Lwéw 1917.
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szacy przecigtnie 1°/,,, miedzy Strassburgiem a Spirg spadek maleje gwal-
townie od 0,6 °/,, — 0,08°/,,, W dalszych partjach zmienia sie od 0,27°/,, —
0,1%0, wyjatkowo tylko na krétkiej partji (27 km) miedzy Bingen a St.
Goar wzrasta do 0,60 — 0,25%,,, osiagajac na przestrzeni 250 m ma-
ximum 2°%,,, & W najwezszem miejscu (Binger Loch) nawet 8,2%/,,.

Dunaj, bedacy rzeka zeglowns od Suliny przy ujéciu do Morzsa
Czarnego az do Ulm (2500 km), ma w dolnym biegu spadki bardzo male
0,08 — 0,07%/y, dalej w partji Zelaznej Bramy az do Drenkowy i Moldowy
ma spadek znaczny (na 100 km 28 m) i liczne katarakty. Na Dunaju
srodkowym migdzy Moldows a Gonyd spadek znown jest maly (0,04—0,1°/,,)
dalej, zas w gére miedzy Gonyd a Bratislawg (Preszburg) wzrasta na
0,82%y4, W poszczegélnych za§ partjach dochodzi do 0,5%,, i wyzej?).

Z rzek francuskich Loara zmniejsza stosunkowo regularnie spadek
od 0,70%,, kolo Roanne, do 0,17%/,, miedzy Saumur a Nantes, Garonna
od 1,29,, przy splywie z Arriége pod Tuluzs, na 0,04°,, miedzy Lan-
goiran a Bordeaux, Sekwana od 0,23°,, miedzy Macilly i Montereau,
na 0,19 migdzy Montereaun i ParyZem, wreszcie na 0,10 miedzy Paryzem
a Rouen. Sa jednak rzeki, ktérych spad w pewnych partjach dolnych
Jest wigkszy jak w gérnych. Tak naprzyklad spadek Rodanu ponizej
Izery wynosi 0,776%,,, powyzej zas 05°,,, Marny od 0,16°/,, ponizZej
d’Epernay wzrasta ciggle w dél az do splywu z Sekwans, gdzie osiaga
0,66, Spadek $redni Saony miedzy Verdun a Saint Bernard na prze-
strzeni 132 km. wynosi zaledwie 0,04¢/,,, natomiast miedzy Saint Ber-
nard i Lyonem 0,20°,,%.

Z rzek wloskich Pad zmniejsza spadek od 0,40 pod Pawia, na 0,06
ponizej Ferrary.

Charakterystyczng cechg rzeki jest dlugosé jej od ujscia az do punktu
w ktérym osigga wzniesienie 100 m. nad poziom morza; wynosi ona:

Rodan pod Walencjg . . . . . . 216km. od ujdcia
Garonna ponizej Tuluzy . . . . . 360 ;
Loara 2 km. powyzej Orleanu. . . 398 o
Wezera 8 km. w gore Karlshafen . 399 5
Odra 43 km. ponizej Wroclawia . . 524 .
Sekwana powyzZej Macilly . . . . bb6 -
Ren vis &4 vis Karlsruhe . . . . . 621 4
Laba 25 km. ponizej Drezna . . . 662 *
Wolga pod Niznym Nowogrodem . 2000%)

Wisla i Niemen stojg w posrodku tego szeregu, a mianowicie Wisle
odpowiada dlugo§é 497 km. (ujécie Radomki), a Niemnowi 532 km. (ujscie

!) Patrz autora ,Swiatowe drogi wodne a regulacja Wisly*.
*) De Mas ,Riviéres a courant libre®, Paris 1899.
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Swisloczy)‘). Gdybysmy jednak jako dalsze przedluzenie Wisly przyjeli
Narew, natenczas poziom 100 przecina ja dopiero w odleglo$ci 610 km.
od ujscia Wisly do morza.

To wszystko byly spadki przecigtne, czyli wyréwnane na pewnych
przestrzeniach, jeZeli zaniwelujemy jednak punkty zwierciadla wody
blisko poloZone to zobaczymy, ze spadki na poszczegolnych malych od-
cinkach sg bardzo zmienne?). Tak naprzyklad na partji Weltawy w po-
blizu Pragi, 6350 m. dlugiej, spadek wyréwnany wynosi: i== 0,499/ ..,
natomiast spadki lokalne w tej przestrzeni sg:

dlugosé . 1040 306 1216 340 1276 1485 690 metréw

spadek i’ . 032 0,13 0,28 153 080 0,108 0,96 9,

Gdyby§my jeszcze gesciej obrali punkty niwelacji, kontrasty spad-
kow bylyby jeszcze wigksze. Im nizszy stan wody, tem nierdwnosei
w spadkach sy wigksze, natomiast w miare wzrostu stanu wody nieréw-
nosci w zwierciedle sig wygladzaja, gdyz przedewszystkiem progi sta-
nowigce na przejsciach niejako niskie jazy, lub przewaly, maja coraz
mniejszy wplyw.

Nieréwnosci dna w profilu podluznym s znacznie wigksze jak nie-
réwnosci w zwierciadle, co wykazuje kazdy profil podluzny, w ktérym
procz zwierciadla wody wkreslono takze dno rzeki w nurcie (rys 6).
W przeciwienstwie do zachowania sie zwierciadla, przy wy#szych sta-
nach nie nastgpuje zlagodzenie nierdwnosci dna, o czem w dalszym ciagu
bedzie jeszcze mowa.

3. Uktad poziomy rzek i ksztatty przekrojéw poprzecznych.

Naturalny bieg rzeki, czy to mniejszej, czy wiekszej, czy w obsza-
rze gorskim, czy nizinnym, jest zawsze krety, (schlingelnd, serpenti-

1) Wedlug profilow podluznych z atlasu dziela: Keller : Memel, Pregel und Weichsel-
Sirom, Berlin 1899,

?) Baumgarten dzieli opisywana przestrzei Garonny poniZej uj§cia doplywu Lot,
55,910 km dlugosci, na partje o malych spadach przecietnych, jakie stanowia przesirzenie
miedzy progami (przejSciami, punklami przegigcia), czyli t. z. stanowiska (biefs), oraz na
partje o silnych spadach na przejSciach (rapides). Otéz studjujac spadki zwierciadla malej
wody (etiage) z roku 1846 na pomienionej przestrzeni Garonny, widzial nastepstwo naprze-
mian spadkow przecigtnych slabych i silnych, powtarzajacych sie 12-0 krotnie, bylo wiee 12
stanowisk (plos) i 12 spadéw silnych (bystrzy). Caly spad tej przestrzeni wynoszacy 14,208 m
ezyli przecietnie 0,66%,, rozkladal sie w sposéb nastepujacy:

dlugos¢ km. spad bezwzgledny m. spad przecietny 0/, zmiany spadku 9/,

od — do
stanowiska 47,499 5,633 0,119 0,04— 0,167
silne spady 8,411 8,575 . 1,020 0,573—2,2

(Notice sur la portion de Garonne.... ,Annales des ponts et chaussées“, 1848,
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nierend, sinueuse), wyjatkowo tylko napotyka sig dluzsze partje proste.
Bieg rzeki sklada sig zatem z krzywizn po sobie nastepujacych, przy-
czem po pewnej krzywiZnie nastepuje nowa o kierunku przeciwnym.
W Scislym zwigzku z tym ukladem poziomym znajdujg sig przekroje
poprzeczne rzeki; w krzywiznach sg one zwarte i glebokie, migdzy niemi
t. j. na przejsciach (progach, brodach) sg plytkie i czesto rozszerzone,
choé¢ nie zawsze, gdyz na progach spadek jest skoncentrowany, co po-
woduje zmniejszenie powierzchni profilu, a zatem i do pewnego stopnia
zwezenie 1),

Pomimo, ze bieg krety izlgczone z nim tworzenie krzywizn (Kriim-
mung, Curve, courbure) i serpentyn, czyli zakoli (Serpentine, Windung,
serpentement, méandre) jest
zjawiskiem  powszechnem,
przeciez nie wytlémaczono
dotad jasno jego przyczyny;
zanim sie jednak tg kwestja
blizej zajmiemy, trzeba sie
jeszcze blizej przypatrzyé
samemu zjawisku.

Im rzeka jest wieksza,
tem wieksze wytwarza za-
krety (zakola), stwarzajac
przez to krzywizny o wie-
kszych promieniach i wie-
kszej rozleglodei; rzeki male
i potoki maja krzywizny
ostrzejsze i o mmniejszej dlu-
gosci, Powstanie krzywizn

Rys. 12. i zakoli wytwarza t. z. roz-

winiecie biegu, t.j. zwieksze-

nie jego dlugosei, objawiajace si¢ w tem, ze linja prosta laczaca kon-

cowe punkty pewnej przestrzeni jest krétsza od dlugosei rzeki mierzo-

nej w jej osi, t. j. w linji érodkowej, przebiegajacej w réwnej odleglodci

od brzegéw. Na rysunkach 12, 13 i 14 przedstawione sg sytuacje Dnie-

stru pod Unizem, Strypy pod Jazlowcem i Wisly w partji migdzy ujsciami
Bialej i Przemszy, gdzie nosi nazwe ,Malej Wisly*.

~Ro0ule) 9gon i

1) Co do tego, czy profil na przejsciach jest szerszy jak w krzywiznach, u réinych
autoréw mozna znale$é zdania przeciwne (Rudzki i Forchheimer), zdaje sie jednak, Ze na
rzekach gérskich, gdzie wplyw koncentracji spadku przewaZa, beda profile na przejsciach
wezsze jak w krzywiznach, natomiast u rzek niZszych przeciwnie.
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Wszystkie trzy okazuja znaczne rozwinigcia biegu; pierwsze dwie
przedstawiaja rzeki réznej wielkodei ), ktére wykonaly prace rozwinieg-
cia biegu w cigzkich warunkach, miedzy wysokimi stokami, ktéra to
praca musiala nastepowaé powoli, trzecia rzeke niewielks®) o niezwy-

o |
@ Jarmopz I?!"

Rys.

klem rozwinigciu biegu, dokonanem jednak w warunkach latwych w ob-
szarze nizinnym, réwnym i malo odpornym. Ale nietylko rzeki wieksze
1 mniejsze majg dgznos$é do wytwarzania krzywizn, réwnieZ i na poto-
kach plyngcych wsréd wysokich gor i stokéw obserwowaé mozna to
samo zjawisko — z drugiej strony takze i dolne partje wielkich rzek

3
e

/ Sedlin

a
=
Babice =
3* [
& =
> =
R —— . = s
.r'-%"- : = "‘Bﬁ‘ﬁ'wm@_f{gag =
» e paon . et e I <
‘_é‘ @ 00 200 200 oo 300m ——=8
Rys. 14.

powyzej ujscia do morza majs réwniez bieg wiecej lub mniej krety.
Ze zjawiskiem tem lgczy sie czesto (choé nie zawsze)?) daznosé do roz-

!) Dorzecze Dniestru poniZej ujscia Koropea 21.250 kms?, Sirypy 1624 km?.

*) Dorzecze Malej Wisly powyzej ujscia Przemszy 1751, km?

%) Kontrast pod tym wzgledem stanowia dwie rzeki poloZone bardzo blisko siebie,
a mianowicie Styr i Stochéd, a réznica wynika z powodu réznego materjalu lozyska.
Pierwszy w obszarze miedzy Luckiem a Kolkami ma lozysko stale, zaryte w il i krede
ktére pomimo niskich brzegéw nie okazuje sklonnosci do rozdzialu na ramiona, drugie
W piasku i namule ma nieraz caly szereg ramion.
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dzialu ramion, ktére to objawy lacznie z objawami pobocznymi, jak two-
rzeniem odsypisk i wysp, nazywamy nieraz zdziczeniem rzeki.

Towarzyszace krzywiznom zjawiska sg: podmywanie i zrywanie
brzegu wkleslego, ktéry skutkiem tego jest zwykle zerwisty i stromy,
a osadzenie materjalu (Zwiru, piasku i namulu) przy brzegu wypuklym:
to ostatnie zjawisko jest wprawdzie skutkiem krzywolinijnego biegu,
ale miesci w sobie réwniez zarodek dalszego rozwoju krzywizn, gdyz
odsypisko wchodzae w loZysko rzeki dziala jak ostroga i odpycha nurt
wody ku brzegowi przeciwnemu. Profile poprzeczne lozyska okazuja
w krzywiznach ksztalty o glebokosci nieréwnej, najwieksza glgbokodé
jest przy brzegu wkleslym, gdyz tu panuje najwieksza chyZos¢ i tu
woda posiada najwigksza sile poruszajacs'), ku brzegowi wypuklemu
gleboko$ci malejs wiecej lub mniej jednostajnie. Im ostrzejsza krzy-
wizna, tem glebokosci przy brzegu wkleslym sg wigksze, tem profil jest
wiecej zwarty (wezszy i dla przeplywu korzystniejszy, z uwagi na wigk-
szg wartoéé éredniej glebokosei), a ksztaltem swym zbliza sig do trdj-.
kata. Takie wyksztalcenie profilu nie jest jednak korzystne z uwagi na
stalo$¢ wkleslego brzegu, gdyz jest znowu powodem przesuwania sig
krzywizny na zewnsgtrz, zwigkszenie glebokosci powoduje bowiem zwig-
kszenie sily poruszajacej i dalsze zrywanie brzegu wkleslego.

Forchheimer?® zauwaza, Ze jezeli woda z kierunku prostego (na
przej$ciach) przechodzi w krzywizng, natenczas chyzosci, ktére miala
w prostej, wywoluja- spietrzenie przy brzegu wkleslym, a spigtrzenie to
wywoluje odbijanie sig chyzoéci od brzegu wkleslego, podobnie jak pro-
mieni od zwierciadla. ChyzoSci odbite skladajg sig ze soba, oraz z nie-
odbitemi jeszcze w chyzoici wypadkowe, o ile tarcie na dnie nie wy-
wola jednostajniejszego rozkladu chyzosci. Powstawanie strug o nie-
zwykle silnym pradzie lagodzi takze to, Ze brzegi majg nachylenie,
skutkiem czego nie powstaje jedna wysoka plaszczyzna odbita, lecz caly
szereg niskich, Gdzie zatem wiazka réwnoleglych chyzosci trafi na brzeg
wklesly, sklada sie kazda odrzucona chyzoéé z chyzoscig przybywajaca
w wypadkows wzdluz brzegu. Nurt zatem biegnie wzdluz brzegu wkle-
slego i zostaje odrzucony dopiero tam, gdzie konczy sig chyzosel przy-
bywajace.

Mozna réwniez tlumaczy¢ poglebianie przy brzegu wklgslym two-
rzeniem sie tu wiréw, wynikajacych z powodu odbicia chyzosei trafiaja-
cych brzeg wklesly pod katem.

1) Jak w rozdziale 4 blizej wyjasniono, sile poruszajaca moina scharakteryzowac
wyrazeniem S= 1000 T. I, zatem gléwnymi czynnikami sa tu glebokosé i spadek.

%) Hydraulik, j. w.
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Omawiang kwestjg zajmuje sie obszernie Rudzki '), ktéry twierdzi,
ze powodem tworzenia sig zakretow jest rozmycie boczne i zwalcza za-
patrywanie Guglielminiego®), ktéry twierdzil, ze bieg naturalny jest
prostolinijny, a ogélng przyczyns tworzenia sie zakretéw sg rdznice
W oporze pokladéw. Rudzki zauwaza, Ze to tlumaczenie nie jest zado-
walniajace, bo rzeki plyngce wsréd réwnin sg czestokroé o wiele wiece]
krete niz rzeki gérskie, a przeciez rozmaito$é oporéw jest chyba wiek-
sza w goérach, niz wéréd réwnin.

Co do tej réznicy zapatrywan zauwazyé trzeba, Ze rzeczywiscie
nie mozna sig zgodzié z twierdzeniem, jakoby naturalny bieg rzek byl
prostolinijny, natomiast upatrywanie przyczyny tworzenia sig zakretow
W nierdwnomiernym oporze brzegéw uznad nalezy jako zupelnie trafne.
Nie chodzi tu jednak o ogélny opér brzegéw — na dluzszych partjach —
lecz powodem jest zmienny opér przeciw zerwaniu, jaki stawiaja po-
szezegélne punkty brzegéw.

Przedewszystkiem wedlug praktycznych doswiadczeri nie ulega zad-
nej watpliwosei, Ze przez odpowiednie ubezpieczenie brzegéw mozemy
zawsze utrwali¢ bieg rzeki (trase regulacyjng brzegéw), czy on jest
krzywo- czy prostolinijny, a zatem uniknaé dalszego tworzenia zakretéw.
Jezeli tak jest, to naruszanie brzegéw i zmiana polozenia rzeki w sy-
tuacji wynika tylko z powodu ich slabosci, gdy za$ struktura brzegéw
w ich poszezegélnych punktach jest niejednorodna, muszg nastepowaé
wykroczenia boczne, przeradzajace sie w dalszem nastepstwie w krzy-
wizny, zakrety i zakola. Uzmyslowié sobie trzeba, Ze do wykroczenia
rzeki w bok nie potrzeba wiele, a powoddéw jest az nadto. Jak wiadomo
nawet w prostolinijnem idealnem loZzysku ruch strug nie jest réwno-
legly, panuje ruch burzliwy o strugach uderzajacych ukoénie o brzeg.
Powstaje tarcie zewnetrzne na dnie i brzegach, a gdzie sila poruszajaca
przewyzszy wytrzymalo$¢ brzegow i dna, tam nastepuje zrywanie i po-
glebianie, ktére nie moze byé réwnomierne, regularne i symetryczne
wobec réZnorodnosci materjalu dna i brzegéw, a zatem muszg nastepo-
waé wykroczenia boczne. Powiedzieliémy, Ze do wykroczenia rzeki w bok
nie potrzeba wiele, mamy tu przeciez do czynienia z materja plynng;
czesto nagromadzenie grypbszych ziarn materjalu w brzegu, lub jeden
wielki kamien opiera sig skutecznie naporowi wody, natomiast w punk-
cle sgsiednim, gdzie materjal jest drobniejszy, woda z latwodeis prze-
zwycigza opér i zrywa brzeg, tworzac wylom, ktéry juz potem coraz
dalej powigksza. Taksamo i nagromadzenie materjalu grubszego w sa-

.

!) Fizyka ziemi, Krakéw 1909.
?) Hydraulik wloski z XVII wieku.
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mem lozysku, lub jeden wigkszy kamien moga wywolac skrecenie rzeki,
oraz rozdzial na ramiona,

Kazde skrzywienie biegu jest zarodkiem dalszego rozwoju krzy-
wizn. Rudzki stwierdza, ze gdy ruch nie jest prostolinijny, lecz krzy-
wolinijny, istnieje zawsze przyspieszenie odérodkowe, prostopadie do
chwilowego ‘kierunku ruchu, skierowane w kierunku promienia krzy-

wizny, od strony wypuklej toru, ku stronie wkleslej. Przyspieszenie to
.2

. : v . 5 i <
oblicza si¢ wzorem =5 w ktérym v oznacza chyzosé, a ¢ promien krzy-

wizny. W rezultacie musi nastgpié przesunigcie osi dynamicznej ku brze-
> gowi wkleslemu. Wogoéle za$ mamy pewne roz-
sortowanie strug wedle chyzosci. Ktora struga
ma wieksza chyzosé, ta jest przesunieta ku brze-

b b, gowi wklgslemu. Stad wynika, Ze précz ruchu
postepowego wzdluz rzeki musi istnie¢ takze pewna
poprzeczna cyrkulacja. Autor podaje nastepujacy
szkic (rys. 1B):

Przyjmujac punkty a) i ¢) jako stale wi-
dzimy, Ze w miarg przesuwania si¢ krzywizny
na zewnatrz (kolejne polozenie b, b, b,, b,), dlugo$é biegu wcigz rosnie,
a zatem spadek, a w zwigzku z nim i chyZosé, maleje, réwnoczesnie
za$ maleje promien krzywizny, jednak tylko do pewnego czasu; gdy
zakret przybierze ksztalt petlicy, dalszy jego wzrost nie zmniejsza juz
promienia krzywizny, lecz przeciwnie zarysy zakretu stajs sig podobne

do segmentéw kol o coraz to wigkszych promieniach. Tak wigc w ulamku
2

o e . s : E e ’
i licznik weiaZ sie zmniejsza, a mianownik z poczatku zmniejsza sig,

&

Rys. 15.

poczem zaczyna wzrastaé. Sila odsrodkowa wige z poczatku wzrasta od
zera (przy ¢ = ®) do pewnego maximum, poczem stale si¢ zmniejsza.
Wtedy rozmycie brzegu slabnie, a zakret przestaje sie rozrastac.

Nietylko w zwigzku z zakretami, ale i ogélnie’ mozZna rozréznié na
rzekach kawalki biegu glebsze, wezsze, o mniejszym spadku, oraz inne
plytsze, szersze o spadku wigkszym'). Ot6z co do tego zauwazy¢ mozna,
ze ilo$é zmian miejsc glebokich i plytkich (krzywizn i przejs¢) nie za-
lezy tylko od krzywizn brzegéw, ale od krzywizn nurtu, ktére czesto sg
znacznie ostrzejsze jak krzywizny brzegéw i wytwarzajg czestsze na-
stepstwo miejse plytkich i glebokich (rys. 16).

1) Pierwsze*nazywa Rudzki wedlug nazwy staropolskiej .plosa“ drugie ,bystrze®;
pierwsza nazwe spotykamy u gorali — druga zastapili wyraZeniem ,pred“ (na predzie,
prad); Czesi nazywaja te miejsca ,brody“, ktéra to nazwa oznacza u nas réwniez miejsca
plytkie, w ktérych latwo rzeke przekroczyé.
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W tych rozwazaniach zostal jednak nieunwzgledniony jeszcze jeden
czynnik, jakim jest w rozwoju rzeki materjal nanoszony z gory, a da-
lej zmiana ukladu pionowego terenu po ktérym rzeka plynie, gdyz prze-
ciez wiele dolin rzek jest jeszcze w stadjum budowy. Wiemy, Ze potok
gorski przeladowany materjalem ruchomym moZe nieraz zatkaé zupel-
nie swe lozysko zwarte i gleboko wciete w obrebie szyji, stwarzajgc
warunki do wykroczen bocznych. Taksamo rzeka gérska wychodzac z gér
na plasks doling lamie
gwaltownie swdj spa-
dek, zamieniajac spadek
duzy, zalezny od ukladu
pionowego w goérach, na
nieraz znacznie mniej-
szy, wywolany malem
pochyleniem réwniny po
ktérej plynie. Musi tu
nastgpié¢ zloZenie mas materjalu ruchomego, gdyz ilos¢ jego jest nad-
mierna wobec zmniejszonej sily poruszajgcej, a to deponowanie mater-
jalu zalegajacego lozysko i tworzacego poklady mlode i luZne jest po-
wodem powstawania krzywizn, zakoli, podzialu na ramiona, tworzenia
odsypisk i wysp. Dlatego u rzek na przej$cin z gér w réwniny, jak
rowniez i tam gdzie do rzeki nizinnej uchodzi doplyw gérski transpor-
tujacy duze masy materjalu, powstaja najlepsze warunki do wszelkich
wykroczen w kierunku poziomym, czyli do t. zw. zdziczenia rzeki.

Zwigzek ukladu poziomego rzek z gtgbokoscia. Ze taki zwiazek
istnieje wykazaly to przedewszystkiem badania Fargue'a, ktéry jako
kierownik robét regulacyjnych na Garonnie poddal szczegélowej anali-
zie na podstawie obserwacji przyrody rzeki, wykonanych pomiaréw
i wykredlonych planéw sytuacyjnych i przekrojonych, uzyskane wyniki
regulacji?). Jako objekt dodwiadczalny stuzyla 22 kilometrowa przestrzen
rzeki miedzy Gironde i Barsac od 20 lat uregulowana, gdzie jako linje
regulacyjne stosowano parabole II stopnia.

Fargue zapytuje si¢ przedewszystkiem, czy istnieje zwiazek miedzy
ksztaltami w ukladzie poziomym rzek o ruchomem dnie i profilem po-
dluZznym w nurcie, a jezeli tak jest, jaki jest najlepszy uklad poziomy
(najlepszy uklad sztucznych brzegéw, czyli trasa regulacyjna) z uwagi
na uzyskanie najkorzystniejszych glebokosci dla Zeglugi? Jak widac
z tego, rozchodzi sig tu przedewszystkiem o rzeki duze, nizinne, odpo-
wiednie do zeglugi.

Rys. 16.

1) I.. Fargue: ,,Etude sur la corrélation entre configuration du lit, et la profondeur
d'eau dans les riviéres a fond mobile. Annales des ponts et chaussées 1868 (I).
L. Fargue: ,La forme du lit des riviéres 4.fond mobile“. Paris 190S.
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Obserwujac profil podluZny i glebokosci dna wydaje sig na pierwszy
rzut oka, jakoby zmiany glebokosci wystgpowaly w sposéb nieregularny
1 przypadkowy, gdy jednak przypatrzymy sie¢ uwazniej, mozna rozrdz-
ni¢ dwojakiego rodzaju zmiany. Jedne istniejs tylko na krétkiej prze-
strzeni i sa lokalne, lub przypadkowe, inne obejmujs dlugos¢ znaczng
i sa charakterystyczne dla profilu podluznego w nurcie. Pomijajac
pierwsze widzimy, Ze glebokosci wody zmieniaja sie w profilu podluz-
nym wedlug prawa perjodycznoseci.

Zwiazek miedzy ukladem poziomym a gleboko$ciami przy male]
wodzie okreslaja nastepujace prawa podane przez autora na podstawie
obserwacji Garonny, ktére jednak potwierdzone zostaly przez badania
i na wielu innych rzekach!).

Prawa Fargue’a. Obserwujac sytuacje rzeki i profil podluzny, wi-
dzimy w nim nastepstwo perjodyczne miejsc najglebszych (la mouille),
oraz miejsc najplytszych (le maigre), przyczem miejsca najglebszé od-
powiadajg wierzcholkom krzywizny, zas§ najplytsze punktem przegiecia
(point” d'inflexion, point de surflexion). Punkty najplytsze dziely dang
przestrzen rzeki na poszczegélne czesci, czyli stanowiska (bief, Hal-
tung). Minima glebokosci wystepuja na przejéciach nietylko tam gdzie
krzywizna zmienia kierunek (point d’inflexion), ale i tam gdzie zacho-
wuje tensam kierunek (point de surflexion), z czego wynika, Ze powo-
dem tworzenia sig miejsc najplytszych nie jest zmiana kierunku krzy-
wej, lecz minimum krzywizny, czyli maximum promienia. BlizZsza obser-
wacja. wykazuje nastepujace prawa:

I, Najwigksza i najmniejsza glebokos¢ leza ponizej najwiekszej
i najmniejszej krzywizny (prawo edstepu, lub przesunigeia, loi de I'écart).

Przesunigeie to wynosilo na Garonnie Srednio !/, dlugosci krzywej,
lub tez oznaeczajac inaczej, okolo dwukrotng szerokosé rzeki., Ta miara
przesunigcia potwierdzona zostala réwniez.przez badania na Sekwanie,
oraz przez badania Jasmunda na fabie.

II. Im wigksza (ostrzejsza) krzywizna (odwrotno$é promienia), tem
wieksza najwieksza glebokosé (prawo glebokosci, loi de la monille).

W sposéb empiryczny znajduje dla badanej partji Garonny zwig-
zek miedzy najwigksza glebokoscis H (la profondeur de la mouille)
i krzywizng wierzcholka (wzigta dla unikniecia zbyt malych cyfr tysiac-

1) Wprawdzie prawa Fargue’a odnosza sie do rzek uregulowanych, o brzegach szlucz-
nych, wyksztalconych jako krzywe paraboliczne (a zatem o zmiennej krzywiznie od pewnego
1 1
+ minimum na przejéciach, do pewnego — maximum u wierzcholka krzywej), jednak za-

mieszezamy je na tem miejscu, poniewaz charakieryzuja one réwnieZ i naturalne przejawy
rzeki, na ktérych zreszta sa oparte.



krotnie C = 1000 %} w formie paraboli 3 stopnia
C=0,03 H*— 0,23 H*+ 0,78 H — 0,76,

przyczem stwierdza, Ze réwnanie to odnosi sie do $redniej dlugosdci luku
1330 m. — i poza granicami dlugosci luku 500 m. jako minimum i 2000 m.
Jako maximum traci swg wazno$§é. Prawo to badane przez Jasmunda
na Labie okazalo sie réwniez waznem i dla tej rzeki, zwigzek jednak
migdzy CiH byl prostolinijny. Analogiczne prawo odpowiadajgce miej-
scom plytkim powinno by¢ celem koficowym poszukiwan, jednak jest
zrozumialem, Ze takie prawo nie moze byé w zwiazku z krzywizna,
ktéra w tem miejscu (na przegieciu) jest réwna zeru. Nie potrzeba do-
dawac, Ze okreslenie zwigzku miedzy ksztaltem lozyska a minimalng
glgbokodcig byloby rzeczg niezmiernie doniosls, przedewszystkiem zuwagi
na zegluge, gdyz dla zeglugi przedewszystkiem wazZne sa glebokosei
najmniejsze, od nich bowiem zaleZy zanurzenie, a zatem i pojemnosé
statkéw. To jednak zadanie nie jest latwe do rozwiazania, zwlaszcza
Ze te najmniejsze glebokoéci sa -w zwiazku z ukladem progdéw na przej-
Sciach, nad czem si¢ w dalszym ciagu blizej zastanowimy.

III. Aby powstaly korzystne glebokosci, tak najwieksze, jak i érednie,
dlugodci krzywych nie moga byé ani zbyt wielkie, ani zbyt male.

Jako najodpowiedniejszg dlugoéé krzywej dla badanej przestrzeni
Garonny uznal Fargue 1330 m.; naturalnie Ze dla kazdej rzeki dlugosé
ta bedzie inna i musi byé osobno wyznaczona.

IV. Przy réwnej dlugosci krzywych glebokoéé érednia stanowiska
(bief) jest tem wigksza, im wiecej rozwarty jest kat zewnetrzny jaki
tworzg skrajne styczne krzywej (prawo kata, loi de l'angle).

Iloraz kata zewnetrznego jaki tworzg skrajne styczne krzywej, oraz
dlugosci krzywej, jest charakterystyczny dla $redniej glebokosci stano-
wiska.

V. Profil podluzny kanalu zeglownego (passe navigable, chenal, Fahr-
wasser), jako taki moZzemy w tym wypadku przyjaé nurt) przedstawia
sig tylko wtedy regularnie, gdy krzywizna zmienia sig w sposéb ciggly
(prawo ciaglosci, loi de la continuité).

KazZda nagla zmiana krzywizny wywoluje nagla zmiane glebokodci.

VI. Jezeli krzywizna zmienia sie w sposéb ciagly, nachylenie sty-
cznej do krzywej krzywizny (krzywa majaca za odcigte dlugosci, a za

rzedne wielkosé krzywizny %} wyznacza spadek dna (prawo spadku
dna, loi de la pente du fond).
Odnosny zwigzek przedstawia réwnanie:
q=0,16563 X p +0,0114 X p?
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w ktérem oznacza q kilometryczng zmiane krzywizuy, (q = 10° 2: )

a p kilometryczng zmiane glebokosci (p = 10" )

Autor stwierdza, Ze prawa te stosujg sie do wszysbklch rzek o rucho-
mem dnie, tylko Ze stosownie do réZnorodnych przyrodzonych warun-
kéow rzek wspélezynniki formul beda rézne. Na podstawie tych praw
autor dazy do okreslenia profilu podluznego odpowiadajacego danemu
ksztaltowi poziomemu loZyska (linji regulacyjnych) i odwrotnie do okre-
slenia ksztaltu loZyska na podstawie znanego profilu podluznego, co
jest jednoznaczne z wyznaczeniem racjonalnej trasy regulacyjnej, t. j.
takiej, ktéra zapewnia maximum korzysci dla Zeglugi.

Jakkolwiek spostrzezenia Fargue’'a i jego teoretyczne zasady wy-
znaczenia racjonalnego ksztaltu lozyska spotkaly sie z powszechnem
uznaniem, jednak w praktyce nie doprowadzily do powstania pewnej
metody, lub systemu ogélnie respektowanego, o czem poméwimy jeszcze
na innem miejscu, a mianowicie w ustepie o projektowaniu kierunkéw
regulacji, czyli trasy regulacyjnej.

Co do ksztaltu przekrojéw poprzecznych zauwaza Girardon?), ze
przekroje prostokatne, czyli o dnie poziomem, sg ksztaltem podobnie
nietrwalym, jak prostolinijny kierunek biegu. Taki przekrdj poglebia
woda najpierw w punktach, gdzie opor dna jest mniejszy; gdy to zas
nastapi, zmienia sig¢ gleboko$é i spadek wody i erozja dna pOStquJB
dalej. W kazdym profilu sila poruszajgca jest najwieksza w mxegscu
najglebszem, a wige w poblizu brzegu wklgslego; woda przenosi mater-
jal ruchomy na brzeg wypukly, przy ktérym jest miejsce skladu. Jezeli
lozysko jest bardzo szerokie, a prad wody skierowany ku brzegowi wy-
puklemu zbyt slaby aby doniesé materjal do brzegu wypuklego, wtedy
sklada go w obrebie lozyska, wytwarzajac lawe podluZng, réwnolegls do
brzegéw i dwa nurty, jeden gléwny przy brzegn wkleslym, drugi uboczny
przy brzegu wypuklym, lub wiecej takich law i nurtéw, a lozysko dzieli
sie na szereg strug, wzglednie ramion.

Skutkiem sily odérodkowej zwierciadlo przy brzegu wkleslym pod-
nosi sie, wytwarzajgc niejako réwnie pochylg spadajacg w strone brzegu
wypuklego. Gdy krzywizna jest bardzo ostra, caly profil zesuwa sie
w strone brzegu wkleslego, gleboko$é przy tym brzegu znacznie wzra-
sta, a odsypisko na brzegu wypuklym si¢ podnosi; nurt lezy tuz przy
brzegu wklegslym, profil zbliza si¢ do ksztaltu tréjkatnego, a spad po-

rzeczny zwierciadla ku brzegowi wypuklemu jest bardzo wybitny.

W razie jezeli brzeg wklesly jest stromy, to silna erozja wyste-
puje tu wcalej pelni, natomiast gdy brzeg ten jest pochylony lagodnie,

') Amélioration des riviéres..., j. W.

PR L
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woda moZe sig swobodnie rozszerzaé, profil skutkiem lagodnej skarpy
stopniowo a nie nagle zmniejsza ku brzegowi glebokogé, réwnia po-
chyla jakg tworzy zwierciadlo jest lagodniejsza, a poglebienie profilu
mniejsze.

Najogélniej rzecz wyrazajac mozna powiedzieé, ze kazda przeszkoda
wstawiona w lozysko rzeki, przeciwstawiajgca si¢ pragdowi wody (a wiec
kazda tama poprzeczna, odsypisko w lozysku, lub nawet wielki kamien,
a takze brzeg wklesly, ktéry jako taki przeciwstawia si¢ prostolinijnemu
ruchowi strug wody), wywoluje poglebienie profilu.

Wielkie wody wprowadzaja zawsze zmiany w ukladzie naturalnym
lozyska, t. j. brzegdw, glebokosei, nurtu, poloZeniu i kierunku progéw —
jezeli jednak brzegi sg dobrze ubezpieczone (loZysko naleZycie uregulo-
wane), zmiany te po przejsciu wielkiej wody beda niewielkie; wieksze
glebokosei pozostang w tychsamych miejscach, progi nie zmieniaja po-
lozenia, a tylko ich wzniesienia i kierunki doznaja zmiany.

Spadek poprzeczny tozyska i jego znaczenie z uwagi na uktfad
poziomy. Jak wiadomo niwelacja zwierciadla wody w przekroju po-
przecznym wykazuje pewne réznice poziomu przy obu brzegach; réZnice
te osiggaja wartodci pozornie niewielkie (milimetry, lub centimetry),
jednak z uwagi na to, Ze spad podlnzny zwierciadla wody rzek jest
wogole maly, ta réznica poziomu zwierciadla przy obu brzegach i wy-
nikajacy z niej spad poprzeczny zasluguja na uwage. Spad poprzeczny
moze wynikaé z réznych przyczyn; jak w loZzysku dzielacem sig na
ramiona, poziom wody w réznych ramionach choé¢ w tymsamym pro-
filu poprzecznym prostopadlym do kierunku ramion moze byé rézny,
tak i w lozysku jednolitem, jednak nie wyksztalconem, o niejednolitych
glebokosciach, powstajg spady poprzeczne, ktére muszg wplywaé na ruch
wody. Dotychezas hydrotechnicy malo sie tg spraws zajmowali, méwiono
tylko, ze sila odérodkowa dzialajaca w krzywiznach trasy na wode po-
woduje podniesienie sie¢ wody na brzegu wkleslym, a obniZenie na brzegu
wypuklym. Blizej badal te kwestje Gockinga?), ktéry réwniez zwréeil
uwage na to, Ze spad poprzeczny wigze sig ze sprawg ukladu pozio-
mego jaki rzece uregulowanej dac nalezy i podal w tym kierunku pewne
wskazéwki. Ot6z w profilu poprzecznym polozonym w luku sila odsrod-
kowa dzialajagca na punkt materjalny wynosi:

e

—— gdzie m oznacza masg, v chyZosé, a r promien luku.
Dla elementu o wszystkich trzech wymiarach réwnych d x, a zatem

o objetosei d x¥, masa m = %, a promient kolistej drogi elementu w od-

1) .La pente transversale et son influence sur 1'état de riviéres, Annales des ponts
et chaussées 1913 I.
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leglosei x od osi lozyska (rys. 17) (t. j. od przyjetego poczatku ukladu)

r=R+x
. . = s deaeh
Sila odérodkowa F = O

Z uwagi na réwnowage, sila ta musi byé réwna cisnieniu hydro-
statycznemu dzialajacemu na ten element skutkiem podwyzszenia zwier-
ciadla o dy.

ay v‘ 1
dx g Bz
2
— log nat (R+x)+ C

diax—0 " wv="10o

. 2 -
y=vg lognat{lﬁ—k) 2303\:’10 =+

R)= 93819 =)

y =0,235 v* log (1 + %).

Jest to linja ku gorze wypukla, stromsza przy brzegu wypuklym
jak przy wkleslym.

Wstawiajac np. R = 500, v =1 m., szerokodé zwierciadla S =200 m.
i obliczajac y, iy, dla x réwnego -1'-—2-1 ——g—, oraz bioracréznice y, —y,,
otrzymuje sie réznice wysokosci przy obu brzegach okolo 4 em. Jezeli
wezmiemy pod uwage pionows kolumng elementéw w profilu, to gdyby
ich chyZodci byly réwne, nie nastepowalaby w czasie ruchu zmiana ich
pionowego ukladu, gdyz sila odsrodkowa bylaby dla wszystkich réwna,
Chyzosci na gérze sg wieksze, na dole mniejsze i stosownie do tego sila
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odérodkowa na gérze wieksza jak na dole. Skutkiem tego kazda pio-
nowa kolumna elementéw dozna skrecenia okolo jakiego§ elementu
srodkowego w ten sposéb, ze géra nachyli sie do brzegu wkleslego, dél
do wypuklego, skad wynika, Ze przy brzegu wkleslym strugi plyng
z goéry ku dolowi, przy brzegu wypuklym przeciwnie, kombinacja za$
obu ruchéw t. j. poziomego i pionowego daje ruch zblizony do ruchu
po linji Srubowej.
' Autor stwierdza, Ze na polaczenie partji krzywych z prostemi
w trasie rzeki nalezy zwréci¢ baczna uwage. W profilu laczacym partje
kolista z prosta poniZej poloZona musi 2 s
juz istnieé spad poprzeczny, ale w tem %”TT ey
miejscu i strugi nie moga mieé jeszcze
kierunku prostolinijnego, naodwrét zas
mozna powiedzied, ze ugiecie strug nie
jest mozliwe bez spadu poprzecznego.
Miedzy Iluk kolowy a kierunek prosty Rys. 18.
nalezy wstawié¢ krzywsa przejsciowa,?)
o promieniu krzywizny zmieniajacym
sig od promienia luku kolowego do o, przytem jednak trzeba aby ta
krzywa przejsciowa nie byla ani za dluga, ani za krétka; dlugosé jej
musi by¢ dostosowana do warunku, aby przy przejsciu wody z luku
kolowego do prostej spad poprzeczny na tej dlugodci mdgl sie zgubié,
naodwrot za§, aby przy przejéciu z prostej do luku kolowego nastapilo
stopniowe wytwarzanie sie przechylki, czyli spadu poprzecznego.

Zakladajac np., Ze spad poprzeczny w partji kolistej, obliczony
jak poprzednio, wynosi 4 cm., czyli od brzegu do osi 0,02 m i przyj-
mujgc spad podluzny w osi i = 0,0001, natenczas jezeli dlugoéé krzy-
wej przejsciowej miedzy prosts a lukiem (rys. 18), t. j. miedzy punk-
tami A i B nie jest znacznie wigksza jak

0,02 m
—{:)T@-I-:gm m,

musialby pozosta¢ jeszcze przy kofeu krzywej przejsciowej spadek
poprzeczny, gdyz inaczej nie méglby sig wzdluz tej krzywej przej-
Sciowej wytworzyé spadek podluzny w kierunku ruchu. Zatem dlugosé
przejsciowa A—B musi byé znacznie wieksza jak iloraz ze spadku po-
przecznego miedzy zwierciadlem przy brzegu wkleslym oraz przy osi,
podzielonego przez spad podluzny rzeki.

Autor radzi zatem, aby przy projektowaniu kierunkéw badaé Jakle
bedg spadki podluzne przy obu brzegach z uwzglednieniem przechylki
zwierciadla w lukach i tak projektowaé przejécia z lukéw do prostych

1) Blizej o tej kwestji poniZej, w rozdziale o projektowaniu kierunkéw.
Regulacja rzek, 3 4
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i odwrotnie, aby spadki podluzne wzdluZ brzegdéw zmienialy sig sto-
pniowo.

Ruch krzywolinijny wymaga wigkszej powierzchni przekroju po-
przecznego jak ruch prostolinijny, wige profile w krzywiznach powinny
byé szersze. Réwniez zmiana krzywizny nie powinna byé ani zbyt
nagla, ani zbyt powolna, przejScie zas stopniowe polegajgce na tem,
%e krzywa krzywizny powinna byé linjg jednolita i regularng. Jak wi-
dzimy, zapatrywania te zgadzaja sig z wynikami badan Fargue'a.

Przy projektowaniu trasy radzi przyjaé oS probng i na podstawie
szeregu prébnych profiléw poprzecznych oznaczad réZnice poziomow
wody przy obu brzegach. Przytem trzeba dzieli¢ przekroje poprzeczne
na partje, gdyz chyzosci w poszczegélnych ich partjach nie sg jedna-
kowe i oznaczaé réznice pozioméw partjami. Potem trzeba studjowad
linje spadku wzdluz brzegéw i badaé czy one odpowiadaja celowi.

4. Materjat ruchomy (Geschiebe, Gerdlle, galet, cailloux roulés)
i jego ruch w fozyskach rzecznych.

W przyrodzie do wyjatkéw nalezs rzeki lub pewne ich przestrzenie,
ktérych lozysko zaryte jest gleboko w starsze poklady skal zbitych
i odpornych, jak np. wapienia, piaskowca, lub ilu, po ktérych woda ply-
nie bezposrednio?). Zazwyczaj lozysko tworzy materjal luzny rozdrob-
niony, skladajgcy si¢ z ziarn réznej wielkosci, przyczem materjal drob-
niejszy wypelnia przestrzenie wolne migdzy ziarnami grubszemi. Skad
ten materjal pochodzi? Zasadniczo jest on wytworem erozji, wietrzenia
i denudacji — powstaje skutkiem niwelujgcego dzialania sil przyrody.
Gléwne masy materjalu ruchomego pochodzy z gér, potoki i rzeki w cza-
sie wezbran transportuja go w dol, przyczem W miare przybytej drogi
materjal sig rozdrabnia i $ciera; procz tego przez obrywanie i osypy-
wanie sie brzegéw, lub tez rozmywanie ich przez wodg, dostajg sie takze
pewne iloéci materjalu ruchomego ). Na nieuregulowanym lewym brzegu
Wisly w poblizu Opatowca obserwowac bylo mozna obrywanie si¢ gli-
niastego brzegu juz przy zwyklych stanach w wielkich odlamach, ktére
co pewien czas z hukiem spadaly do wody. ‘Gline te nastgpnie woda
rozmywa i jako namul unosi w dél. Brzegi Wisly nieuregulowanej na

1) Na rzekach gorskich zjawisko to wystepuje czesciej, cho¢ i na rzekach nizinnych
sie je spotyka. Tak naprzyklad Styr na pewnej przestrzeni w pobliZu Roiyszeza posiada
przy nader malym spadku wynoszacym 0,0005 glebokie profile zaryte w it i krede.

%) Na Wisle w tarnobrzeskiem wylawiaja ciemny 2wir kwarcytowy, o ziarnach grub-
szych jak materjal ruchomy w tej przestrzeni, pochodzi on z t. z. gor pieprzowych znajdu-
jacych sie na lewym brzegu.
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obszarze dawnego Krolestwa Kongresowego, nieubezpieczone, zlozone
z gliny lub piasku, woda z latwoscia podmywa 1 zrywa, powigkszajac
ilo$¢é materjalu ruchomego nanoszonego z géry. Baumgarten !) zauwaza,
ze brzegi obrywaja sie najczesciej po wylewie, gdy woda juz w lozysku
opadla. Wtedy woda gruntowa odplywa podziemnie przez brzegi i roz-
luZnia je, wywolujac odrywanie sie¢ materjalu. Na rzekach o brzegach
gliniastych i piaszezystych widzi sie nieraz po wylewie drogi holowni-
cze na znacznej przestrzeni zerwane.

Roczna objetosé odplywu woéd Dunaju u ujscia ma wynosié 150
do 260 kilometréw szesciennych wody, w tem za$§ ma by¢ BH0—80 mil-
jonéw ton namulu; wynikaloby z tego, Ze na metr szescienny wypada
przecietnie 330 graméw namulu. We wodach Renu i Yiaby zawartosé
namulu ma byé znacznie mniejsza, natomiast u niektérych rzek alpej-
skich, np. Durance, Var'u w czasie wezbran 10—20 ruzy wieksza. Metr
szeScienny wody Nilu w czasie wylewn w sierpniu zawiera okolo 1500,
a Mississippi w tymsamym miesigcu 1000 graméw namulu®).

Ilos¢ materjalu transportowanego przez potok lub rzeke mozna
mierzy¢, jednak zadanie nie jest latwe. Schoklitsch podaje nastepujaca
tabele zestawianag wedlug réznych zrédel, w ktérej précz ilosci mater-
jalu transportowanego w ciggu roku podany jest takze sposéb pomiaru,
czas obserwacji, dorzecze i objetosé odplywu wody w ciagu roku. (Ta-
bela patrz str. 52). :

Autor ustawia nawet formule na objetos¢ materjalu transportowa-
nego w ciggu roku:

Q = A (QF)"?; wspoélezynnik A\ waha jednak w szerokich grani-
cach (przy przecigtnej z dlugoletnich obserwacji od 100—2090), przy-
czem wartoS¢ jego zalezy od geologicznej jakosci dorzecza i stanu lo-
zyska, Wartos§é 100 odpowiada lozyskom w stanie ustalonym (Beharrungs-
zustand, permanence, persistence), (brak rumowiska, dorzecze dobrze za-
lesione, brzegi ubezpieczone); warto$é 600—1000 odpowiada wiekszym
rzekom, ktérych dorzecze sklada sie z réznych obszaréw geologicznych
Pponad 1600 rzekom i potokom dzikim o silnej erozji. Wartosci A\ z po-
szczegélnych lat dochodza do liczby 4500.

Wielko$é najwiekszych ziarn materjalu ruchomego jaki spotykamy
W lozysku jest rézna, zaleznie od rodzaju skal z ktérych sie wytwarza,
_ Miejsca na rzece (potok gérski, rzeka gérska, rzeka nizinna)i w zwiagzku
Z tem spadku lozyska. Ruch materjalu ruchomego nie jest trwaly, lecz
€0 do czasu trwania ograniczony do wezbrai i wogéle wyzszych stanéw.
Silne potoki goérskie poruszajg przy gwaltownych wezbraniach nawet
e —

!) Notice sur la portion de Garonre.... Annales d. ponts et chaussées 1898.
*) M. P. Rudzki ,Fizyka ziemi“ Krakéw 1909.

4*
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L. Rzeka lub potok Sposé]:uﬂ?::‘i;;r:ailoéci ohs(;::Sacji Dorz::e ? 13:‘?§:§k rl:znt:?{:ﬁ:%a
1 | Luscharibach kolo Saifnitz Zamulenie przegrody doliny 1876 4,4 418 30.000

2 | Vogelbach kolo Pontebby . g 4 : 1862—1880 10,0 9,59 15,500
8 | Zimkenbach Przyrost delty w jeziorze S-go 1878—1893 6,7 64,70 7.390

Wolfganga

4 | Torre kolo Tarcento Przyrost delty 1896—1909 62,0 111,60 12.000
b | Gail pod Welzmann . Zamulenie przegrody doliny 1883 —1884 324,0 874,00 600.000
6 | Celina pod Mte Reale Przyrost delty 1904 —1906 436,0 697,00 840.000

7| Reuss . - 5 1851—1878

w jeziorze Czterech Kantonow 8260 760,00 146.200
8 | Bregenzer Ache . . . . Przyrost delty w jeziorze Bodenskiem” [ 1861—1885 830,0 956,16 129.300
9 | Kander Przyrost delty w jeziorze Thuriskicm 1714—1866 1073 1.225,00 373.420
10 | Tiroler Ache Przyrost delty w jeziorze Chiemskiem 1879 —1882 10156 1.340,00 142.100
1 ” % dtto 1909 —1910 1015 1.668,00 80.000
12005 TARYRY S MBS e Przyrost delty w jeziorze: Bielskiem 18781898 2648 2.144,00 428.670
185 /Ren ™ L e Stara delta w jeziorze Bodefiskiem 1863 —1883 6851 6.115,80 493.600
14 g IR T 5 e Nowa delta 5 o 1906--1911 6351 6.116,80 1,122.800
15 | Dunaj pod Wiedniem . . Pk 1877—1884 | 102236 | 5200000 |  §71.000
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wielkie glazy — glaz taki oderwany od skal stacza sie w loZysko w kté-
rem posuwa si¢ od czasu do czasu ruchem toczacym sig; ruch ten po-
wstaje w ten sposéb, Ze glaz stanowigc przeszkodg przeplywu, wywo-
luje spigtrzenie wody i wymyecie materjalu drobniejszego-w swem po-
blizu, skutkiem czego tracac podstawe przewala sie w d6l. Na rzekach
nizinnych juz i Zwir zanika, a materjal sklada sie z piasku i namulu.
Jak widzimy, materjal w ciggu przebytej drogi rozdrabnia sig, a wiec
rozpada i Sciera, a stopienn rozdrobmienia zalezy od dlugosci odbytej
drogi i petrograficznej jakoci materjalu. W kazdym razie wielkodé
spadku przecigtnego na pewnej przestrzeni rzeki jest w $cistlym zwigzku
z przecigtng gruboscia materjalu ruchomego ).

Przypatrzmy si¢ jednak bliZej, jak si¢ odbywa ruch materjalu.
Przy stanach najniZzszych woda jest prawie czysta, dno rzeki twarde,
zbite, gdyz miedzy ziarnami grubszemi osadzily sie ziarna drobniejsze,
Wreszcie piasek i namul, wypelniajac przestrzenie wolne. Kapigc sie
W rzece przy bardzo niskich stanach odczuwamy to zupelnie wyraznie,
Ze pod stopami mamy dno zbite, gdy jednak stan wody wzroénie juz
choéby 0 20 lub 30 cm odczuwamy, Ze zaczynamy grzeznaé, a materjal
dna usuwa nam sig¢ z pod nég. Z przyborem wody zaczyna sie wyplu-
kiwanie przez wode materjalu dna — energja potencjalna (m gh) i ener-
gJa ruchu (} m v? wzrastajace z przyrostem masy wody i chyZosci mu-
Szg sig zuzy¢, i zuzywajg signa opory ruchu wewnetrzne, opory zewngtrzne,
czyli tarcie o dno i Sciany loZyska i na toczenie i unoszenie materjalu
TZecznego. ;

Najpierw, przy malym wzroscie stanu wody, wyplukuje woda ma-
terjal najdrobniejszy, namul i piasek i unosi go, skutkiem czego stwar-
dniala skorupa dna sig rozluznia, dno traci gladkosé, a tarcie wody
Wwzrasta. Z dalszym przyborem wody zaczynajs sig poruszaé i czesei
grubsze, gruby piasek, Zwir i kamienie, ktdre oderwane od dna tocza
sig. W literaturze naukowej spotka¢ sie mozna przewaznie z twierdze-
Diem, Ze materjal grubszy, jak zwir i kamienie, mogg sie tylko toczyé
Po dnie, do§wiadczenia z praktyki stwierdzaja jednak, Ze mozliwe Jest
takZe i unoszenie.®) Tak naprzyklad przy regulacji foomnicy zauwazono,
Ze poza tamami réwnoleglemi woda w czasie wezbrania zlozyla gruby
Zwir, ktéry nie mégl sie tam dostaé inaczej, jak przez przerzucenie
Przez tame. :

: W miare opadania stanu wody po przejsciu wezbrania ruch mater-
Jalu maleje; najpierw zatrzymujg sig czesci grubsze, a w dalszym ciagn
1 drobniejsze, wreszcie na koricu. opada piasek i namul.
-_“__‘)_Pmutora »Proby ustawienia wzoréw empirycznych w lozyskach przyrodzonych“
0p. techn. Lwéw 1906. B
?) Schoklitsch w pracy poniZej powolanej dopuszeza takze skakanie (»springen*) ziarn.
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Charakter mechanicznego dzialania wody plynacej na dno, wzgle-
dnie na ziarna materjalu ruchomego, jest dwojaki, a mianowicie jako
tz. sila uderzenia, o ile chodzi o poszczegélne' luZne ziarno, oraz jako
tz. sila poruszajgca (Réumungskraft, Schleppkraft, force d'entrainement)
o ile méwimy o materjale dna zbiorowo wzietym.

Wielko$é ziarn materjalu, ktére woda moze poruszyé, zalezy od
chyzos$ci wody. Ruch ciala zaczyna si¢ wtedy, gdy pozioma skladowa
réznicy ci$niei na ziarno materjalu przezwyciezy opdr. Obustronne cis-
nienia statyczne sie znoszg, pozostaje tylko ci$nienie dynamiczne skut-
kiem uderzenia wody, proporcjonalne do energji ruchu i do przekroju

poprzecznego S ziarna. Graniczny warunek réwnowagi przedstawia réw-
nanie:

k1 'é vVS=£fP=f(y,—y) o

w ktérem oznacza v chwilowa chyzosé wody, 7 jej ciezar wladciwy,
7, ciezar wladciwy, w objeto$é, a S powierzchnie ciala, g przyspieszenie
ciezkosci, f wspdlezynnik tarcia, P ciezar ziarna; (y, —y) wynika z po-
wodu zanurzenia ciala we wodzie.

Réwnanie to mozna napisaé¢ w formie:

v=0C. g , przyczem stala C = 2f¢h—9 g

kL
=\/ ez

Poniewaz @ jako objetosé ma wymiar trzeciej potegi dlugos$ci, za$
S jako powierzchnia wymiar drugiej potegi, zatem "g' jest dlugoscia
w pierwszej potedze, czyli chyZosé wody potrzebna do poruszania ziarna

materjalu rzecznego jest proporcjonalna do pierwiastka drugiego z jego
linjowych wymiaréw. Podnoszac réwnanie powyZsze do potegi széstej,

mamy ksztalt:
3
“-o (g,

6
3
e s o)
3
a poniewaz [—g przedstawia wymiar linjowy, a (%) dlugo$¢ w pote-

dze trzeciej, a zatem objeto$é, mozemy powyzsze zdanie wyrazi¢ takze
nastepujaco: chyzo$é wody potrzebna do poruszenia ziarna materjalu
jest proporcjonalna do pierwiastka széstego z objetosci’). Twierdzenia
te sa do$¢ zgodne z do§wiadczeniami.

1) Rudzki, Fizyka ziemi j. w. str. 443; podobnie Forchheimer Hydraulik, Graz 1914.
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Redtenbacher podaje, ze aby dno rzeki nie zostalo wzruszone, chy-
zo$¢ wody w m/sek. nie powinna przekroczy¢ nastepujacych wartosei:

Wzruszona Tlusty Piasek Zwirek Zwirek Zwirek Zlepieniec Skala Skala nie-
ziemia il okragly ostrokatny warstwo- warstwo-
wana wana

0076 0152 0305 0609 0914 1,22 152 183 3,06

Wogéle mieka glina i ziemia bywa rozmywana juz przy chyZosci
na dnie 8—10 cm/sek., wiecej zbita glina i drobny piasek przy chy-
zodei 20 cm/sek., grubszy piasek przy chyzosci 30 em/sek., Zwirek o ziar-
nach 1 em. przy chyzosci 70 cm/sek., zwir kilkocentymetrowy i grubszy
przy chyzosciach 1 m/sek. i wyzszych.

Jak gleboko siega dzialanie wody plynacej na dno lozyska? Otéz
co do tej kwestji zapatrywania nie s zgodne. Niewatpliwie rozluznie-
nie spoistosci podloza rzeki siegaé¢ musi wedlug tego coSmy powyzej
powiedzieli w glab, jednak czy wlasciwy ruch materjalu pojetego jako
warstwa o wydatnej grubosci siega w glab, okazuje sie niezbyt prawdo-
podobnem. Wprawdzie z praktyki znamy przyklady znacznych pogle-
bien lozyska, ktére sie w stosunkowo krétkim czasie dokonaly, jednak
blizej ich przebiegu nie stwierdzono, tak, Zze musimy wnosi¢, iz pogle-
bienie odbylo si¢ przez stopniowe zmywanie wierzchniej warstwy. Za-
sadniczo zatem jest to takze oddzialywanie wody plynacej w glab, tylko
Ze nie mozemy sobie tego wyobrazi¢ jako ruch calej warstwy, lecz roz-
luznienie podloza do pewnej glebokosci i poruszanie poszczegélnych
luznych ziarn. Tak naprzyklad Lech pod Augsburgiem poglebil sig w sto-
sunkowo krétkim czasie o 6 m., poczem zauwazZono u spodu puie dylo-
wane pochodzace z odleglej epoki, wykazujace robote ciesielska, ktéra
musiala byé wykonana nad woda, skad wniosek, Ze rzeka kiedy$ byla
w tym poziomie, a zatem poglebienie wywolane regulacjg bylo tylko po-
wrotem do pierwotnego stanu. Naodwrét mozna znowu wskazaé na przy-
klad podany w sprawozdaniu o regulacji Renu’), wedlug ktérego przy

1 ,Der Rheinstrom von Strassburg bis zur hollindischen Grenze® str. 68,
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kopaniu przekopu pod Biiderich nad dolnym Renem znaleziono w okolo
8 metrowej glebokosci pod terenem szczatki starego hiszpanskiego okretu.
Widaé z tego jak znacznym zmianom ulegalo lozysko w ciggu czasu,
tak co do przesunieé pionowych, jak i poziomych. Prof. Rychter !) twier-
dzil takze, Ze rozluZnienie materjalu i ruch warstw mogs siega¢ w glab

Rys. 19 (fot. z Renu).

i jako przyklad cytowal fakt, Ze przy budowie mostu pod Bazylea spadia
z rusztowania winda, ktéra dopiero odnaleziono pézniej, przy sposobno-
§ci innych rob6t 300 m. ponizej, zakopany 3 m pod dnem. Rudzki cy-
tuje zdanie Leconte’'a, Ze w czasie wysokiego stanu na Missouri posuwa
sie warstwa piasku 3—4 m gruba i poréwnuje to zjawisko z plynie-
ciem lodowca, lub plynigciem blota. Eads twierdzi, Ze na Mississippi
dno do glebokosci 3—4 stép jest w ruchu i Ze chyzo$é ruchu maleje
w dél. Rowniez Du Boys®) przyjmuje, Ze ruch materjalu siega gleboko
w dno. Tym zapatrywaniom sprzeciwia sie Schoklitsch?®) stwierdzajac, Ze
tartie ziarn materjalu miedzy soba jest zbyt wielkie, a ruch calych warstw
okazuje sie nieprawdopodobnym. Tensam autor wykonal w sztucznem ko-
rycie prébnem doéwiadczenie, zapuszczajaec w dno zrobione z piasku pio-
nows warstewke piasku kolorowego; po poddaniu dna dzialaniu wody
nie dostrzegl zadnego skrzywienia tej pionowej warstewki, lecz tylko
rozluzZnienie materjalu na wierzchu dna. Zaprzecza réwniez, aby spo-

1) Regulacja rzek, autografja.
?) Annales des ponts et chaussées 1879. -
% Uber Schleppkraft und Geschiebebewegung, Lipsk 1914.



57

strzezenia poczynione na Renie, ktére mialy stwierdzié ruchy dna do
3 m glebokosci, mogly tu sluzyé za dowéd. Mierzono tam glebokosei
wybojéw, a gdy po pewnym czasie osadzila sie tam lawa piaszczysta
mierzono réznice wysokodci. Jest to zwykle dzialanie poglebiania i osa-
dzania materjalu, a nie ruchu warstw materjalu dna, bo przeciez woda
nanosila materjal stopniowo, a nie przeniosla od razu calej lawicy?).

Zapatrywaniom tym trzeba przyznaé slusznogé, gdyz w kazdym
razie te wszystkie spostrzezenia nie dowodza ruchu calych warstw dna
tylko stwierdzaja, Ze ruch materjalu moze przybraé znaczne rozmiary
i wywolaé wielkie zmiany w lozysku. Potrzeba tu jednak Scislejszych
doswiadeczen i to nietylko w sztucznych korytach prébnych, w ktérych
rozmiary do$wiadczenn moga byé tylko bardzo male, ale i na rzekach
samych, 3

Sita poruszajgca. Ta nazwa oznaczamy dzialanie wody plynacej
na dno lozyska, objawiajace si¢ w tem, Ze woda plynaca wprawia w ruch
czgstki materjalu dna. Forchheimer okresla to zjawisko w ten sposob,
Ze dno rzeki zloZone z materjalu luznego przy stanach wyzszych nie
Jest w spoczynku, lecz w ruchu, a jezeli zachowuje swe polozenie pier-
wotne, to tylko dlatego, ze ilo$¢ materjalu doprowadzanego i odprowa-
dzanego sig¢ wyréwnuja. Scisle przedstawienie droga rachunku zjawisk
ruchu materjalu rzecznego jest niemozliwe i mozZna sobie wyrobié pod
tym wzgledem tylko pewien poglad.

Dubuat®) przyjal na wyrazenie sily poruszajacej nastepujaca formule :

S=yTI (kg/em®),

w ktérej y oznacza cigzar wlasciwy wody (1000 kg/m?), T glebokosé
w metrach, 1 spadek wzgledny. Jezeli w pewnym profilu chyZosé wody
Jest v, a w sasiednim, do ktérego woda przybywa w czasie dt v+d v,
to przyrost sily Zywej w tym elemencie czasu jest

m {(v +dv)* — v
2

Poniewaz j—:: g I, czyli skladowemu przyspieszeniu sily cigzkosci

= m vdv.

w. kierunku ruchu, zatem

mvdv=mgIvdt; m :i]—::S_——mg 13

1) Takiesame zapatrywanie wyraza Krey (,Die Bewegung der Schwemmstoffe in
unseren Fliissen®, Ztbl. d. Bauverwaltung 1919) stwierdzajac, Ze ruch calych warstw mater-
jalu w ciaglem zetknieciu z dnem jest niemozliwy i nigdzie go doswiadezalnie nie
stwierdzono. ;

%) Principes d'hydraulique 1816, rowniez du Boys, Annales des ponts et chaussées 1879.
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Przyrost sily zywej musi si¢ zuzyé na pokonanie oporéw ruchu,
a przedewszystkiem na tarcie i ruch materjalu. Jezeli w powyzszem
wyrazeniu na S wstawimy za mase wartosé m = L.QQ—T, odpowiada-
jaca jednemu metrowi kwadratowemu dna, to sila poruszajaca przedstawi
si¢ wyraZeniem

S = 1000 T I (kg/em?®).

Wyrazenie to nie jest jednak niczem innem, jak tylko skladowa
ciezaru slupa wody znajdujacego sie nad 1 m® powierzchni dna mie-
rzona w kierunku spadku, cigzar wody bowiem pomnozony przez sin g,
t. j. sin kata nachylenia dna do poziomu y T sin ¢ =y Ttg o=y T, daje
te skladowa w kierunku spadku dna. Te¢ skladowa zuzywaja jednak nie-
tylko opory ruchu zewnetrzne (tarcie zewngtrzne i ruch materjalu), ale
1 opory wewnetrzne.

Engels ?) przeprowadzal doswiadczenia co do uderzenia wody ply-
nacej na poszezegélne male kulki lezace na gladkiem dnie loZzyska i zna-
lazl proporcjonalnosé sily poruszajacej do iloczynu z glebokoscei i spadku
wzglednego. Stwierdza jednak, Ze wyniku tego nie mozZna wprost od-
niedé do sily poruszajacej, bedacej oddzialywaniem pradu wody na dno
lozyska, gdyz nie mozna identyfikowac uderzenia na powierzchnie pio-
nowa z dzialaniem pradu wody na powierzchnie dna. Wobec tego
przeprowadzil nowe do$wiadczenia zapomoca przyrzadu opisanego bli-
%ej w podanej publikacji, a polegajacego na tem, ze w dnie koryta
prébnego (w laboratorjum hydrologicznem) umieszezono ruchomg plyte
cynkows majacg 500 X 10 em?, ktéry pokryto warstewksa materjalu rze-
cznego, a wige piasku i Zwirku o jednolitej $rednicy ziarn, wynoszace]
w szeregu do$wiadczef od 1,1 — 9,6 ™,. Z plyty tej zapomoca pretow
pionowych i poziomych, usztywnionych pretem ukosnym w tréjkat rowno-
ramienny, przenosil sie ruch poziomy na ruch pionowy kofca ramienia
poziomego, ktéry zapomocs pionowego precika wywieral nacisk pio-
nowy na szalke wagi chemicznej. Po odpowiedniem wige odtarowaniu
wagi mozna bylo wielko$é poziomej sily tarcia na dno lozyska ozna-
czaé ciezarkami na wadze chemicznej. Wyniki tych do$wiadczen sg
nastepujace:

1. Tarcie na dno jest w przybliZeniu proporcjonalne do kwadratu
dredniej chyzodei, czyli k=«av'; pray 6 grupach do$wiadczen « zmie-
nialo sie od 0,286 — 0,811.

9. Tarcie na dno wzrasta ze wzrostem porowatosci (szorstkosei)
materjalu dna. ;

1) Zentralblatt der Bauerverwaltung 1908 i Ztsch. f. Bauwesen 1912 (Versuche iiber
den Reibungswiderstand zwischen stromendem Wasser und Bettsohle, rowniez Hdbuch
des Wasserbaues 1914,
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3. Przy prostokatnym przekroju koryta wielko$¢ tarcia mozZna
wyrazi¢ wzorem

S=al000TTI kg/m?,

jednak poniewaz « jest zmienne dla tegosamego koryta, stad wniosek,
ze S nie jest proporcjonalne do iloczynu z glebokosci i spadku’).

4. Znane prawidlo odnoszace sie do wielkosci sily poruszajacej wody
(,Schleppkraftgesetz“), a podane pierwszy raz przez Dubuat’a:

S=1000t1I
nie zgodzilo sie zatem z wykonanemi doswiadczeniami.

Engels stwierdza, Ze jezeli juz przyjmiemy, ze wielkos¢ sily poru-
szajgce] wody réwna sie 1000 T I kg/m? to przeciez oprécz opordw tar-
cia na dnie, t.j. tarcia zewnetrznego, mamy takZe i opory wewnetrzne,
ktore przy wiekszych glebokosciach sg wigksze, a przy mniejszych mniej-
sze. Naodwrdt opory tarcia na dnie sa tem wieksze, im mniejsza glebo-
koéé. Z tego powodu wspélezynnik tarcia na dnie a bedzie zawsze mniej-
szy od jednostki, a nazywajac litera § wspélezynnik tarcia wewnetrz-
nego i czyniac to ostatnie réwniez zaleznem od iloczynu 1000 T I,
otrzymujemy nastepujacy zwigzek:

«¢1000TI+ 31000 TI=1000TI
a=—1—p.

Dalej powiada Engels: Gdy tarcie wody na dno jest wigksze jak
odpornoéé dna, materjal zostaje poruszony, a dno poglezb?bne. Ze wzro-
stem glebokoéci maleje « oraz I tak dlugo, az si¢ znowu wytworzy stan
réwnowagi. Tam gdzie tarcie na dnie nie wystarcza do poruszenia ma-
terjalu, bedzie sie dno tak dlugo podnosi¢ (glebokosé zmniejszac) az sila
S osiagnie wartodé odpowiadajacsg stanowi réwnowagi. Przy jednolitej
jako$ci dna iloczyny « y T I musza byé wszedzie stale; miejsca o nad-
miernej glebokos$ci sa zarazem miejscami o malym spadku i wielkich ru-
chach wewnetrznych, podezas gdy miejsca plytkie majg wielki spadek,
a male ruchy wewnetrzne. W rzekach, jak wiadomo, zmieniajg si¢ miej-
sca plytkie i glebokie w pewnem okreslonem nastepstwie.

Biorac za podstawe oznaczenia sily poruszajacej powyzszg formule,
mozna wytlumaczy¢é rdwnieZz nastepujace zjawisko podnoszone przez
szereg wybitnych hydrologéw. Przy wodzie wzbierajgcej, wzrastajg na
wybojach réwnoczeénie T, oraz 1?), dlatego woda wzbierajgca wymywa
wyboje glebiej, na progach natomiast wzrasta tylko T, a I maleje, woda
wzbierajaca progi podnosi. Przy wodzie opadajgcej nastepuje zjawisko
przeciwne, wyboje s3 wypelniane, a progi wymywane,

1) « zmienialo sie przy do$wiadczeniach od 0,516—0,934.
2) gdyz W. W. wyréwnuje spadki.
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llos¢ materjatu w ruchu. Du Boys?) przyjal dla uproszezenia zada-
nia, Ze ruch materjalu odbywa sie warstwami, posuwajacemi sie jedna
po drugiej. Sile poruszajaca S=y T I znosi tarcie warstw miedzy
soba. JezZeli kazda warstwa ma grubosé ¢, a wraz z wodg w niej sie
znajdujacy cieZar jednostki objetodei y,, jeZeli ¢ oznacza wspolezynnik
tarcia, natenczas warstwa n® pozostanie w spoczynku jezeli

PR —y) =B L=8,..+.% a)

Warstwy posrednie sg jednak w ruchu i maja chyzosci réznigce
sig o stalg «ilo$¢, a wige warstwa n — 12 ma chyzoéé v, n — 2 2 v,
dalsza 3 v, wreszcie na powierzchni n v. Cala objetodé transportowa-
nego materjalu na metr szerokosci dna w jednostce czasu bedzie:

Ge=e(v+Bv+. oL +nv)=evr—l(i_—1—) ----- b)
Nazywajac graniczng sile poruszajgcs, pray ktérej ruch

si¢ rozpoczyna, dla ktérej zatem n — 1, liters S,, otrzymujemy wedlug
poprzedniego (a):

: &V 3
= 1)=§_S‘.,T yTI( TI—8)=ywS (S—8,)

Wspélezynnik y zalezy od grubosei i cigzaru wladciwego warstw,
jest zatem liczba charakterystyczng dla materjatu ruchomego, podobnie
S, jako sila poruszajaca graniczna jest dla kazdego rodzaju materjalu
liczbg, ktéry mozna oznaczyé.

Schoklitsch?) stwierdza, %e wprawdzie przyjecie ruchu materjalu
rzecznego warstwami nie jest zgodne z rzeczywistoscia, gdyz materjal
ten porusza sig raczej jak suche liScie na wietrze, jednak na podstawie
doswiadezen przeprowadzonych przez siebie  w laboratorjum politechniki
w Gracu uwaZa powyzszy wzér jako odpowiedni i wyznacza wartodé
wspélezynnika 1. Ostateczny wzér na ilo$é materjalu poruszanego po-
daje w nastepujgcej formie: '

G = 0,54 —’i'—y S (8 —8,), gdzie G oznacza objetosé materjalu

1
w m?sek. na 1 m?* szerokosci, a wige w m*sek™?, y i 5, w kg/m®.

Doswiadczenia te nie zgadzajg sig o tyle z rzeczywistodcig, Ze uzyto
jednorodnych ziarn materjalu, t. j. jednakiej wielkodci i ksztaltu. Je-
Zeli bowiem uzyje si¢ materjalu o réznych ziarnach, to S, nie da sie
oznaczyé, gdyz ziarnom réznej wielkosci odpowiada rézne S, — w miare
wzrostu chyzosci wprawiane sg w ruch ziarna coraz to wieksze.

!) Ann. d. ponts. et chaussées 1879 j. w.
?) Uber Schleppkraft und Geschiebebewegung. Lipsk i Berlin 1914.
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Kreuter') oblicza silg poruszajacg dla pofilu o zmiennej glebokosci,
odmiennie zatem od tego co powyZej powiedziano przyjmujac profil
o stalej glebokosci i liczac na 1 m* dna, lub na 1 m szerokosci. W profilu
o szerokosci b i zmiennej glebokosci t wyraza sile poruszajaca formula:

b

1000 I So t dy, przyczem litera y oznacza sie odciete mierzone
b

od poczgtku profilu, poniewaz za$ So t dy =P, t. j. powierzchni pro-
filu, zatem moZna powiedzie¢, Ze sila poruszajaca S—= 1000 P I kg,
czyli Ze jest proporcjonalna do powierzchni profilu i spadku, lub tez
Jeszcze prosciej, Ze réwna si¢ iloczynowi powierzchni przekroju w m?®
i spadku w promillach.

Tensam autor wyprowadza wzér na ilo§é transportowanego ma-
terjalu w formie:

~

bES
G=y I { t(t—t)dy

. - Ya
w ktérym y, i y, oznaczajg odciete punktéw profilu miedzy ktérymi
odbywa sig ruch materjalu, gdyz przyjmuje, Ze skrajne, zbyt plyt-
kie czesci profilu, w ktérych glebokoéé jest mniejsza od t,, nie maja
ruchu materjalu; y, i y, sa zatem odcigtemi punktéw profilu, dla kté-
rych t=t,.

Forchheimer®) uzywa tego réwnania do zbadania, jakie skutki wy-
wola zwezenie profilow przez wprowadzenie normalnej szerokosci regu-
lacji, przyczem postepuje w sposéb nastepujgcy :

Na podstawie zdjetych przekrojéw poprzecznych znajduje sie naj-
pierw Sredni przekréj przestrzeni nieuregulowanej. Ten $redni przekrdj
ma zachowaé wlasciwosei profiléw ktérych jest reprezentantem, a wiec
odprowadzac tesamsa objeto$¢ wody i rumowiska. Autor postepuje w ten
sposéb, Ze kazdy ze zdjetych w danej przestrzeni profilow kraje linjg
réwnolegla do zwierciadla w réznych glebokoéciach i otrzymuje

dla glebokofeic Wi - Ll B o .

szerokosei przekrojow . . 8, 8,, S§,,. . . . . a jezeli po-
szozegblnym przekrojom :
odpowiadaja odleglogei 1, 1, 1, . . . . . to szerokoic
Sredniego profilu w danej glebokosci bedzie:
S _5L,+8 L,+§L+.....

L+, +L+.....

1) ,Theorie der Geschiebefiihrung® Hdb. der Ing. Wissenschaften. Wasserbau 1899.
%) Hydraulik 1914.
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Dla tych najwiekszych glebokosci, ktére nie przychodzg przy pew-
nych profilach, przyjmuje sig¢ 1 = 0. W ten sposéb otrzymuje sig taki
pogladowy przekrdj éredni, dla warunkéw w przestrzeni nieuregulowa-
nej, ktory mozna z jednej strony ograniczy¢ linjg pionows (rys. 20).

Teraz nalezy na podstawie obserwacji w_naturze przyjaé pewng
glebokos§é t, = t, dawne, przy ktdrej, i przy istniejgcym spadku I dawnym
rozpoczyna sie ruch materja-
Iu, gdyz ilo$¢ ta zachodzi w po-
wyZej podanej formule na ilosé
materjalu ruchomego. Wspdlezyn-
nik ¥ jest wprawdzie nieznany,
ale oznaczaé go nie trzeba, gdyz
pomimo zmian w profilu zachowuje
swg pierwotng wartoscé.

Teraz wprowadzamy pewng
normalna szerokosé¢, a zatem ogra-
niczamy profil, odcinajac jego
cze$é plytks. PoniewaZ objeto$é odplywu sig nie zmienia, zatem przy
zmniejszonej szerokosci musimy powigkszy¢ glebokodé. Jezeli przed zwe-
Zeniem byla Srednia glebokod§é powierzchni gld}wnej T dawne, to z obli-
czenia przeplywu otrzymamy nows Srednig glgbokosé T, przyczem
T> T dawne. Ten stan nie moze by jednak trwaly, gdyz zwiekszenie
glebokosdci zwigksza chyzosé i powoduje erozje dna, skutkiem czego
spadek Idawne musi sie zmienié na Inowe, za$ glebokosé T na T nowe.

Rys. 20.

Spadek Inowe wyrachujemy stosownie do formuly na chyZo$é v =k Vti
z warunku:

to dawne I dawne = t; nowe I nowe.

Trzeba tu jednak wykonaé szereg rachunkdéw prébnych, gdyz osta-
tecznie  Hnowe 1 Inowe muszg byé tak dobrane, aby Q oraz G mialy
tesame wartosci jak przed zwezeniem.

Jezeli sie ustali ostateczne I nowe natenczas przypuszezalne pogle-
bienie lozyska w gérnym koncu przestrzeni bedzie:

(e e i s el SR ) (I dawne — I nowe)?).

1) Autor przerachowuje w powolanem Zrodle przyklad dla Renu pod Hohenems
w Vorarlbergu. Jako miarodajny dla ruchu materjalu przyjeto stan 40,8, by dawne przy-
jeto = 1 m., I dawne = 0,0012. Ilo§¢ materjalu ruchomego wynosila zatem . 379,9.
0,0012* = . 0,00647. Profil zweZono na 90 m., przez co podzielono powierzchnig dawnego
profilu na Pm i Pn, przez ktére przeplywaly objetosei Qm = 486,4 i Qn = 333 m?/sek.
Powierzchnia gléwna przy przeplywie Qm miala Srednia gleboko$é T dawne = 2,507, ponie-
waz za§ w tej partji miala przeplynaé cala objetosé Qm -+ Qn = 519,7 m¥/sek., zatem
z rachunku (wzorem empirycznym) otrzymano, Ze zatrzymujac I dawne = 0,0012 zwieksza
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Wedrujgce tawice (Sandbank, Schotterbank, banc de sable, de gra-
vier, ensablement, barre) materjalu ruchomego. Wedlug Lavale’a’) tam
gdzie istnieje réwnowaga miedzy sila poruszajacg wody a oporem jaki
sprawia poruszany materjal, dno rzeki nie ulega wydatniejszym zmia-
nom, gdyz przy podwyzZszeniu stanu wody nastepuja wprawdzie wszg-
dzie zmiany w dnie, a wiec podmycia, ewentualnie podwyzszenia, jednak
z opadaniem stanu wody luki zostajg znowu wypelnione, a miejsca
wyzsze znowu zréwnane. Jednak taki stan réwnowagi nie wszedzie
istnieje, a materjal ruchomy osadza sig w wigkszych lub mniejszych
ilodciach miedzy brzegami nawet w uregulowanych lozyskach; osadza-
nie to nastepuje przedewszystkiem :

a) w przestrzeniach zbyt szerokich, b) na brzegach wypuklych,
¢) w dowolnych miejscach, nawet w rzekach regularnych, jezeli na nich
powstaja wedrujgce lawice materjalu, d) w dowolnych miejscach i réw-
niez w regularnych lozyskach, jezeli rzeka porusza wiele materjalu
mialkiego, do ktérego przymieszane sy w niewielkiej ilosei poszczegélne
ciezkie kawalki i e) w miejscach, gdzie przypadkowo ze stokéw 1 wyrw
cigzkie kawalki rumowiska dostajg sig do rzeki.

Nie méwiac na razie o ,wedrujacych lawicach zauwazyé trzeba,
%e wogdble odsypiska doznaja w czasie przyborn wody zmian, ktére sa
tem wieksze im wigksza jest zmiana stanu wody. Zazwyczaj odsypisko
zostanie cze$ciowo zmyte po stronie gérnej, natomiast materjal osadza
sie po stronie dolnej tak, ze w czasie przyboru wody po stronie gérnej
odsypiska ubywa, a po stronie dolnej przybywa. W czasie opadania
stanu wody dziaianie jest odwrotne, tak Ze w przybliZzeniu wraca stan
pierwotny, jednak kazdy przybér wody wprowadza zmiany w sutuacji
‘lawic materjalu i progéw, o czem najlepiej wiedza kierownicy statkow
na rzekach zeglownych, dla ktérych orjentacja co do poloZenia nurtu
(drogi do jazdy) po przejéciu wezbrania jest najtrudniejsza.

Miedzy odsypiskami a brzegami powstaja najwigksze glebokosci,
a wysoko$é lawic materjalu jest tem wigksza, im wigkszg jest rzeka,
im wiegksze posiada glebokosci i chyzosei.

sie glebokodé na T = 2,622 m. Jak dlugo spadek pozostaje niezmieniony, mozna zachowac
tesama glebokosé, przy kiérej rozpoczyna si¢ ruch materjalu, ty = t dawne = 1 m. Na pod-
stawie tej wartosci, oraz T = 2,622, otrzymuje sie ilos¢ materjalu w ruchu . 416,1.
0,00122 = 1.0,00599, zatem wigksza niZ poprzednio. Na prébe wzigto I nowe = 0,95 I dawnego=

0001143i otrzymano: t, nowe = to dawne : 0,95 = 1,068, a T nowe = T \V4 PR T

2,622 : V0,95 = 2,669, zatem polozenie zwierciadla o 0,162 wyzsze jak poprzednio, przy
ktérem H dawne W czeSci o przeplywie Qm bylo 2,507. Dla I nowego = 0,00114, t nowego =
1,063 i T nowego = 2,669 wynosi ilo$é materjalu w ruchu v. 482,4. 0,00114* = 0,00550, malo
zatem rézna, tak Ze mozemy spadek 0,00114 przyjac jako ostateczny.

1) .Unsere natirlichen Wasserldufe“, Weilheim 1883, wydana przez Rappa.
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W przeciwiefistwie do tego do pewnego stopnia regularnego ruchu
materjalu zasadzajgcego si¢ na tem, Ze profile w rezultacie nie doznaja
wybitniejszych zmian, stoi ruch materjalu nierggularny, stwarzajacy
»Wedrujace lawice“, czyli jak inni méwia wqdru"*jia,fﬁe dno ). Rzecz po-
lega na tem, Ze lawice materjalu ruchomego po kazdem wezbraniu
zmieniajs poloZenie, a réwnoczeénie przesuwajg sie i miejsca glebokie
tak, Ze kazde wezbranie sprowadza znaczne zmiany w profilach po-
przecznych. Nie ulega watpliwosdei, ze taki stan lozyska mnie jest odpo-
wiedni i nalezaloby mu wszelkimi $rodkami zapobiegac. Zjawisko to
wystepuje nietylko na rzekach gérskich przecigZzonych materjalem rucho-
mym, ale i na rzekach nizinnych. Jako powéd takiego zachowania sie
dna rzeki podajg powszechnie niezgodnosé spadku 'z naturg rzeki, co
nastgpuje wtedy, jezeli bieg rzeki dozna skutkiem naturalnych przy-
czyn, lub sztucznego oddzialywania, nadmiernego skrécenia. Wtedy gru-
bosé ziarn materjalu nie odpowiada przecietnemu spadkowi rzeki, a ru-
chem objety jest nietylko materjal dostarczony z géry, ale cale dno
rzeki.

Jasmund?) cytuje szereg przykladéw rzek z wedrujgcemi lawicami,
wyjasniajac przyczyny ich powstania naturalnem lub stucznem skro-
ceniem biegu: np. Ren migdzy Bazyles a Mannheimem zostal w latach
1818-1876 skutkiem przeprowadzonej korekeji skrécony z853,6 na 272.8 km,,
tj. 0 80,8 km., ezyli 0 22,8°/,, Waal w Holandji byl przedtem malem ramie-
niem bocznem Renu, naturalny przelom Renu, skutkiem ktérego ujscie
Renu przeloZone zostalo z Katwyk op See do Hollandsdiep, wywolal
znaczne skrécenie tego ramienia i zwigkszenie ilosci wody zasilajacej
Jje. Laba, Odra i Wisla w swych dolnych biegach zmienily swe dawne
lozyska z czaséw diluwialnych na nowe, krétsze, zwrécone w kierunku -
polnocnym, nadto Odra zostala w ostatnich 150 latach na przestrzeni
ponizej Raciborza zapomocs wielkiej liczby przekopéw skrécona o 209/,.
Podobnie skrécono i Wisle, ktérej nadto dolina przelomowa miedzy To-
runiem a ujéciem, w poréwnaniu z dawng doling idgeq dzisiejszemi
dolinami Noteci i Warty, jest znacznie krétsza.

Na Renie miedzy Bazyles a Sondernheim, na dlugosci okolo
200 km., widzi si¢ przy stanie niskim wystajace z wody na 1—2 m
wysoko lawice zZwirowe, leZgce naprzemian to w poblizu lewego, to
znowu w poblizu prawego brzegu. Jest ich na calej przestrzeni 209,
& zatem przecigtna odleglosé¢ ich od Srodka do srodka wynosi okrgglo
1 km. (Scislej 957 m., zmieniajac sig od 640—1400 m.). Miedzy brzegami
a lawicg powstajg dwie rynny, jedna gléwna (wybdj, Kalk, ean saumé-

*) Jasmund ,Fliessende Gewdisser, Gewiisserkunde II, Lipsk 1906 nazywa to zjawisko
»Erscheinung der wandernden Sohlenform¥.
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tre, mouillage, bief) szersza, druga wezZsza poboczna. Miedzy lawicami
wije sig nurt, dotykajac raz lewego, raz prawego brzegu. Glebokosci
w nurcie na miejscach plytkich (mielizna, Untiefe, haut-fond) spadajg
przy niskim stanie do 0,6 m., natomiast w wybojach dochodzs do 11 m.
Przekroje podluzne przez lawice, rynny boczne i przejécia okazujs
lagodny wznios od strony gérnej, natomiast raptowny spad po stronie
dolnej. Przekréj podluzny lawicy wyglada jak garb o bardzo lagodnej
skarpie gérnej, a stromej skarpie dolnej?!). Posuwanie sie lawic w dél
polega na tem, Ze woda przy stanach wysokich napierajsc na lawice
po stronie gérnej zmywa jg i toczy materjal po jej skarpie gérnej az
do szezytu, poczem materjal stacza sig¢ po skarpie dolnej zatrzymujac
sig u jej stopy. Po stronie gérnej zatem lawicy ubywa, a po stronie
dolnej przybywa. Roczna droga lawicy w tej przestrzeni Renu wynosi
przeci¢tnie 6500 m., tak Ze calg te przestrzen przebedzie lawica dopiero
w 400 latach. Sg to zatem juz okresy dlugie odpowiadajace okresom
geologicznym.

Objetos¢ jednej lawicy obliczajg na 545.000 m? jednak nie cala
doznaje w ciggu czasu przesuniecia; z calej masy pewna cze$é, drod-
kowe jadro, pozostaje w spoczynku.

Podobne stosunki panuja na doluej Widle ponizej Torunia uregu-
lowanej na $rednig wode. Wysoko$é wedrujacych lawic dochodzi do
2—3 m., a migdzy niemi wije sie nurt przerzucajac sie od jednego do
drugiego brzegu i wytwarzajgc wybitne progi w odstgpach srednio
922 m. Strugi wody uderzajgc poniZej przejscia nurtu o glowy poprze-
cznych tam regulacyjnych (ostrég), wybijaja gleboko dno (8—12 m.).
W czasie przyboru wody prad zrywa grzbiet lawy piaszczystej i sklada
materjal w wybojach i na progach, w czasie opadania wody podnoszg sie
znowu lawy piaszczyste, a wyboje i progi znowu poglebiajs ?).

Podobnie istniejg lawice ruchome i na innych rzekach, jak na La-
bie ponizej Wittenbergi, Odrze éredniej i dolnej, Dunaju miedzy Kel-
heim a Ulm, Loarze, Drawie i Murze. Na tej ostatniej rzece majacej
60 m. szerokosci wedruje 860 lawic rozlozonych podobnie jak na Renie
naprzemian przy lewym i prawym brzegu.

Stan lozyska Wisly w biegu srednim przedstawia rys. 21 (partja
powyzej ujscia Wisloki). Dno przedstawiono tu zapomocg linji réwnej
glebokoscei (izobat), oraz przekrojéw poprzecznych zdjetych w odstepach
okolo 100 m. Jest to partja uregulowana, ale normalna szerokoéé wy-

') Forchheimer twierdzi, Ze ta dolna skarpa sklada sie z dwu plaszezyzn, o rozmai-
tem nachyleniu, gérnej stromszej, dolnej lagodniejszej.

%) Vide Ehlers ,Regulierung der geschiebefiihrenden Fliisse inshesondere der Weichsel®
Gdarisk 1918.

Regulacja rzek. ; b
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noszgca tu 168 m. jest zbyt wielka, skutkiem tego regulacja nie zdo-
lala skoncentrowaé lozyska. Mamy tu przy stanie niskim (przy ktérym
wykonano zdjgcie) rozlegle odsypiska na brzegach wypuklych, siegajace
glgboko w obreb normalnej szerokosei i zwezajace lozysko np. ponizej
km. 2146 do 50u m., a zatem na mniej niz jedne trzecig normalnej sze-
rokodci. Nurt przerzuca sig z jednego brzegu na drugi, co jest zresztg
rzeczg naturalng, a nawet jezeli linje a—b—c¢—d—e—f—g—h—i—k
uwaza¢ bedziemy za nurt gléwny, to mozna powiedzieé, Ze stosuje sie
on do linji regulacyjnych trzymajgc sie brzegu wkleslego. Niemniej
jednak wykazuje ten plan sytuacyjuy niekorzystne przejscie (gwaltowne
zalomy nurtu i plytkie progi poniZej 0,6 m. glebokosci), nurty drugo-
rzgdne, a migdzy nurtem gléwnym a drugorzednym lawice materjalu
ruchomego w odlegloéciach okolo 500 m. Czy to sg wedrujgce lawice?
Trudno o tem orzec, gdyz brak Scislych obserwacji, z zachowania sig
jednak rzeki wyrazié mozna racze] zdanie przeciwne. Gdyby w partji
poczatkowe] (miedzy km. 213a 214) linje regulacyjng brzegu lewego
zblizono o jakie 50 m. do linji regulacyjnej brzegu prawego przez od-
powiednie przedluzZenie tam regulacyjnych, prawdopodobnie udaloby sie
zjednoczyé obydwa nurty w jeden i zatrzymaé go zupelnie przy brzegu
wklgslym (prawym), spedzajac réwnoczesnie lawice w km. 213,2. Roz-
dziel nurtu w km, 213,7—214,6 wynika nietyle z powodu nadmiernej
szerokosci loZzyska, gdyz tu natura czgsciowo sama sobie pomogla Zwe-
zajac w okolicy km. 214 loZzysko do przypuszczalnie odpowiedniej miary,
lecz z powodu wadliwie zaprojektowanego przejécia od bardzo plaskiego
Iuku, przechodzgcego w prosta przejsciows od luku zbyt ostrego, przy-
najmniej nie odpowiadajacego tak znacznej normalnej szerokodci jaka
tu dla Wisly przyjeto. Zresztg niekorzystny stan lozyska przypisac
nalezy tu takze zwiekszonemu ruchowi materjalu skutkiem porozpoczy-
nanych robdét regulacyjnych w gérnym biegu. Jezeli uprzytomnimy
sobie przyczyny, ktérym przypisujg powstawanie wedrujaeych lawie,
to musimy stwierdzié, Ze na Wisle Sredniej wladciwie niema powodu,
aby one wystgpowaly, gdyz nadmiernego skrécenia i wyprostowania
biegu tu niema, a projektowana trasa przebiega w linjach falistych ;
Jedynym powodem moze byé przeladowanie materjalem ruchomym,
ktére na calej Wisle istnieje, a ktére wywolane jest wielks iloscig
transportowanego materjalu przez gérskie doplywy =z Karpat, nieure-
gulowaniem biegu i malym postepem zabudowania gérskich potokéw,

Poruszanie namutu (Der Schlamm, la vase, le limon) odbywa sie
na innych prawach jak poruszanie grubszych ziarn materjalu. Podezas
gdy te ostatnie toczg sie przewaznie tylko po dnie, a tylko wyjatkowo
4 unoszone, poczem znowu przy najblizszej sposobnoéci (zmniejszeniu
chyzosei) skutkiem swego cigzaru opadaja na dno, namuly, to znaczy
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te same ich czgstki moga sie unosié przez dlugi czas, nieraz calymi
latami we wodziel).

Na jakich prawach odbywa sie unoszenie namuléw, co jest powo-
dem utrzymywania sie¢ ich w zawieszeniu, pomimo niewgtpliwie zna-
czniejszego ciezaru wlasciwego jak ciezar wody?

Zdania co do tej kwestji nie sg jeszcze zgodne. Krey ?) przypisuje
przyczyne utrzymywania sig czgstek namulu (pod ktérs to nazwg rozu-
mie sie przedewszystkiem mialkie czasteczki ilu lub gliny i czgsteczki
powstale ze starcia sig materjalu ruchomego w ciggu drogi), cigglemn
mieszaniu si¢ warstw wody wywolanemu ruchem uwiklanym wody,
gdyz gdyby nie bylo ciaglego ruchu wody z dolu do géry nie mozZnaby
sobie wytlémaczyé¢ tego zjawiska. Autor ryzykuje twierdzenie, Ze roz-
nica ruchu namuléw i grubszego materjalu rzecznego polega na tem,
iz rumowisko wywoluje opér dla ruchu wody, natomiast namuly skutkiem
swego ciezaru powiekszaja energje ruchu wody. Twierdzenie to wyma-
galoby jednak doswiadczalnego zbadania, a juZz sprzeczne z Wwyni-
kiem obserwacji jest dalsze zapatrywanie tegoz autora, ze gdyby sie
mialo do czynienia z ruchem wody o strugach réwnoleglych (laminar-
nym), to musialyby wszystkie zawiesimy, a wiec i najbardziej mialkie,
jednak ciezsze od wody opas¢ na dno i poruszaé¢ sig tu jak rumo-
wisko.

Forchheimer ) zauwaza réwniez, ze zasady ruchu rumowiska nie
mogg sie stosowaé do ruchu namulu, gdyz osadzanie namulu wymaga
znacznie wiecej czasu i znacznie latwie] ulegs przerwie, powtére woda
w rzece rzadko kiedy jest namulem nasycona. Jak stwierdzily doswiad-
czenia, przy duzych chyzosciach ilo$é namulu jakg woda moZe prowa-
dzi¢ moze byé bardzo znaczna, wszak materjal wybagrowany tloczono
juz rurami nawet przy stosunku wody do ziemi *[; :*. Uwaza jako
pewne, ze powodem porywania namulu z dna do goéry jest ruch
uwiklany i zlaczone z pulsacja zmiany cidnienia, ktére wywolujg wiry
lub prady skierowane ku gérze. Zjawiska tego nie mozna poréwnywacé
z unoszeniem szlamu organicznego w wodzie zuzytej miejskich kana-
l16w. Tu kazda czastka namulu otoczona jest tluszczem, zatem materja
lzejszg od wody i1 przez to jest unoszona. W rzekach iloé¢é namulu

1) Rudzki stwierdza, Ze delikatne zawiesiny we wodzie, czyli jak je nazywa ,mety",
spadaja nieraz z bajeczna powolnoscia takZe i w wodzie stojacej. Przekonano sig, 2ze woda
rzeczna, szezelnie zamknieta, opalizowala jeszeze po 6 lalach, co $wiadcezy, Ze delikatne
mety jeszeze niezupelnie osiadly. Dalsze zawiesiny, klére unosi woda rzeczna, dojda czesto
do samego ujécia zanim opadna na dno.

?) .Die Bewegung der Schwemmstoffe in unseren Fliissen“, Ztbl. d. Bauverwal-
tung 1919.

%) Hydraulik j. w. i

- 5‘
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rosnie ku spodowi, tam gdzie ruch jest najspokojniejszy, a wigc gdzie
glebokoéé jest najwieksza nastepuje najwigksze osadzanie namulu. Osa-
dzanie nie jest niczem innem jak opadaniem namulu i przedzieraniem
sie wody w goére przez opadajaca cieZszg warstwe namulu.

Przyczyne unoszenia widzi Rudzki w dzialaniu chemicznem wody
na drobne pylki namuléw mineralnych. Woda dziala na nie chemicznie,
skutkiem czego kazdy pylek jest otoczony napeczniala napoly roz-
puszczong substancjs wlasng, o cieZarze wlasciwym prawie réwnym
ciezarowi wody.

Z przedstawionej tu bliZzej réznicy charakteru ruchu rumowiska,
tj. materjalu grubszego i namuléw, wynikajg niewgtpliwie réznice w cha-
rakterze rzek; partje nizinne w poblizu ujscia do morza o bardzo ma-
Iych spadkach i chyzosciach, transportujace tylko mialki piasek i na-
muly, mogg sig réznié  znacznie co do charakteru od partji powyzej
polozonych. Jak twierdzi Baumgarten?), poréwnanie planéw Garonny
z réznych okreséw nie wykazywalo wszedzie na brzegach wypuklych
odsypisk. TIémaczy to w ten sposéb, Ze jezeli brzeg zrywany (Bruch-
ufer, la berge corrodée) jest zloZony z ziemi namulistej, ilowej, lub
piaskn, woda moZe czeSci rozmyte utrzymywacé w zawieszeniu i bez
osadzania transportowac¢ az do morza?).

1) ,Notice sur la portion de Garonne“... Annales des ponts et chaussées 1848.
1) Obserwacje te odnosza sie do partji Garonny niedaleko ujécia do morza poloZonej.



III. Lahoratorja wodne (rzeczne).

Typem i pierwowzorem do$§wiadezalni hydrologicznej jest zaklad
paryskiej Kcole des ponts et chaussées, sluzgcy jednak tylko do celow
dydaktycznych., Zaklad sklada sie¢ ze studni, stanowigcej zbiornik wody
5,6 m. gleboki, z drugiego zbiornika poloZonego 5 m. nad terenem
i z kanalu 0,6 m. szerokiego, 0,4 m. glebokiego i 17 m. dlugiego. Wodg
pompuje si¢ ze zbiornika dolnego do gérnego za pomocsg osobnej rury,
skad splywa do koryta do§wiadezalnego, po ktérego przeplynigciu wraca
do zbiornika dolnego; w ten sposéb uzywa sig stale tejsamej objgtosci.

Znacznie wigkszy jest zaklad pod Dijon, ktéry zbudowal jeszcze
przed laty 70 Darcy i na nim wspélnie z Bazinem czynil doswiadcze-
nia. Nie bylo to wlasciwe laboratorjum hydrologiczne, lecz koryto slu-
Zgce do dodwiadczen hydraulicznych umieszczone na wolnej przestrzeni,

Wode ujeto z kanalu Burgundzkiego, skad wchodzila ona przez
otwor przymykany zasuws do obszernej komory wstepnej 14 m. dlu-
gosei, b,4 m. szerokosci i 0,6 m. glebokosci celem uspokojenia. Z komory
tej wchodzila woda do koryta do$wiadczalnego 450 m. dlugodei, 2 m.
szerokosdei i 0,96 m. glebokosdei, wykonanego z dyli z uszczelnieniem od
spodu ilem, a z bokéw zapraws, co 1,60 m byly ramy; spad koryta wy-
nosil w czedei goérnej 4,9 °/,,, w dolnej 2°,,. Specjalng uwage poswie-
¢ono utrzymaniu stalego stanun wody w komorze wstepnej zapomocs
regulowania poloZzenia zasuwy wlotowej, oraz wykonano urzadzenie do
mierzenia objetosci doplywajacych, skladajgce sie z szeregu przelew6w.
Wlot posiadal’ précz zasuwy krate. '

Doswiadezenia dokonywano w ten sposéb, ze do tego kanalu wkla-
dano rézne koryta prébne.

Profil podluzny zwierciadla i dha zdejmowano w ten sposéb, ze
na gérnej belce kazdej ramy byly trzy punkty stale, dokladnie zaniwelo-
Wane, od ktérych odpowiednig podzialks odmierzano polozenie zwierciadla
1 dna, Podzialke te stanowila rurka z podzialem milimetrowym, prze-
Suwalna w pochwie przechodzace] w poziomy trzewik; trzewik ten sta-



70

wialo sie¢ dolng plaszczyzng na punkeie stalym, a rurke zesuwalo tak
dlugo, aZ jej dolny zaostrzony koniec zetknal sie ze zwierciadlem Ilub
z dnem. Wtedy zapomocg osobnej Srubki ustalalo si¢ poloZenie rurki,
przez przyciéniecie do pochwy i odezytywalo glebokosé.

W razie wykonywania doswiadczen na modelach lozysk rzecznych
z dnem ruchomem (piasek), po ukoriczeniu do$wiadczenia zdejmowano
ksztalt dna w profilach poprzecznych w ten sposéb, Ze zatrzymywano
doplyw wody, zamykano koryta od dolu przegrods lub grobelks i na-
stepnie przestrzen badang wypelniano wods. Ot6Zz od tego poziomego
zwierciadla wody mozna bylo bardzo dokladnie odmierzy¢ glebokosei.

Wiasciwe dodwiadczenia co do wyksztalcania sie lozysk rzecznych,
a w szezegdlnosei celem zbadania doSwiadczalnego praw Farguea, wyko-
nano we Francji w roku 1876. Wykonano koryto prébne?) (,la petite
riviere artificielle de Bordeaux¥), ktére stanowil kanal wyprowadzony
z potoku powyzej Bordeaux. Bylo to koryto majace 60 m. dlugosei, 1 m.
szeroko$ei 1 1 m. glebokoseci, o $cianach bocznych drewnianych i dnie
z piasku kilka dm. grubodci. Robiono doswiadezenia z lozyskami zbu-
dowanemi wedlug dwu tras; pierwsze skonstruowano jako szereg Ilu-
kéw kolowych po sobie nastepujacych o promieniu 10 m., przyczem luki
zmienialy kierunek krzywizny i przechodzily w siebie bezposrednio,
lub tez za posrednictwem prostych, drugie wykonane bylo wedlug ,trasy
racjonalnej* i skladalo si¢ z trzech lukéw po sobie nastepujgcych, kazdy
o odwrotnym kierunku i zmiennej krzywiznie i szerokosci, potem byla
jako kontrpréba partja prosta 16 m. dlugoSci, a wreszcie luk kolowy?).

Woda wyprowadzona z potoku rurg zaopatrzona krata i zasuws
przechodzila do komory 8 m. dlugiej i 2 m. szerokiej, gdzie sig¢ uspo-
kajala, poczem wchodzila przez prég murowany 1 m. szeroki. Dno sta-
nowil piasek z Garonny sredniej wielkosci. Woda plyngca rzezbila dno,
a profile poprzeczne zdejmowano niwelacyjnie co 1 dm., poczem nano-
szono je na plany kotowane i kolorowane. Doswiadczen bylo lgcznie
21; trwaly one od 45 minut do 160 godzin.

Wyniki do$wiadezen co do trasy pierwszej byly nastepujace: Przy
slabym doplywie?®) miejsca najglebsze (le chenal) trzymaja sie linji
wklestych, w prostych oscylujg z jednego brzegu do drugiego, piasek
uklada sig przy brzegu wypuklym. Przy silnym doplywie miejsca gle-
bokie byly réwniez przy brzegu wklgstym, w prostych byly one juz wig-
cej ustalone, jednak piasek ukladal si¢ mniej regularnie przy brzegach
wypuklych.

1) L. Fargue ,La forme du lit des riviéres & fond mobile* Paris 1908

%) Skala do$wiadczeri by?a nastgpujaca: Dla dlugo$ei 1:100, wysokosci 1:20, chy-
zosci 1:1,6, dla profiléw poprzecznych 1:200, dla objetosei 1:5200.

3) Przeplyw wynosil 150—222 It/sek, Srednia chyZosé na powierzchni 0,76 m. — 0,90 m.
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Doswiadezenie z trasg drugs wykonano w dwu serjach, przy bar-
dzo zmiennych objetosciach (63—270 1t/sek.) i chyzo$ciach (0,22— 0,83 m.)
imitujgcych niejako wielks wodg (ruch piasku zaczynal si¢ przy chy-
zosci na powierzchni 50 cm, a na dnie 30 cm.). Linje nurtu (chenal)
i linje szczytow (ligne de faite), laczace na planie miejsca najglebsze
i najplytsze, okazywaly dla czedci koryta zbudowanej wedlug racjonal-
nej trasy zgodno$é przy wszystkich do§wiadczeniach, natomiast koncowa
czgd¢ trasy, gdzie byla prosta i luk kolowy, nie wykazywaly tej zgo-
dnosei; linje nurtu i szezytéw wielokrotnie tu sie przecinaly. Wogdle
do$wiadczenia te potwierdzily prawa Fargue'a, jak stwierdzila komisja
»W najwazniejszych punktach“. Podobne do$wiadczenia na modelach
robiono i dla ujscia Sekwany.

W Anglji juz okolo r. 1886 zaczeto robié¢ do$wiadezenia z mode-
lami, dotyczgce dzialania przyplywu i odplywu morza na ujscia rzek
(aestuarja) i zatoki morskie. Dalszy szereg doswiadczen stanowily ba-
dania nad oporem statkéw w ruchu. Zaklad w Haslar posiada zbiornik
122 4 m. dlugi, 6,10 m. szeroki, a 2,1 m. gleboki; nowy zaklad w Bushej
posiada zbiornik jeszcze wigkszy (170X10X4—5 m.), W Ameryce duze
laboratorja posiadaja instytuty politechniczne w Bostonie, Worcester
oraz uniwersytet Cornella w Ithaka. Majg tu do dyspozycji rzeke pro-
wadzgcg 0,3—170 m?sek., wodospad, zbiornik o pojemnosci 240,000 m?
i powierzehni 10 ha zamkniety przegrods doliny, kanal do badania prze-
plywu, rure stojaca o 24 m. slupa wody itp.

W Niemeczech istnieja laboratorja wodne w Dreznie, Karlsruhe
1 w Berlinie, wielkie zaslugi na polu do$wiadczalnictwa wodnego polo-
zyl profesor drezdenski Engels. Jego laboratorjum?') z pierwotnych
skromnych rozmiaréw przebudowane i znacznie rozszerzone, zajmowalo
sig dotgd przedewszystkiem zbadaniem dzialania wody na dno i brzegi
rzeki, ruchu materjalu rzecznego, wraz z towarzyszgcymi mu objawami,

1) Pierwsze doswiadczenia zaczal Engels wykonywaé w r. 1893, majac do dyspozycji
koryto blaszane 6 m. dlugosci, 40 em. szerokosci, a 10 cm. glebokoscei; przeplyw wynosif
zaledwie 2,5 It/sek. W roku 1898 mial juz zaklad wiekszy, z korylem do§wiadezalnem 18 m,
dlugogei, 2 m. szerokosci i 40 cm. glebokosci; najwiekszy przeplyw wynosil 30 lt/sek
Wreszcie w roku 1916 otwarto w Dresnie nowe laboratorjum, o korycie 30 m. dlugiem,
2 m. szerokiem i 40 em. glebokiem, przeplyw maximalny dochodzi do 200 It/sek. Przez wyj-
Mowanie $cian bocznych mozna koryto rozszerzyé do 6, a nawet do 8 metrdow i wstawiaé
odpowiednio szerokie modele.

Patrz ,Das Flussbaulaboratorium der kg. techn. Hochschule im Dresden“ Ztsch. f.
Bauwesen 1900 str. 343.

s Versuchsanstalt fir Wasserbau und Schiffbau in Berlin® Ztsehft f. Bauwesen 1906
str. 323, 1907 str. 67 i 1908 str. 233.

c »Neues Flussbaulaboratorium in Dresden® Zeitschrift des Vereines deutscher Inge-
nieure 1916,
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dzialaniem sztucznych budowli i innymi problemami hydraulicznymi.
W laboratorjum w Karlsruhe badal Rehbock przeplyw przez przelewy
1 na modelach przeplyw przez otwory mostowe, wreszcie laboratorjum
w Berlinie rozwigzuje rdzne problemy z zakresu budownictwa wodnego
(jak wyplyw przez otwory w przegrodach dolin, wyplyw z kanaléw
obiegowych s$luz komorowych, etc.). Précz tego zajmujg sie laboratorja .
w Berlinie i w Uebigau pod Dreznem badaniem oporéw ruchu modeli
statkow.

W dziale o regulacji rzek obchodzg nas przedewszystkiem t. zw. la-
boratorja rzeczne (Flussbaulaboratorium) i dodwiadczenia odnoszgce sie
do rzek, z tego powodu podamy tu przyklad takiego laboratorjum, opi-
szemy pokrétce jego urzadzenia 1 scharakteryzujemy wyniki naj-
wazniejszych doswiadczen, Jednym z najnowszych jest zaklad wie-
denski.

Zaklad ten miesci si¢ w osobnym budynku, zaadaptowanym na
ten cel; w sali glownej 38 m. dlugosci 82 m. szerokodci i 5,1 m. wy-
sokosci mieszczg sig dwa koryta do$wiadczalne (rys. 22), jedno do do-
S§wiadczen odnoszacych sig do rzek, drugie do doswiadezern hydraulicz-
nych. Obydwa w przeciwienistwie do dawniejszego koryta Engelsa, kto-
rego nachylenie mozna bylo zmieniaé, wykonane sg jako koryta stale,
na silnych fundamentach betonowych.

- Maksymalng objetosé przeplywu oznaczono na 300 lt/sek. przy-
czem woda odplywajgca gromadzi sie w zbiorniku dolnym, skad pompy
odsrodkowe tlocza ja do zbiornika gérnego.

Zbiornik dolny (rys. 231 27) umieszczono pod korytem rzecznem tak, ze
jego Sciany stanowig podstawe koryta. Pojemnosdé zbiornika wynosi 120m?,
przyczem przekréj poprzeczny ma 28 m. szerokosci i 1,4 m. glebokosei.
W jednym koncu ma zbiornik dno niZzej zaloZone, skad czerpia wode
kosze pomp tloczgcych ja do zbiornika gdérnego. W $cianie zbiornika
od strony okien znajduje si¢ 18 otworéw 0,80X0,30 m,. dzialajgcych
jako przelewy (rys. 29), przez ktére nadmiar wody dostaje sie kanalem
odplywowym do kanalu miejskiego. W przeciwnej $cianie znajduje sie
doplyw z osadnika, wykonany jako przelew 2,7 m. dlugosci 0,20 m.
wysokosci i kanal odplywowy z koryta hydraulicznego 1,20X1,60 m.,
przykryty ruchoms plyts w podlodze.

Napelnianie zbiornika odbywa si¢ rurg wodociggows (o $rednicy
70m),, dajacs okolo 6 lt/sek. rys. 27), oprdznienie moZe nastapié zapo-
mocg dwu rur z zasuwami uchodzgcych do kanalu miejskiego.

Do tloczenia wody ze zbiornika dolnego do gdrnego sluzg dwie
pompy odsrodkowe dajace 100 i 200 lt/sek, przy wysokosei pompowania
7,6 m.; do napedu sluzs dwa silniki elektryczne o 191 32 k. m.
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Zbiornik gérny (rys. 22. 23. i 2b.) jest z Zelaza o wymiarach
7X2,60X1,00 m. i spoczywa na plycie zelbetowej podpartej slupami.
Aby uzyskaé spokojny doplyw do zbiornika zakonczono rury doplywowe
stozkowatemi rozszerzeniami, przez ktére woda dostaje si¢ do komory
wstepnej, a stad dopiero przez dziurkowans Scianke przedzialows bla-
szang, 6 m. dlugg i 0,35 m wysoks, do wlasciwego zbiornika. Réwniez

ZAKLAD DOSWIADCZALNY WODNY WE WIEDNIU.

L 9 @ STy P i g ,

PRZEKROJ PODLUZNY A—A

PRZEKROJ PODLUZNY B—B

bardzo wazng rzecza jest utrzymanie stalego poziomu zwierciadla
w zbiorniku; w tym celu osadzono u géry zbiornika w jednym pozio-
mie 10 rynienek poprzecznych, przez ktére nadmiar wody przelewa sig
do zbiornika dolnego. T.gczna dlugosé tego przelewu wynosi az 40 m,,
tak Ze wahania poziomu nie przekraczajg kilku milimetréw. '
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Ponizej zbiornika gérnego znajduja si¢ dwa Zelazne zbiorniki po-
srednie, o wymiarach 2X1,56X0,95 m., nalezgce kazdy do jednego z ko-
ryt probnych. Xacza sie one ze zbiornikiem gérnym zapomocs rur pio-
nowych 300 7, srednicy, zamykanych zasuwami poziomemi, sluzgcemi
do regulowania doplywu wody do koryt. Z tych zbiornikéw dostaje sie
woda zapomocs czterech rynienek zelaznych o lgcznej dlugosci krawe-

dzi przelewu 13 m. na

PRZEKROJE POPRZECZNE plyte drewniang dziur-

kowana, a przez jej

otwory do zbiornika do-

plywowego do koryt,
ponizej poloZonego.

Zbiornik ten (rys.
23 i 256) wykonany jest
z zelbetu, wewnatrz
RYS. 28. uszezelniony wypraws
cementows z dodatkiem
scerezytu®, na dlugodé
4 m, a szerokos$é 2 m.
Scianki boczne i tylne
siegaja aZ do wierzchu
zbiornika posredniego,
podezas gdy $cianka
przednia jest nizZsza
1 zawiera przelew.

Przelewy pomiaro-
we (rys, 26) wykonano
w obu korytach jako
przelewy z kontrakeja
wszechstronng, 1000,
dlugie, o bokach 600 =,
wysokich, z blachy mo-
sieznej & ™, gruboseci,
z krawedzig przelewu
zaostrzong na 1,6 7},. Do pomiaru grubosci strugi przelewowej sluzg wo-
doskazy samokredlne.

Woda spadajaca z przelewu traci chyzo$é na’ plycie drewnianej
dziurkowanej, skad splywa do komory uspokajajacej 1,16 m dlugosdci,
z ktérej waskim otworem dostaje sie do komory przejsciowej, lgczacej
si¢ z korytem do$wiadczalnem, Celem lepszego uspokojenia wody wsta-
wia sig jeszeze $cianki dziurkowane lub pelne miedzy komore przej-
sciowa a koryto dodwiadczalne.

RYS.27,



76

Koryto dla doéwiadezen rzecznych (26,8 X3,0 X 1,0 m.) wykonane
jest z zelbetu. Po obu stronach znajdujg sie przejécia 1 m. i 1,40 m.
szerokie. Od strony doplywu mozna koryto zamykaé Sciankg belkowa,
na drugim za$ koncu znajduje sie ruchoma zasuwa (rys. 30) 1,6 m. sze-
roka, z przelewem pomiarowym 1000/5600 ),, ktéra mozna spuszczaé tak
nisko, ze krawedZ przelewu moze sie znale§¢ w poziomie dna koryta,
lub tez podnosié az do gérnej jego krawedzi; w ten sposéb mozZna
otrzymaé¢ w korycie dowolne zwierciadlo wody. W Scianie zwrocone]
do koryta hydraulicznego na dlugosci 8 m. w miejsce Scianki betonowej
wykonano ruchomg $cianke drewniang, umocowang w zabetonowanych
ramach Zelaznych. Taksamo wykonano w tem miejscu $cianke przeciw-
legla koryta hydraulicznego, tak Ze po usunigeiu tych Scianek i wsta-
wienin odpowiednich &cianek bocznych, mozna obydwa koryta ze sobg
polgezyé i wstawiaé znacznie szersze modele (zakrety rzeczne, rozgale-
zienia, ujécia rzek pobocznych). Zwykle jednak wystarcza sama szero-
koéé koryta rzecznego, gdyz przy szerokodci tegoz réwnej 3 m. mozna
wstawié np. model o szerokoéci Dunaju pod Wiedniem i o dlugosci 2,6 km.
w skali 1:100. W dnie koryta umieszczone sg plyty zZelazne, ktére umo-
zliwiaja podzielenie go w kierunku podluznym na dwie czesci, 0 szero-
koéci 1 i 2 m., tudziez podzial w kierunku poprzecznym. Do gérnych
krawedzi koryta przymocowano ksztaltki [Z Nr. 14, do ktérych przy-
twierdzono szyny z Zelaza plaskiego, zaniwelowane dokladnie do poziomu;
po szynach tych poruszajg sie przyrzady pomiarowe, tudziez wozek Ze-
lazny, ktéry sluzy do transportu i ustawienia wigkszych modeli w ko-
rycie. Duza objgtoéé przeplywu (max 300 lt/sek) i znaczniejsza glebo-
kodé wody (1 m.) nie zawsze sg przy doswiadczeniu pozgdane, gdyz
utrudniajg bezposrednig obserwacje, dlatego czesto operuje sig objgto-
$ciami znacznie mniejszemi i przy niewielkich glgbokosciach. Z tego po-
wodu koryto prébne wypelniono warstwg piasku 05 m. gruba, ktora
przykryto plotnem nieprzemakalnem, a dopiero na tem podloZu usta-
wia si¢ modele.

Koryto rzeczne koticzy sig szybem, ktéry zapomocs kanalu laczy
sie z osadnikiem o wymiarach 1,60 X 4,00 m., skad woda przez przelew
dostaje sie do zbiornika dolnego.

Koryto hydrauliczne (rys. 24) jest 182 m. dlugie, 1 m. szerokie
i 1,06 m. glebokie, posiada przelew pomiarowy, komore uspokajsjaca
i przejsciowa; w czesci poczatkowej 10,2 m. dlugiej wykonane jest
z Zelbetu, w dalszej za$ 8 m. dlugiej z plyt szklannych 207}, grubosei,
osadzonych w ramach Zelaznych. Celem ulatwienia obserwacji w kory-
cie szklannem, obniZzono posadzke po obu jego stronach tak, Ze leiy
1 m. pod jego dnem; wglebienie to jest jednak przykryte plytami ze-
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laznemi. Zapomocs przesuwalnej plyty szklannej, bedzie mozna koryto
to dzielié na czeséci wezsze?) '

Przyrzady pomiarowe kazdego zakladu doswiadczalnego podzielié
mozna na 3 rodzaje: 1) do pomiaru objetosci; 2) do pomiaru spadku
zwierciadla i 3) do zdjecia i nakreslenia profiléw poprzecznych modelu
lozyska rzeki po przebiegu do$wiadczenia, celem skonstatowania skut-
kéw dzialania wody i ruchu materjalu.

Do pomiaru objetosci stusy zazwycza] przelew zupelny, tak jak
to urzgdzono w zakladzie wiedenskim; przelew taki musi byé dokladnie
na podstawie licznych doswiadczeri zbadany, a mianowicie na podstawie
napelniania zbiornika dolnego &ciéle oznaczone objetosci, ktére prze-
plywaja przy réznych gruboéciach strugi przelewowej *). Stan wody na
przelewie, a zatem i grubosé strugi, zapisuje stale wodoskaz samokreslny
(rys. 3b, strona lewa), skladajacy sie z lekkiego plywaka aluminjowego,
do ktérego przymocowany jest pionowy pret metalowy, polaczony u géry
bezposrednio z piérem piszgcem. Papier moze sig¢ odwijaé z chyzoscig
2—20 ™), [sek., a osobny przyrzad zegarowy mnotuje czas w sekundach.
Zapomocy osobnej podzialki umieszczonej na wodoskazie mozna odezy-
ta¢ wprost objetosé.

Do pomiaru spadku zwierciadla sluzy igla niwelacyjna (rys. 31 po-
dzialka z ostrzem, Spitzenmassstab). Na dzwigarze zelaznym T Nr. 10,
3 wzglednie 1 m. dlugim, przesuwa si¢ oprawka metalowa, w kibrej
umocowana jest pionowa rurka metalowa 1,50 m. dlugoéci, zakoficzona
u dolu kolcem. Na tej rurce zawieszona jest w lozyskach podzialka mili-
metrowa 100 cm. dlugosei, ktéra mozna swobodnie obracaé celem do-
godniejszego odezytania podzialki. Zapomocs libelki ustawia sig do pionu
rurke wraz z podzialks i zapomocs osobnego urzgdzenia zesuwa w doél
az zetknigeia sig kolca ze zwierciadlem wody, poczem robi sie odezyt na
podzialce zapomocs instrumentu niwelacyjnego ustawionego obok ko-
ryta hydraulicznego na filarze betonowym; dokladno$é¢ odezytu docho-
dzi do /,,",. Caly ten przyrzad przesuwa sie wzdluz koryta doswiad-
czalnego, a wysoko$é zwierciadla niweluje w réznych punktach.

Drugi przyrzad do pomiaru spadku podluZnego, zastosowany w now-
szych zakladach, jest oparty na zasadzie naczyn polgczonych (rys. 3b).
W réznych punktach koryta doswiadezalnego umocowane sa rurki olo-
wiane, ktére prowadzs do rurek szklannych 15w/, srednicy, umieszczo-
nych obok siebie na jednej tablicy. Przez rozrzedzenie powietrza w tych
rurkach zapomocs pompy ssacej powietrze ze wspélnej komory, do kté-

') Opis na podstawie ,Die Versuchsanstalt fiir Wasserbau in Wien®. Allgem. Bauzei-
tung. Wieden 1914.

?) Pomiary te i ich wyniki opisuja ,Mitteilungen 1 Folge¥, Allgemeine Bauztg. 1915
i osobna odbitka.
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rej te rurki uchodzg u géry, podnosi sig poziom wody w nich do wy-
sokoéci dogodnej do odezytu. Odezyty wykonywa sig albo przy pomocy
mikroskopu, albo fotograficznie, Ten drugi sposéb jest bardzo dogodny,

PRZYRZADY POMIAROWE ZAKLADU DOSWIADCZALNEGO
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gdyz skraca czas obserwacji i umozliwia szybkie zdjecie spadku w cza-
sie przebiegu do§wiadczenia.

Zdjecie przekrojéw poprzecznych odbywa sie réwniez w dwojaki
sposéb, mechanicznie, lub fotograficznie. Przyrzady pierwszego rodzaju
polegaja na zasadzie pantografu, to znaczy, ze koficem odpowiedniego preta
objezdzamy profil sztucznego koryta po przebiegu doéwiadczenia i spu-
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szezeniu wody, zas piéro rysuje go réwnoczesnie na papierze w natural-
nej lub zmienionej skali.

Pierwszy przyrzad Engelsa (rys. 32) skladal sig z ra.my metalowej,
po ktérej poruszal si¢ wozek z pantografem. Rame te ustawiano co 10 cm.
prostopadle od osi sztucznego koryta, objezdzano profil po spuszczeniu
wody i obeschnigcin piasku kolncem preta zaopatrzonym waleczkiem,
a piéro umocowane u géry do preta rysowalo ten profil w naturalnej
wielko$ci na napigtym papierze. Na podstawie szeregu tych profiléw
wykreslano plan warstwowy dna sztucznego lozyska.

Inny przyrzad zastosowany w laboratorjum w Karlsruhe') (rys. 33)
rysuje bezposrednio warstwice. Na woézku zZelaznym umocowane sg dwie
ramy pionowe, przegubowo ze sobg polaczone. Na koricu ramy zewnetrz-
nej znajduje sie¢ pret zakoneczony waleczkiem. Zapomoca $rubek ustawia
sie¢ go w dowolnej wysokosci, poczem objezdza si¢ w lozysku prébnem
warstwice odpowiadajacs tej wysokosei, a piéro pantografu polaczonego
z ramami rysuje te warstwice w odpowiedniej skali na papierze napie-
tym na woézku. Woézek wraz z przyrzadem przesuwa sie wzdluz koryta
i w ten spos6b zdejmuje sie cala badang przestrzen. Zdjecie takie wy-
maga jednak duzo czasu i komeuznym warunkiem jest zupelne obe-
schniecie koryta.

W wiedenskim zakladzie zastosowano wobec tego po raz pierwszy
do tego celu fotografje?®) (rys. 34 i 34 a). Nowe urzadzenie sklada sie
z lampy rteciowej umieszczonej w skrzyni blaszanej, ktéra ustawia sig
prostopadle do osi koryta. Skrzynia posiada u dolu wasks szparg, przez
ktérg pada waska smuga Swiatla na zdejmowany profil. PoniewaZz sa-
siednie partje koryta sa zacienione, przeto oswietlony profil rysuje sie
ostro jako waska jasna linja, ktorg zdejmuje sig aparatem fotograficznym
ustawionym naprzeciw. Wézek z lamps i przyrzadem fotograficznym prze-
suwa sig wzdluz lozyska, przyczem w sposdb mechaniczny przesuwasig tez
i plyta fotograficzna, na ktérej mozemy w ten sposéb otrzymac szereg
profiléw zdjetych w dowolnych odleglosciach.

Profile te zestawione na plycie w niewielkiej od siebie odleglosci
daja wierny obraz koryta. Metoda ta ma nastgpujace zalety: skrécenie
czasu zdjecia (BOO profiléw w dwu godzinach), mozno$é zdejmowania
profiléw w stanie wilgotnym, a nawet w czasie przeplywu wody, wresz-
cie koszt przyrzadu jest stosunkowo nieznaczny, niZszy jak przy urza-
dzeniach z pantografem.

Opis do$wiadczen i przedstawienie ich wynikéw. Z licznych do-
swiadezen przeprowadzonych w laboratorjach wodnych przedstawimy

1) ,Neueinrichtungen des Karlsruher Flussbaulaboratoriums. Ztschft fiir Bauwesen 1910.
) ,Mitteilungen der Versuchsanstalt fiir Wasserbau II. Folge“. Allg. Bauzeitung 1916.
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na tem miejscu tylko niektére, o podstawowem znaczeniu, inne oméwimy
w dalszym ciggu.
Jednem z pierwszych do$wiadczen KEngelsa bylo badanie ruchu
wody i materjalu ruchomego w serpentynach!). W lozysku wyksztal-
-conem w drobnym piasku, ubezpieczonem woreczkami ze Srutem, ktéry
nasladowal narzut kamienny, okazaly sie wkrétce przy ruchu wody
znane zjawiska, & mianowicie wytwarzanie sie miejsc glebszych na brze-
gach wkleslych, a odsypisk przy brzegach wypuklych. Odsypiska la-
czyly si¢ na przejsciach z progami w jednolita mielizne. Kierunek ru-
chu rumowiska zbadano w ten sposéb, Ze wsypywano do wody ziarnka
wegla brunatnego (o ciezarze wlasciwym 1,2), ktére z latwoscia posu-
waly sie za strugami wody. Otéz okazalo sie, Zze ten materjal ruchomy
zupelnie wyraznie przechodzil z jednego brzegu wypuklego na drugi.

Dalsze do$wiadczenia tegosamego badacza odnoszg si¢ do badania
-wyksztalcania sig loZysk rzecznych o dnie ruchomem w przestrzeniach
prostych, lub slabo zakrzywionych?®. Poniewaz donioélejsze zmiany
w takich lozyskach odbywaja sie przy wielkiej wodzie, a obserwacja
ich w przyrodzie nie jest mozliwa, przeto badanie zjawiska w korycie
probnem jest bardzo pozadane.

Szerokos¢ lozyska dokladnie prostolinijnego przyjeto réwng '/,
dlugosci, a objgtosé przeplywu ograniczono do 8 lt/sek. Sile poruszajaca
wody okresla sie jak wiadomo réwnaniem

ST

przyczem kazdy materjal posiada pewng graniczng wartosé S, przy kto-
rej zaczyna sie ruch materjalu. Otéz dla piasku jaki mial byé uzyty
w korycie probnem oznaczono doswiadczalnie S = 0,024 kg/m* Przy
przyjetych rozmiarach lozyska otrzymano pozgdane S przy spadku od
0,0025 do 0,003. Brzegi lozyska prébnego ubezpieczono plytami zelbeto-
Wwemi, szerokos¢ sztucznie w piasku wykonanego lozyska wynosila 90 cm,
piasek wynoszony przez wode uzupelniano nowym, dosypujac go z gory.

Aby nie wywolaé zbyt gwaltownego przeksztalcenia koryta préb-
nego, objetosé wody stopniowano od mélej do przyjetej jako maksymalna.
Przy zwiekszonej objetosci widaé bylo odrazu daznosé wody do stwo-
rzenia stanu réwnowagi — przy danej, stosunkowo do glebokosci zbyt
znacznej szerokosci lozyska, zmniejszenie spadku zwierciadla i poglebie-
nie dna wstecz nie bylo mozliwe, wobec tego woda musiala zuzyé swa

—

1) ,Das Flussbaulaboratorium der kg. techn. Hochschule in Dresden®. Zischft. f. Bau-
wesen 1900, — ,Uber den Zweck, den technischen und wirtschaftlichen Wert des Dresde-
ner Flusslaboratoriums* Ztschft. d. oest. Ing. und Arch. Ver. Wieden 1907.

*) ,Untersuchung tiber die Bettausbildung gerader oder schwachgekriimmter Fluss-
strecken mit beweglicher Sohle®. Berlin 1905.
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energje przez stworzenie mozliwie wielkiej iloci punktéw zaczepienia
w dnie, co sie objawilo w tem, Ze dno poczatkowo zupelnie gladkie
mialo wkrétce pelno zaglebien-i wzniesien i wygladalo jak pokratko-
wane. Wzniesienia skutkiem ruchu materjalu posuwaly sie jezykowato
skosnie ku przodowi, zachowujac si¢ podobnie jak lawice materjalu na
rzekach. Dalsze dodwiadczenia okazaly, Ze zwezZenie nadmiernej szero-
kodci lozyska prébnego wywolalo zanik skosnych jezykéw, natomiast
powstawaly w dnie Zebra poprzeczne, w przyblizeniu prostopadle do
brzegéw, z czego wynika, Ze przez zwezenie mozZna zapobiedz przerzu-
caniu sie nurtu, musi sig jednak réwnoczesnie zmniejszy¢ spadek. Engels
streszeza wyniki tych do§wiadczen nastgpujaco:

W prostych przestrzeniach rzek o ruchomem dnie, ograniczonych
stalymi brzegami, w ktérych wielka woda przeplywa réwnolegle do brze-
géw, materjal porusza sig réwniez prostolinijnie. Jezeli przy zbyt duzym
spadku lozyska wielka woda o tyle opadnie, Ze szerokos¢ w stosunku
do przeplywajacej objetosci jest zbyt wielka, natenczas powstaja w lo-
zysku lawice materjalu w formie ukoénych jezykéw, siegajgcych na-
przemian od jednego ku drugiemu brzegowi, przesuwajace sig przy
kazdej wielkiej wodzie w d6l. W ten sposéb powstaje w tych prostych
przestrzeniach przy malej wodzie przerzucanie si¢ nurtu, ktére zanika,
jezeli sie¢ zmniejszy doplyw materjalu ruchomego z géry, albo jezeli
sie zwezi szerokodé¢ Jozyska. W obu wypadkach nastepuje jednak zmniej-
szenie spadku. MozZna takze w obrebie prostolinijnego lozyska sredniej
wody wykonaé osobne, wezsze i wigcej krete loZzysko dla malej wody,
jednak budowle ograniczajgce profil malej wody powinny byé tak zalo-
zZone, aby wplyw ich przy malej wodzie byl wydatny, natomiast zni-
komy przy wielkiej wodzie — zasada, ktéra kierujemy si¢ 'przy t. zw.
regulacji na mala wode, o czem w dalszym ciggu bedzie mowa.

Podobne doswiadezenia jako wstep do badan ksztaltu naturalnych
profiléw rzecznych wykonano w doswiadczalni wiedenskiej?). Jako ma-
terjalu uzyto piasku od 0,4—2,6 ), srednicy; doswiadczenia wykonano
w duzem korycie hydraulicznem w calej szerokosci 8 metréw i dgzZono
do ustalenia chwili, w ktérej sie zaczynal ruch piasku.

Graniczne wartosci kiedy sig¢ zaczynal ruch piasku wynosily:

Q I P
68,6 1t/sek. 1,24 °/,, 6,06 cm
17805« 1,658 |, 18,40 ,,
3260 0,373 , 23,70

1) ,Die Ausbildung von Gleichgewichtsprofilen in geraden Flussstrecken mit Geschiebe-
bett®. Mitteilungen 2 Folge. Allgemeine Bauzeitung zeszyt IV Wieden 1916.
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Graniczna sile poruszajaca wedlug formuly S=1000 T I oznaczono
w dwéch wypadkach zgodnie na 0,075 kg/m® Doswiadczenia co do wy-
ksztalcania sie naturalnych profiléw rzecznych w lozysku prostolinij-
nem wykonano stosujac szerokosci 100, 198 i 280 cm, objetosci wody
wynosily 138, 63,6 i 87 lt/sek, spadki zwierciadla 1,35, 0,79 i 0,66°/,,,
$rednie glebokosci 846, 7,3 i 8,9 ecm. Otrzymane profile posiadaly la-
dnie wyrobiony ksztalt o glebokoéci malo zmiennej, skutkiem czego wy-
razono twierdzenie, Ze w lozyskach prostych, o stosunkowo stromych
i gladkich skarpach, profil zbliza si¢ do ksztaltu trapezu.

Przy sposobnosci tych doswiadczen skonstatowano, ze formuly
empiryczne na Srednig chyzos¢ w lozyskach rzecznych nie stosuja sie
do lozysk doswiadczalnych; chyzZosci obserwowane byly kilkakrotnie
wieksze, jak chyzoseci obrachowane z formul?'). Tak naprzyklad formula
autora o ksztalcie uproszczonym dla malych glebokosei:

V. = 52,7 I 04934101 T

daje dla przypadku trzeciego V., = 0,117, podczas gdy rzeczywista chy-
z08¢ wynosila 0,35 m; inne formuly daja wyniki jeszcze mniej zgodne.
Powéd niezgodnodei formul w tych przypadkach nie zostal jeszcze na-
ukowo wyjasniony.

Poprzestajac na opisaniu tych do$wiadczen i pozostawiajgc przed-
stawienie dalszych przy odnosnych dzialach przedmiotu, wspomnimy tu
jeszeze pokrétce o drugim szeregn doswiadczen, a mianowicie badan
majgcych na celu skonstatowanie, jak si¢ pewna $cisle okreélona partja
rzeki, wedlug pewnej metody uregulowana, lub tez pewna budowla (jak
filar mostowy, wlot lub wylot kanalu lub portu, ujscie rzeki do morza
1 t. p.) zachowa w naturze i jakie bedzie jej dzialanie. W tym celu
konstruuje sie dokladny model danej partji rzeki lub budowli i model
wstawia w lozysko prébne, starajac sie ruch wody i materjalu dostoso-
waé¢ do warunkéw przyrodzonych. Badania takie tycza sig zatem zadan
praktycznych scisle okreslonych; pragniemy tu zapomocs badania ex-
perymentalnego juz z gory poinformowaé sie, czy projektowana kon-
strukcja bedzie odpowiednia, wzglednie przez zmiane konstrukeji w ciggu
doSwiadczenia znale$é rozwigzanie najkorzystniejsze.

Wazng rzeczg przy takich do$wiadczeniach jest obranie dla mo-
delu odpowiednich podzialek. Gdy idzie o stwierdzenie dzialania budo-
wli wstawionych w lozysko rzeki (nie za$ o ogdlne prawa ruchu wody)

—

) ') Rachowano formulami Kuttera, Bazina, Siedeka, Hermanka i autora. Podobne spo-
StrzeZenie uczyniono przy doéwiadezeniach w laboratorjum berlifiskiem (,Versuche iiber die
Beua.ushi!dung der Weserstrecke® Ztschft. f. Bauwesen, Berlin 1907. str. 55).

Regulacja rzek. 6
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i jesli mozna pomina¢ wplyw lepkosci wody i oporéw tarcia, to naj-
odpowiedniejsze stosunki wymiaréw modelu i w naturze bedg naste-
pujace:

e nhoiii 1
dlssidldpodel o 5 v . I — 5
st B e 1
, Ppowierzchni e
i
SSORRRG =5 S R G : = =
SRty el Vm
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W rzeczywistosei trudno dostosowaé sie przy experymencie w zu-
pelnosei do natury, gdyz oporéw tarcia na rzekach o silnym ruchu ma-
terjalu nie mozna pomijaé, a trudno$é stanowi odpowiedni dobér i przy-
gotowanie materjalu ruchomego wedlug skali zmniejszenia. Przy do-
§wiadczeniach tych badamy czesto kierunki strug wody, uzywajac do
tego celu sproszkowanego wegla brunatnego, ktéry woda latwo unosi,
lub tez atramentu wpuszczanego kroplami do wody. Modele z gipsu
z powodu swej gladkosci stosunkowo dobrze zgadzaja BIQ pod wzgle-
dem powstajgcego tarcia z przyrods

Jako przyklad wezmy doSwiadczenia wykonane przez Engelsa
w r. 1917 w Dreznie?).

Pierwsze z nich odnosilo si¢ do zbadania przyczyny oberwania sie
brzegu Nissy Luzyckiej pod Penzig, gdzie przytem zostalo zerwanych
okolo BO m drogi. Nastapilo to bezposrednio po uregulowaniu tej prze-
strzeni rzeki, przyczem ostra krzywizna znajdujaca sie powyzej miejsca
zerwania brzegu zostala zlagodzona.

Wykonano wiec model tej przestrzeni rzeki w gipsie i wloZono go
do koryta prébnego o szerokosci 2 m, wypelnionego piaskiem; w mo-
delu tym odtworzone byly w nastepstwie po sobie tak stan przed regu-
lacjg jak i stan po regulacji badanego miejsca i przestrzeni sgsiednich.

1)  Forschungsarbeiten auf dem Gebiete der Ingenieurwissenschaften® zeszyt 200/201.
Berlin 1917,
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Podzialki do$wiadczenia byly nastepujace: spadek I, = 0,00067, zgodny
z naturs, stosunek 1:e = 1:94, zatem podzialka dlugosci 1 :94, po-

wierzchni b oo czasu =L TS chyzosci Selyles vl
B - S88p’ Voz - 97" 50 L Vaa e 9

S gt 1 1 ; :
objetosei Yok —  S600 Profil przyjeto trapezowy o szerokosci

zwierciadla 260 ), a u stopy skarpy modelu w miejscach przedstawia-
jacych zerwisko (przed i po regulacji) wykonano rowki, ktére wypel-
niono sproszkowanym weglem brunatnym, przesianym przez sita o ocz-
kach 0,85 i 0,6b™),. Nastepnie poddano model przeplywowi wody (obje-
tosé 0,6 1t/sek, ktéra wedlug powyzej podanej podzialki przedstawiala
42 84 m?/sek w naturze i plynela z chyzo$cia Srednig 0,104 m?/sek). Wy-
nik byl taki, Ze wymycie proszku weglowego z partji modelu przed-
stawiajgcej przestrzen po regulacji bylo ilosciowo 31/, razy wigksze, jak
z partji przedstawiajacej przestrzen przed regulacjg, co bylo oczywiscie
dowodem, ze zlagodzenie ostrej krzywizny powyzej badanego miejsca,
wywolalo ponizej zwigkszong erozje i usuniecie sie skarpy.

Drugie do§wiadczenie mialo za zadanie okazaé, czy przez odcigcie
przy obwalowaniu Wezery pewnej partji terenu zalewowego nie pogor-
szy sie stosunkéw odplywu wielkiej wody. Otéz przestrzen badang
przedstawiono w modelu gipsowym w skali 1:500, poczem badano kie-
runki strug wody przy przeplywie odpowiadajgcym wielkiej wodzie,
wpuszczajge do wody krople atramentu. Atrament znaczyl! na bialym
modelu gipsowym ciemne smugi, ktére w pewnych partjach zamykaly
sie¢ w kola, w innych przebiegaly wzdluz. Te koliste smugi wyznaczaly
partje dla przeplywu nieuzyteczne, ktére mozna bylo z profilu prze-
plywu wylaczyé.

Wreszcie trzecie do$§wiadczenie odnosilo si¢ do wjazdéw porto-
wych, Kanaly wjazdowe w zasadzie nie powinny mieé wjazdu na brze-
gach wypuklych, gdyz jak wiadomo rzeka tworzy tu miejsca plytkie,
osadzajac materjal. W praktyce jednak zachodzi nieraz koniecznosé za-
loZenia wjazdu na brzegu wypuklym; otéz chodzilo o to, w ktérem
miejscu brzegu wypuklego nad Renem pod Diisseldorfem zaloZenie ka-
nalu wjazdowego bedzie najodpowiedniejsze. Wykonano wigec model tej
partji Renu, oraz wjazdy do portu, jeden powyzej, drugi ponizej wierz-
cholka krzywizny w skali 1:600 i wlozono go do loZyska prébnego
Wypelnionego piaskiem, skladajgc powyzej kazego wjazdu tegsamsg ilosé
Proszku wegla brunatnego, poczem puszczono wode w objetosei odpo-
odpowiadajgcej $redniej i wielkiej wodzie. Otéz okazalo sig, Ze wjazd
Umieszczony powyzej wierzcholka krzywizny zachowywal sig pod kaz-
dym wzgledem lepiej, mianowicie zamulenie Renu przy wjezdzie gor-
Lym bylo mniejsze, a réwniez ilo§¢ namulu osadzonego we wlocie gor-

6*
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nym byla mniejsza, a stosunek jej do objgtosci osadzonej we wlocie
dolnym byl jak 8:8. Natomiast zauwazono, ze prady koliste tworzace
sig przy wlotach wciggaly materjal przy zalozeniu plerwszem glebiej
w basen portowy jak w drugiem.

Doswiadczenia dotyczace dzialania podloza réznej konstrukeji przy
jazach, wykonano w Szwajcarji') na modelach w kanale zakladéw wo-
dociggowych Bazylei; objetosé jaka byla do dyspozycji wynosila do
kilkuset 1t/sek. Stosunek wymiaréw modelu i w naturze przyjeto we-
dlug zasad powyzej podanych, a mianowicie jezeli b, h, v, q, a, ozna-
ozajg szerokosé, wysoko$é, predkosé, objetosé wody i wymiar ziarn
piasku (przedstawiajacych bloki kamienne podloza) na modelu, za$ B, H,
V, Q, A, tesame iloSci w rzeczywistodei, to musiano przyjaé nastepujace
zwigzki B—= a b, H = « h, v = Const V};, V = Const VH, zatem

V= Ve v, q=Const bh v, Q= Const BHV, zatem Q—c * bt

Blok betonowy, lub ziarnko piasku o wymiarze a, wazy P = Const a3
opor tarcia jest C, a? sila Zywa wody ¢, a®v? < ¢, a% zatem a == Const v?,
a A = o a, czyli wymiary piasku i blokéw redukuje sie linearnie.

Woda przelewajaca sig przez jaz wybijala w podlozu zaglebienie;
chyzosci wody nad podlozem mierzono rurks Pitota; w ten sposéb mozna
bylo oznaczyé poloZenie linji najwigkszej chyzoséci i ocenié przy jakiem
urzgdzeniu podloza linja najwigkszych chyZo$ci ma z uwagi na podloze
poloZenie niekorzystniejsze.

Na zakonczenie tego ustepu podkreslié trzeba z naciskiem, ze ba-
danie przyrody rzek, czy to do§wiadczalne, czy tez przez obserwacje
W naturze, jest obowigzkiem kazdego inZyniera. Przy badaniach tych
nie trzeba rozpoczynaé od zjawisk zbyt skomplikowanych, lecz od naj-
prostszych probleméw, gdyz jak wynika z opisu wladciwosei rzek, wiele
probleméw pozornie prostych, wymaga jeszcze gruntownego zbadania,
bgdZto doswiadczeniem, bgdztez przez obserwacje w przyrodzie. Nie
bez korzysci dla nauki jest takZe powtarzanie i sprawdzanie do§wiad-
czei wykonanych juz przez innych, gdyz przy takiem badaniu moga
si¢ nasungé nowe szczegély zjawiska i moga powstaé odmieune za-
patrywania.

Nie trzeba przytem daZzyé zbyt pospiesznie do uzyskania pelnego
rezultatu praktycznego; wprawdzie celem nauk technicznych jest za-
stowanie teorji do praktyki, czyli oparcie praktyki budowniczej na $ci-
slych naukowych podstawach, jednak droga do uzyskania praktycznych

!) Schweizerische Bauzeitung 1918. Nr. 8—b.
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rezultatéw musi byé nieraz bardzo powolna, a postep stopniowy. Dalej
co do rozmiaréw do§wiadczen zauwazyé trzeba, Ze wprawdzie obserwa-
cje w naturze, lub doswiadczenia w skali niezmniejszonej, daja wynik
najpewniejszy, jednak czesto obserwacja zjawiska wywolanego dod§wiad-
czeniem na malg skale umozliwia bardziej szczegélowy wglad w istote
zjawiska, wysnucie wnioskéw i dostrzeZenie takich objawéw, ktérych
obserwacja w naturze lub na experymencie w duZej skali jest utru-
dniona, albo niemozliwa.



IV. CGele i $rodki regulacji rzek.

Najwazniejszym celem regulacji rzek jest ulatwien ie odplywu.
Lozysko rzeki zdziczalej, nieregulowanej, jest zwykle nadmiernie sze-
rokie, powstaja w niem zloZza materjalu ruchomego jako odsypiska
i wyspy, & rzeka dzieli si¢ na ramiona. W takich warunkach dno lozy-
ska jest nadmiernie podniesione, w wielu miejscach nie ma wybitnych
brzegéw, profile przeplywu sa plytkie, nieregularne, a spadek w pro-
filn podluznym posiada liczne zalomy, nie moggc by¢ dla przeplywu
nalezycie wyzyskany. Celem spelnienia tego pierwszego celu regulacji,
t. j. ulatwienia odplywu, staramy si¢ o wytworzenie korzystnych pro-
fildw odplywu. Do tego dazymy przez obustronne ujgcie koryta zapo-
mocs budowli regulacyjnych w projektowanych regularnych
linjach zalozonych, przyczem zakladamy dla przestrzeni rzeki nor-
malne przekroje poprzeczne, obliczone na podstawie dat hydro-
graficznych, a wiec poprzednio przedsigwzigtych studjéw co, do objgto-
$ci przeplywu, spadkéw lozyska i innych warunkéw przyrodzonych.
W dél rzeki, w miare powigkszania sig objetosci, rozszerzamy profile
normalne. Aby rzece nadaé projektowany ksztalt koryta, wykonujemy
tylko budowle ograniczajgce je obustronnie z boku (tamy regulacyjne),
odlegle od siebie w kierunku poprzecznym w odstgpie zwanym nor-
malng szerokoécia (Normalbreite, largeur normale) — wyksztalce-
nie za$ przekrojéw, tudziez wyréwnanie spadkéw w profilu podluznym,
poprostu méwige oczyszezenie lozyska =z zalegajacych je zlozy mater-
jalu pozostawiamy rzece samej, ulatwiajac je tylko wyjatkowo i to
w niewielkiej mierze przez poglgbianie sztuczne, czyli tzw. bagrowanie.
Prace te wykonujerzeka skutkiem sily poruszajacej wody (Bewegungskraft,
Réumungskraft, force d’entrainement), zaleznej od masy wody i spadku
lozyska., To jest zatem gléwna cze$é robét regulacyjnych, zabudowanie
do normalnej szerokosci — dalsze budowle majg na celu zamknigcie
boeznych ramion; aby cala woda plynela w obrgbie uregulowanego
koryta, dalej zabudowanie odcigtych tamami czgsci lozy-



87

ska zapomocy budowli poprzecznych, aby przez zamulenie (zasypa-
nie przez rzeke materjalym ruchomym) tych odecietych czedeci, stworzyé
nowy brzeg przy budowlach regulacyjnych, tudziez wyzyskaé¢ odciete
obszary dla kultury.

Rzeka w stanie pierwotnym wije sie nieraz w ostrych zakretach
i serpentynach; utrzymanie jej w takich ostrych zakolach jest trudne,
a czasem nawet niemozliwe. Dlatego uzywamy nieraz dalszego Srodka
regulacji, to jest przekopéw (Durchstich, tranchée, déblai), celem usu-
niecia takich miejsec, a staramy sie¢ zapomoca budowli zamykajacych
wywolaé zamulenie starych koryt. Zauwaza sie jednak, Ze $rodek ten
t.j. przekopy, stosuje sie tylko wyjatkowo, gdyz skracaja one dlugosé
naturalnego biegu wody, a przez to zwigkszaja spadek wzgledny, przez co
moze zostaé naruszona réwnowaga lozyska. Szczegélnie™ na rzekach
wiekszych, zeglownych, stosowanie przekopéw powinno byé tylko zupel-
nie wyjatkowe.

W ten sposéb koncentruje sie zapomocg budowli regulacyjnych
wode w obrebie uregulowanego lozyska, utrwalajac przestrzenie odciete
badzto budowlami, majacemi na celu ich utrzymanie (tamy poprzeczne,
namulniki), badztez przez pokrycie ich roslinnodcig, jak wikling i t. p.
Gdzie woda dziala szkodliwie na brzegi starajac sie je naruszydé, tam
ubezpieczamy je zapomocg plotkéw, obitek brzegéw, brukéw kamien-
nych, lub plyt betonowych lub Zelazno-betonowych (brukowane skarpy).
To jest w ogdélnym schemacie przeznaczenie budowli regulacyjnych;
przypatrzmy sie teraz pokrétce ich dzialaniu.

W pierwszym okresie regulacji wywolujg budOWIe regulacyjne
silny ruch materjalu rzecznego — warunki odplywu mogs sie chwilowo
nawet pogorszyé — lecz po przejsciu tego okresu wyksztalcajg sie regu-
larne profile, odsypiska i wyspy znikaja, a woda ma ulatwiony odplyw.
Réwnoczesnie ulatwia sie takze i odprowadzenie lodéw i zmniejsza nie-
bezpieczenstwo tworzenia sie zatoréw, gdyz zatory powstaja przede-
wszystkiem w nadmiernie szerokich i plytkich przestrzeniach rzeki.
Teraz rozpoczyna sie¢ dalsza praca wody.

Jezeli przyjmiemy, Ze w rzece nieuregulowanej zachodzila réwno-
waga miedzy silajzyws wody a oporami, to teraz w regularnie wyksztal-
conem lozysku opory ruchu sg znacznie mniejsze i rzeka nie potrzebuje
takiego spadku jaki posiadala przedtem; jest on dla niej zatem za
wielki i aby znowu zaszla réwnowaga miedzy silg poruszajscg a opo-
rami, musi sig spadek zmniejszy¢. Zmniejszanie sig spadku wywoluje p o-
glebienie lozyska, a przez to osiggamy dalszy cel regulacji, a mia-
nowicie znizenie zwierciadla wody, a zatem réwnoczeénie i zmniejszenie
wylewéw, obnizenie stanu wody gruntowej, co jest szezegdlnie
korzystnem w obszarach zabagnionych, umozliwienie rob6t meljoracyjnych,
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gdyZ obnizenie si¢ zwierciadla wody w rzece ulatwia odprowadzenie
rowow osuszajgcych i drenéw do rzeki i t. p. To. poglebienie lozyska
nie zawsze wystgpuje w réwnej mierze; czasem zupelnie si¢ nie obja-
wia, o ile dno rzeki zloZone jest z materjalu ciezszego 1 wytrzymuje
zwigkszong sile poruszajgca wody, czasem za$ jest tak znaczne, Ze gdy
dojdzie do pewnej dopuszczalnej wielkodci, musimy je powstrzymad,
gdyz gwaltowna erozja i postepujace coraz dalej poglebienie powoduje
zwezanie sig profilu w glab, w ktérym woda znowu nie moze sig utrzy-
maé i rozrywa budowle regulacyjne i brzegi. Poglebienie jakkolwiek
zwykle pozgdane z uwagi na zmniejszenie wylewdw, moze by¢ znowu
szkodliwe z uwagi na kulturg rolng, o ile powoduje przesuszenie z po-
wodu obniZenia poziomu wody gruntowej, szczegdlnie w gruntach prze-
puszczalnych i torfowych. W celu powstrzymania poglebienia utrwa-
lamy dno, budujae w lozysku poprzeczne progi. Te zjawiska ero-
zyjne wystepuja przy regulacji nieraz bardzo predko i wtak wydatne;j
mierze, Ze prawie rownoczesnie z budowlami regulacyjnemi ogranicza-
jacemi normalna szeroko$¢ rzeki musimy budowaé progi. Na innych
znéw rzekach poglebienie nastepuje dopiero po szeregu lat i ma po-
wolny przebieg.

Te wszystkie zadania i cele regulacji tu wyluszczone sluzg gléwnie
do celéw ochrony lub poprawienia kultury rolnej w dolinie rzeki, oraz
wyzyskania obszaréw dotad nieuzytecznych dla kultury. Réwnoczesnie
spelnia regulacja rzek i inne zadania — na rzekach goérskich ulatwia
splaw, na rzekach za$ nizinnych umozliwia Zegluge, a jesli one byly
1 przedtem Zeglowne, to polepsza warunki zeglugi w znacznej mierze.

Jak wiadomo, rzeki stanowily jako drogi wodne od wiekéw naj-
wazniejsze arterje komunikacyjne, gdy jednak w 19 wieku pojawil sie
grozny konkurent, w postaci kolei Zelaznych, okazalo sie, Zze ruch wodny
moze byé tylko wtedy tanszy od ruchu kolejowego, o ile towary prze-
wozi sig na znaczniejszg odleglo§é i w statkach o znacznej pojemnosei,
a wige takZe 1 o znacznem zanurzenin, gdyZz pojemnodé wyraza sie
wzorem :

V=¢D.8.t, gdzie D oznacza dlugos¢, S szerokos$é statku, t gle-
boko§é zanurzenia, zas @ wspélezynnik, ktéry mozemy nazwaé wspél-
czynnikiem ksztaltu statku, lub tez wspélezynnikiem pelnosei, lub wy-
poru wody, (Volligkeitscoeffizient, coefficient de deplacement), a ktéry
jest stosunkiem rzeczywistej zanurzonej kubatury statku do graniasto-
slupa prostokatnego D. S. t, opisanego na jego gléwnych wymiarach.
Jest latwo zrozumialem, ze profile na rzece uregulowanej, jako skon-
centrowane, bez odsypisk i mielizn, zapewniaja znacznie korzystniejsze wa-
runki dla Zeglugi’; glebokos§é zanurzenia statkéw moze by¢ wigksza, przy-
czem potrzebne glebokosci istnieja wszgdzie, na calej przestrzeni uregulo-
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wanej, skutkiem wyrdéwnania dna w profilu podluznym. Najmniejsze
glebokosci panuja na przejsciach nurtu, do nich zatem musi byé zanu-
rzenie statkéw dostosowane,

Jak widzimy, tesame roboty regulacyjne sluzg réznym celom, regu-
lujac z uwagi na kulture rolng poprawiamy réwnoczesnie warunki
zeglugi. Zegluga na wielkich rzekach wymaga tylko pewnych robét
uzupelniajgcych, ktére nazywamy regulacja uzupelniajgca, albo
regulacja na malg wode (Niedrigwasserregulierung, Nachregulie-
rung, amélioration en basses eaux), polegajaca gléwnie na wykonaniu
robét w celu poprawy niekorzystnych przej$é na progach.

Na rzekach uregulowanych koszta przewozu mogg by¢ kilkakrotnie
nizsze od kosztéw przewozu kolejowego, skutkiem czego regulacja stwa-
rzajac wielka Zegluge, umozliwia skutkiem taniego dowozu wegla i su-
rowcow tanig produkeje przemyslows i przyczynia sie do rozwoju prze-
myslu i handlu i wzrostu bogactwa narodowego.



V. Prace hydrometryczne potrzebne do sporzadzenia projektu
regulacji rzeki.

Przed przystapieniem do opracowania projektu regulacji rzeki trzeba
wykonaé studja wstepne, ktére majg na celu:

1. Uzyskanie planu sytuacyjnego rzeki, na ktérym wkreéli sig pro-
jektowane budowle. Y

2. Oznaczenie spadku wyréwnanego (przecigtnego) na podstawie
zdjetego profilu podluznego.

3. Oznaczenie normalnego stanu regulacji, to znaczy stanu, ktéry
bierzemy za podstawe obrachowania normalnej objetosci wody, czyli
tej objetodei, ktéry projektowany profil rzeki ma odprowadzac.

4. Oznaczenie ksztaltu profiln poprzecznego normalnego, a w dal-
szym ciggu normalnych szerokosci regulacji.

Méwige o projekecie regulacji rozrézniamy zazwyczaj projekt gene-
ralny, eczyli ogélowy i projekt szczegélowy. Pierwszy ma wyczerpaé
wszystkie kwestje ogélnego znaczenia dla regulacji rzeki, a wiec roz-
wiaze on wszystkie zagadnienia odnosnie do oznaczenia normalnych
szerokosei, typoéw budowli, projektu trasy regulacyjnej i ogélowego usy-
tuowania budowli z wkresleniem ich na planie sytuacyjnym w malej
podzialce wyrysowanym, Z projektem ogélowym laczy sig ogélowy kosz-
torys rob6t. Projekt szczegdlowy obejmuje natomiast przedewszystkiem
szozegdlowe plany sytuacyjne, w duzej podzialce wykreslone, wraz ze
szczegélowem usytuowaniem budowli, tak, aby z planu takiegp mozna
bylo budowle te tyczyé na terenie. Podeczas gdy projekt ogdlowy obej-
muje zwykle caloéé rzeki, lub przynajmniej znaczng jej partje, projek-
tem szczegélowym obejmuje sie partje ograniczona, np. przeznaczong
do wykonania w jednym okresie budowlanym. Wykenywanie zbyt roz-
leglych projektéw szczegélowych, ktére mogg byé wykonane w dluZszym
okresie czasu, nie ma celu, gdyz sytuacja rzeki w ciggu czasu sig zmie-
nia, yzeka zrywa brzegi, tworzy odsypiska, przerzuca nieraz swe lozysko,
a budowle muszg by¢ zaprojektowane z uwzglednieniem ostatniego stanu
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lozyska, gdyz inaczej ich wykonanie mogloby sie mijaé z celem. Do
projektu szczegélowego muszg byé réwniez zaprojektowane szczegdlowo
typy budowli regulacyjnych iich rozmiary. Na podstawie tych danych,
oraz szczegdlowego obliczenia rozmiaru robét i cen materjaléw wedlug
zbadania sprawy na miejscu, sporzadza sie kosztorys szczegdlowy robot
regulacyjnych.

Po tem wyjasnieniu oméwimy pokrotce wyszczegdlnione powyzej
roboty hydrometryeczne.

1. Plan sytuacyjny (Plan de situatit-:n, Situationsplan).

Sporzadza sie go na podstawie zdjecia terenu i wykreSlenia w od-
powiedniej podzialce. Podzialka planéw regulacji rzek (sytuacyjnych)
jest rézna. W Malopolsce up. wykonywano plany ogélowe w skali
1:5000 (Wista), 1:7200 (2!/, krotnie zmniejszona podzialka katastralna)
dla pobocznych Wisly i Dniestru, oraz 1:10.000 dla Dniestru; szczegd-
lowe plany sytuacyjne sporzadzano zazwyczaj w skali katastralnej
1:2880. Tak ta podzialka, jak i 1:7200, mialy na celu latwe polgczenie
zdjecia z katastrem, nie potrzeba jednak dodawad, Ze s nader niedogodne.
W ogoélnosci mozna przyjaé, ze dla planéw ogélowych wystarczy sytu-
acja 1:5000—1:10000, dla szczegélowych 1:1000—1:2500; wyjatkowo
potrzebne sa plany sytuacyjne w skali wigkszej np. 1:500. Co plan sy-
tuacyjny ma zawierad?

Przedewszystkiem linje brzegéw wody przy stanie dlugotrwalym,
w naszych stosunkach przy stanie niskim, linje wysokich brzegéw,
wszystkie budowle istniejace w lozysku i w poblizu lozyska rzeki, a wige
tamy regulacyjne, waly ochronne, jazy, $luzy, mlynéwki, kanaly, domy
it.p. Précz tego uwidocznié nalezy na podstawie dokladnego zdjecia
punkty stale sytuacyjne i niwelacyjne istniejace juz nad rzeks, lub
w celu pézZniejszego wytyczenia budowli specjalnie zakladane (slupy
kilometrowe, zelazne slupy wkrecane, jako punkty stale niwelacyjne,
pale silnie w ziemie wbite, kopce z wbitym palem, punkty stale kata-
stru, punkty graniczne, zalomy parcel gruntowych i t. p.). Réwniez
uwidocznione byé maja wszystkie komunikacje w poblizu rzeki, a wigc
drogi, koleje, mosty i przewozy. Istniejgce na rzece odsypiska, wyspy
i kultury wiklin, nalezy réwniez oznaczyé. Jezeli chodzi o projekt szcze-
gélowy, czyli plan wykonawczy i jezeli projektowane roboty wymagaja
wykupna gruntéw, to na planie sytuacyjnym wkreslié nalezy granice
parcel na podstawie map katastralnych, lub zdjecia z natury.

Na kazdym planie sytuacyjnym sporzadzonym dla projektu regu-
lacji nalezy zaznaczyé date zdjecia i stany wody odczytane ma wodo-
skazach danej przestrzeni w czasie zdjecia.
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2. Profil podtuzny (Ldngenprofil, profil en long) i oznaczenie spadku
wyréwnanego.

Rozrézniamy réwniez profil podiuzny ogélowy (generalny) i szcze-
golowy. Pierwszy zawiera zazwyczaj tylko zwierciadlo wody zaniwe-
lowane przy stanie ustalonym, a wiec w naszych stosunkach niskim
oraz linje wyréwnania spadkéw; sporzadza sig go dla calego biegu rzeki,
lub przynajmniej dla dlugiej jej przestrzeni i celem jego jest scharak-
teryzowanie spadkéw na badanej rzece lub jej przestrzeni. Profil po-
dluzny szczegblowy zawiera zazwyczaj: a) zwierciadlo wody przy stanie
niskim, b) zwierciadlo wody przy stanie najwyzszym, lub przynajmniej
zaniwelowane w pewnych punktach (na mostach, przy wodoskazach, na
drzewach nadrzecznych, murach nadbrzeznych, skarpach waléw) $lady
(marki) wielkiej wody, ¢) dno rzeki w nurcie, naniesione w profilu wedlug
zdjetych profiléw poprzecznych, d) polozenie obu brzegéw, f) poziom
korony waléw, o ile rzeka jest obwalowana, wreszcie wszystkie wodo-
skazy z podaniem rzednej zera wodoskazu i charakterystycznych standw,
.poziomy punktéw stalych, dolnej i gérnej krawedzi mostéw, korony
jazéw i t. p. Jezeli w dnie rzeki wystepuje nietylko materjal ruchomy,
Jjak Zwir, piasek, lub namul, lecz takZe skala (progi poprzeczne, szy-
poty), to miejsce ich wystepowania powinno byé zaznaczone, a poziom
oznaczony rzedns.

Niejednokrotnie projektowane roboty regulacyjne sprowadzaja pewne
wigksze lub mniejsze skrécenie naturalnego biegu (skutkiem wyprosto-
wania zbyt ostrych krzywizn, odciecia zbyt ostrych serpentyn zapomoca -
przekopéw), wtedy profil podluZny jaki kreélimy dla projektowanego
biegu rzeki bedzie profilem biegu skréconego, a spadki zwierciadla beds
tu wigksze jak spadki naturalne. Jak sig¢ oznacza i oblicza spadki, mé-
wiliSmy o tem juz powyZej, przy omawianiu charakteru rzek i spadkéw
na rzekach, tu wspomnimy tylko pokrétce o toku robét majaeych na
celu zdjecie profilu podluZnego rzeki na znacznej dlugosci.

Po zdjeciu sytuacji rzeki i wykresileniu planu sytuacyjnego, prze-
prowadza si¢ na planie kilometrowanie, to znaczy wedlug wkreslo-
nej przyblizonej trasy regulacyjnej mierzy dlugosci i dzieli calg prze-
strzen rzeki na kilometry. Kilometry te oznacza sie¢ nastepnie na tere-
nie wedlug punktéw stalych przy zdjeciu sytuacji zaloZonych i chara-
kterystycznych punktéw sytuacji i w oznaczonych miejscach na brze-
gach osadza slupy kilometrowe kamienne lub Zelazne, ktdre sluzyé beds
takze jako punkty stale niwelacyjne. Stosownie do potrzeby (np. na
rzekach gérskich o duzym spadku), osadza sig takze i punkty stale ni-
welacyjne posrednie. Zapomocs dokladnej podwéjnej niwelacji podiuznej
oznacza sig nastepnie rzedne wszystkich punktéw stalych. Chcac teraz
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zdjaé profil podluzny zwierciadla wody na dlugiej przestrzeni, dzieli sie
j& na partje conajmniej 20-to kilometrowe przeznaczajac do kazdej z tych
partji jedne sile techniczng. W ciggu pierwszych dni (dwu do trzech)
zabija sie naprost punktu stalego na wodzie paliki, siegajace kilka cm
ponad wode i1 niweluje glowy palikéw nawigzujac do odpowiedniego
punktu stalego. W ostatnim dnin, przechodzgc lub jadac lodzig wzdluz
rzeki, odmierza sie podzialka milimetrows wzniesienie palika nad wode,
poczem pomiar jest ukoficzony. Obliczywszy rzedne palikéw na wodzie,
- 1 odjawszy od tych rzednych wzniesienie palikéw nad wode, otrzymu-
jemy rzedne punktéw zwierciadla wody, ktére wykreslone z uwzglednie-
niem odleglosci wzietych ze sytuacji, dajg nam profil podluzny zwier:
ciadla wody. Wysokosci brzegéw i glebokosci wody w nurcie oznaczamy
w profilu podluznym na podstawie zdjetych w pewnych odstepach (za-
zwyczaj kilka na kilometr) przekrojéw poprzecznych.

Wykresliwszy profil podluzny zwierciadla wody dla stanu niskiego,
nalezy sie zorjentowa¢ co do spadkéw zasadniczych charakteryzu-
jacych pewne przestrzenie, czyli sekcje rzeki. Otéz biorge zazwyczaj
jako granice sekcji ujécia wiekszych doplywéw (choé w razie wyraz-
nego zalomu spadku miedzy doplywami musimy i ten punkt przyjaé
jako granice sekeji), wkredlamy spadki wyréwnane zwykle jako linje
proste, przyjmujac zatem spadek jednostajny. Te spadki wyréwnane
bedg nam potrzebne do obrachowania normalnych profiléw dla kazdej
sekeji.

3. Oznaczenie stanu normalnego (Normalwasserstand, hauteur normale)
i normalnej objetosci przeptywu (normale Abflussmenge, débit normal).

Normalny stan regulacji i normalna objetos$é sg to ilosci ze sobg
‘Scisle zlaczone, stosowne ich oznaczenie jest rzeczg pierwszorzednej do-
nioslosci z uwagi na zrealizowanie sie regulacji rzeki; falszywe przy-
jecia pod tym wzgledem sg nieraz powodem, ze skutki regulacji nie
odpowiadaja oczekiwaniom.

Moéwige o regulacji rzeki laczymy te regulacje réwnoczeénie z po-
jeciem pewnego stanu wody, do ktdérego jest ona odniesiona: méwimy
np. o pregulacji na $rednig wode“, ,na mala wode®, lub ,na wielks
wode“. Oznacza to, Ze profile lozyska uregulowanego, oraz poloZenie
i wzniesienie budowli regulacyjnych, dostosujemy do stanu S$redniego,
niskiego, lub wysokiego i objetosci wody odplywajacej przy odpowie-
dnim stanie, i

Stan ten ktéry bierzemy za podstawe zamierzonej regulacji nazy-
wamy stanem normalnym regulacji, a odpomada‘]s‘cq mu objetosé obje-
toscia normalnsg.
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Na jaki stan nalezy rzeki regulowaé? Na to pytanie nie mozna
odpowiedzie¢ wprost, przez oznaczenie pewnego charakterystycznego
stanu, gdyz wszystkich rzek nie mozna podciagngé pod jedne norme.
Decyduja tu rézne czynniki, przedewszystkiem za$ charakter rzeki,
Jjej wielkodé, zmienno$é stanéw wod i objetosei przeplywu, ilogé i rodzaj
prowadzonego materjalu ruchomego, wreszcie cel regulacji.

Powolujac si¢ na to codmy powiedzieli w rozdziale III. o celach
regulacji moZemy jednak powiedzieé, Ze normalny stan regulacji i zlg-
czona z nim normalna objetosé muszg byé tak dobrane, aby cele regu-
lacji zostaly osiggnigte. Pierwszym jednak i zasadniczym celem regula-
cji jest osiagnigcie takich warunkéw w loZzysku uregulowanem, aby ma-
terjal ruchomy doprowadzony z goéry moégl byé przez rzeke réwniez
odprowadzony w dél, aby zatem nie tworzyly sie¢ w lozysku zloza ma-
terjalu ruchomego, odsypiska, wyspy i mielizny. Jak to latwo zrozumieé
zloza takie tworza sie tam, gdzie loZzysko jest nadmiernie szerokie, gdzie
zatem materjal doprowadzony przez rzeke w czasie stanéw wysokich,
gdy sila poruszajgca wody jest znaczna, musi osia$é w czasie standéw
niZszych, przy zmniejszonej sile poruszajacej. Temu niekorzystnemu
dzialaniu staramy sig przez regulacje przeszkodzié, koncentrujac lozysko
zapomocg budowli regulacyjnych, to znaczy zwezajac je wedlug pewnego
normalnego profilu poprzecznego rzeki, ustalonego dla kazdej ze sekeji
rzeki osobno') i obliczonego wedlug przyjetej normalnej objetosci i spadku
wyréwnanego. MoZemy zatem powiedzieé, Ze jako normalny stan regu-
lacji obraé nalezy tem stan, przy ktérym nastapi odpowiednie wyksztal-
cenie sig lozyska, tak w profilu podluznym (wyréwnanie dna), jak i w prze-
krojach poprzecznych (wyksztalcenie regularnych profiléw poprzecznych).
Jaki to bedzie stan co do wysokosci? Otéz méwimy o regulacji na stan wy-
soki, na stan $redni, lub na stan niski, czyli na wielks, $rednia, lub malg
wode. Na wielks wodg reguluje sig tylko male $cieki lub potoki, stwarzajac
profil uymujacy calg wielkg wode, zazwyczaj jednak reguluje sie rzeki na
stan Sredni, lub niski, ochraniajac obszary przyrzeczne walami, ktérych
jednak nie zaliczamy do wlasciwych budowli regulacyjnych.

Co do normalnego stanu regulacji jako tego, ktéry wziety za pod-
stawg obliczenia normalnych profiléw i normalnej szerokosei regulacji
zapewnié ma uporzgdkowane odprowadzenie materjalu ruchomego, wy-
razano rézne zapatrywania, wzglednie czyniono rézne przyjecia. Wedlug
Lavale’a®) na wyrobienie koryta maja przewazny wplyw stany wyzsze
trwajace przez okolo pol roku (182 dni), a reprezentantem tych stanéw,

_ !) Przez sekcje rzeki rozumiemy tu przestrzefi miedzy dwoma wigkszymi doplywami,
na ktérej spadek mozemy przyja¢ jako jednostajny, a objeto$¢ przeplywu malo sie zmienia.
*) Unsere natiirlichen Wasserliiufe j. w.
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ktéry jako stan normalny nalezaloby uwzglednié, jest &redni z tych
stanéw. Stan ten nazywa Lavale stanem hydrotechnicznym
1 przechodzi on przez $rodek ciezkosci gérnej polowy krzywej czaséw
trwania stanéw wody?). Jest to zatem stan sredni, ale wysoko polozony,
dla naszych rzek nie moze mieé¢ Zadnego zastosowania, chyba dla rzek
alpejskich, o silnych i dlugotrwalych stanach érednich.

W Niemczech i we Francji przewazna czes$é rzek gorskich regulowano
na stan Sredni, pojmujgc go jako stan sredni roczny, albo o ile chodzilo
o rzeki zeglowne jako stan Sredni z okresu zeglugi, (t.j. z okresu
od 1 marca do 30listopada),
lub teZz jeszcze inaczej.
Naprzykiad dolng Wisle *|
w Prusach uregulowano na
stan, ktéry wraz z wyz-
szymi trwa okolo 180 dni sosflor
w okresie Zeglugi. Jest to !
zatem stan nizszy od éred-
niej rocznej, nalezy je-
dnak do stanéw &rednich.

Iszkowski zalecal dla
naszych rzek przyjecie tak  *
zwanego stanu najdlu-
Zejtrwajacego jako stan
normalny; jest to stan od-  *
powiadajacy najwieksze]
rzednej krzywej czaséw
trwania stanéw wody (na =g-¢
rys. 36 a rzednax—y). Otéz ™}
na naszych rzekach nie jest
to juz stan $redni roczny, Rys. 36.
lecz stan nizej polozony,

Jednak takie okreslenie normalnego stanu regulacji nie jest wlasciwe. Pomi-
Nawszy juz te okolicznosé, Ze nieraz zdarza sie, iz krzywa czas6w trwania sta-
néw wody posiada dwie najwieksze rzedne, jak to np. wskazuje rys. 36 b
(rz¢dnem—n oraz 0o—p)iwtedy nie wiadomo, ktéry z obu stanéw wybraé, to
P"é‘?’? tego stany najdluzej trwajgce przy szeregu wodoskazéw nie zu-
pelnie sg ze soby w zgodzie, gdyz objetoéci im odpowiadajace nie wy-
kazujg nieraz zgodnosci. Dlatego znacznie racjonalniej okre-
sla¢ normalny stan regulacji wedlug ilofci dni jaks stan

B ok Eaba
Wodaskar anm-'u

L

ST T

A5 g 57
K

1) Kr{Ywa, ktérej pionowe odciete stanowia stany wody, a poziome rzedne oznaczaja
czasy trwania stanéw wody., e
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ten wraz z wyzszymi stanami trwa w ciggu roku, lub
w ciggu okresu zeglugi pojetego hydrologicznie (tj. od 1 marca
do 80 listopada), lub w ciggu pewnego okresu lat. JeZeli np.
powiemy, Ze jako normalny stan regulacji obieramy stan, ktéry wraz
ze stanami wyzszymi trwa w ciggu roku przez 9 miesigey, czyli 270
dni, to stan ten jest dla wszystkich wodoskazéw $cisle okreslony i dla
tych stanéw otrzymany przy wszystkich wodoskazach objetosci ze sobg
zgodne. Dlaczego méwige o pewnym stanie jako normalnym Igczymy
go ze wszystkimi wyzszymi? Ot6z dlatego, poniewaz jeZeli normalny
profil regulacji obliczymy wedlug tego stanu normalnego i wedlug od-
powiadajacej mu normalnej objetosci, to nietylko przy tym stanie, ale
i przy wszystkich wyzszych profil bedzie wypelniony, czyli Ze przy
wszystkich wyzszych sila poruszajgca wody bedzie jeszcze wigksza jak
przy stanie normalnym i osadzanie materjalu w formie odsypisk, wysp
i t. p. nie bedzie nastgpowac.

Rysunek 36 a przedstawia krzyws czaséw trwania i krzyws sumy
czaséw trwania stanéw wody dla wodoskazu na Rabie w Ksiaznicach; jako
stan normalny przyjeto oznaczony na rysunku stan 223, ktory wraz
z wyzszymi trwal 182 dni w roku, a zatem srednig roczng.

Zatem nietylko stan normalny, ale i wszystkie wyzZsze majg wplyw
na wyksztalcenie lozyska uregulowanego, a stan normalny jest najniz-
szy z tych stanéw wywierajacych wplyw korzystny. Jakie bedzie teraz
dzialanie stanéw nizszych od stanu normalnego? Stany niZsze, pocza-
wszy od stanu normalnego, a skofczywszy na absolutnie najniZszym,
bedg coraz mniej wypelniaé uregulowane lozysko — sila poruszajgca
wody bedzie mniejsza jak przy stanie normalnym, azatem przy stanach
nizszych wylonig sig w lozysku uregulowanem ponad zwierciadlo wody
odsypiska, a profile poprzeczne beds mialy forme mniej regularng.

Z tego przedstawienia rzeczy moznaby wysnué falszywy wniosek,
ze jako najodpowiedniejszy normalny stan regulacji nalezaloby wybrac
stan najnizszy, gdyz wtedy wszystkie stany dzialaja korzystnie na
wyksztalcenie lozyska. Tak jednak nie jest; stanu najniZszego nie mo-
semy braé za podstawe regulacji, gdyz profil poprzeczny lozyska obra-
chowany wedlug tej najmniejszej objetosci przeplywu bylby bardzo
waski, rzeka przy wyzszych stanach nie moglaby sie w nim utrzymaé
i rozrywalaby budowle ujmujace ten profil, lub tez poglebialaby
zbytnio skutkiem nadmiaru sily poruszajgcej, albo wreszcie zignorowa-
loby go, zasypujac go materjalem ruchomym. Tak wige jako stan nor-
malny nie przyjmuje si¢ stanu najnizszego, lecz jakis stan wyZszy,
godzac sig z koniecznosci z tem, Ze przy stanach nizszych od normal-
nego nie bedzie lozysko uregulowane dostatecznie wypelnione wodsg.
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Po tych wyjasnieniach mozemy przystapié do podania pewnych wska-
zéwek co do przyjecia normalnego stanuregulacji, — powiadamy pewnych
wskazowek, gdyz dokladnej reguly, niejako recepty podaé niepodobna —
do obrania go trzeba wiele do$wiadczenia; trzeba zdac sobie sprawe
z wynikéw regulacji na innych podobnych rzekach, trzeba poznaé do-
kladnie charakter rzeki, ktéra mamy regulowaé i dopiero na podstawie
tych danych mozna zadecydowaé przyjecie zasady co do stanu regalacji.

Zasadniczo rozréznié trzeba regulacje z uwagi na stan niski, éredni
lub wysoki, czyli na malg, §rednig lub wielks wode, ktéra z nich i w jakim
wypadku jest odpowiednia®)? Ot6Z najwigcej regulacji przeprowadzono
na frednig wode; takie profile dano przewaznej cze$ci regulowanych
rzek gérskich, a takZe i rzekom w ich érednich i dolnych biegach. Co
do rzek goérskich alpejskich, czerpigcych silne odplywy z lodowcow
i pol sniegowych w czasie ich topnienia, to dla nich stan éredni letni

i

i m ‘? o I i T ! mr !l

Rys. 37.

moze by¢ brany za podstawe regulacji, natomiast na rzekach karpackich
trzeba Wziaé za podstawe stany od Sredniego rocznego nizsze. Co do rzek
zeglownych toregulacja na srednig wode niedala w przewaznej liczbie wy-
padkéw rezultatu zupelnego i trzeba bylo péZniej przeprowadzaé w ure-
gulowanem korycie regulacje uzupelniajaca, czyli regulacje na mals
wode. Powstaje w ten sposéb profil dwuczesciowy, a jezeli dodamy
jeszcze budowle chronigce od wielkiej wody, t. j. waly, to powstanie
profil trzyczesciowy (rys. 37).

Takie jednak unormowanie stanu regulacji, o jakiem tu byla mowa,
mozliwe jest na rzekach wiegkszych, majacych znaczniejsze normalne
objetosci wody ; male potoki, rzeczki gérskie prowadzace przez prze-
- wazZng cze$é roku niewielkie ilosci wody, a nawet wysychajgce prawie
przy najnizszych stanach, musza byé inaczej regulowane. Tu profilu
malej wody wlasciwie nie potrzeba, potrzebny jest profil §redniej wody,
oraz ewentualnie wielkiej wody; wykonanie zbyt waskiego profilu (ki-

1) Kreuter powiada: ,Tam gdzie chodzi w pierwszej linji o odprowadzenie wielkiej
wody i rumowiska, tam trzeba przedewszystkiem stworzyé korzystny profil wielkiej wody,
gdzie na pierwszym punkeie stoja wzgledy Zeglugi, trzeba wziaé mala wode z okresu
letniego, gdzie gléwnie chodzi o ochrone brzegéw, uwzglednia sie w regule §rednia wode.
Nie jest jednak rzecza niemozliwa zadowolnié rézne wymogi®.

Regulacja rzek. %
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nety) malej wody nie byloby nieraz wskazanem, gdyz wobec wielkiego
ruchu materjalu kineta moglaby by¢ zasypana, lub tez odwrotnie,
waski profil jako dla przeplywu korzystny, wywolalby wielkie chyZosci
i wglebienie dna, oraz podrywanie brzegéw. Stad tez jakkolwiek w za-
sadzie normalne szerokodei w miare postepowania w gére rzeki malejs,
jednak w miejscu gdzie rzeka staje sig malg rzeczks gorska, lub poto-
kiem gérskim, tam dalsze zmniejszanie szerokoéci prefilu niema racji
i przy obliczaniu potrzebnego profilu nalezy racze] uwzglednié silng
$rednia wode, lub zwykla wielka wode, jak niewielkie odplywy przy
stanach niskich.

Co do sposobu wyznaczania normalnego stanu regulacji zauwazy¢
jeszcze trzeba, ze wyznaczamy go zazwyczaj nie na podstawie obserwacji
z jednego roku, lecz z szeregu lat, aby w ten sposéb wyeliminowac bledy
wynikajace ze zmiennosei odplywéw w latach suchych i mokrych, wzgle-
dnie aby nasze dane odnosily sig do warunkéw normalnych (przecigtnych).
Méwiae np., ze dla Wisly za podstawe regulacji bierzemy stan, ktéry wraz
z wy%szymi trwa przez 210—215 dni w okresie zeglugi, oznaczamy ten stan
jako éredni powiedzmy z 5 lub 10, lub wogdle kilkuletniego albotez
kilkunastoletniego okresu. Im dluZszy okres, tem latwiej unikniemy
bledéw z powodu wahai odplywu w ciggu poszezegdlnych lat. Nie zaw-
sze jednak mozZna w ten sposéb postepowaé. Na rzekach zmieniajacych
polozenie dna, wahania zwierciadla wynikajg nietylko z powodu zmian
w odplywie wody, ale takZe na stany wody wplywa poloZenie dna. Je-
zeli naprzyklad w pewnym czasie nastgpilo przy wodoskazie obnizenie
lub podwyzszenie dna (z powodu poglebienia sig lozyska skutkiem wy-
mycia materjalu, lub tez namulenia), to stanéw wody z okresu przed tg
zmiang dna nie mozna bra¢ za jednoznaczne ze stanami z okresu po tej
zmianie, czyli nie mozZna ich razem laczyé w celu oznaczenia stanu nor-
malnego. Takie przypadki zachodzg przedewszystkiem w gérnych bie-
gach rzek, wzglednie na rzekach gérskich, zwlaszcza nieuregulowanych,
gdzie zmiany dna sa czeste i wydatne. W takich wypadkach najlepiej badaé
czasy trwania stanéw wody na podstawie wykresow dla szeregu poszcze-
gélnych lat osobno zestawionych, a przecigtne wartosci z okresu lat mozna
braé tylko o tyle, o ile stany z tych lat sa ré6wnoznaczne.
Za stany réwnoznaczne uwaza sig stany z réznych lat o tymsamym
odezycie, o ile przy tych stanach przeplywajs réwne objetosci. Wynika
z tego, %e celem kontroli réwnoznacznosei stanéw, powinno sig przy
kazdym wodoskazie wykonaé corocznie przy niskim stanie pomiar obje-
tosci przeplywu.

Jezeli na podstawie okreslonych powyzej zasad oznaczymy normalny
stan regulacji i normalng objetosé, oraz obliczymy na podstawie tych dat
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normalny profil, to musimy takze jeszcze niejednokrotnie rozwazy¢ warunki
w jakich odbywa sie przeplyw wody w obliczonym profilu i przy innych
stanach. Tak naprzyklad przy rzekach uregulowanych na Srednig wodg za-
chodzi nieraz potrzeba regulacji na mals wode, przez stworzenie osobnego,
zwartego profilu dla stanéw niskich. Oprécz zatem przeplywu przy
stanie §rednim, bedziemy rozwaza¢ warunki przeplywu przy sta-
nie §rednim niskim i przy stanie absolutnie najnizszym.
W profilach ujmujgcych wielka wode, bedziemy natomiast rozwazaé wa-
runki przeplywu wody przy stanie absolutnie najwyZszym,
lub tez przy t. zw. zwyklej wielkiej wodzie, trafiajgce] sig
czeseie].

Normalna objeto§é wody. Jezeli normalny stan regulacji dla kaz-
dego wodoskazu zostal oznaczony, to normalne objgtosci odezytamy na
krzywych objetodci (rys. 36 a). Celem wykreslenia tych krzywych prze-
prowadzamy na rzece w profilach polozonych powyzej i ponizej kazdego
wiekszego doplywu pomiary objetoci i odnosimy je do najblizszych
wodoskazéw. W kazdym z tych profiléw wykonujemy kilka pomiaréw
hydrometrycznych przedewszystkiem przy stanach niskich i srednich tak
rozlozonych, aby objetosé dla stanu normalnego mozZna bylo droga inter-
polacji z krzywych objetodci otrzymacd. Wazng jest rzeczs, aby pomiary
hydrometryczne siggaly przynajmniej przy niektérych wodoskazach aZ
do stanu absolutnie najnizszego, a taksamo o ile chodzi¢ bedzie o pro-
file dla wielkiej wody, koniecznem jest oznaczenie choéby w kilku punk-
tach odplywu przy stanach najwyzszych.

Wyjatkowo tylko, o ile nie mamy dostatecznej liczby pomiaréw
objetosci bezposrednich, oznaczamy odplywy na podstawie obliczenia,
a wiec przez pomiar profilu i spadku, lub tez na podstawie opadéw
i wielkodci dorzecza, stosujac odpowiednie wzory empiryczne. Te metody
daja jednak tylko wyniki przyblizone, dlatego nie zastapig one pomia-
réw objeto$ci przez zdjgcie profiléw poprzecznych i pomiar chyZosei
mlynkiem hydrometrycznym.

O ile dno rzeki podlega zmianom, to naturalnie krzywa objetosci
jest wazna tylko tak dlugo, dopéki dno, a z niem i stany wody, nie do-
znaly zmiany. Na rzekach takich (przedewszystkiem rzeki goérskie) z krzy-
wej objeto$ci mozna oznaczyé normalng objeto$é bez bledu, tylko dla
stanu normalnego oznaczonego z linji sumy czaséw trwania stanéw
wody, wazigtych z okresu, w ktérym dno nie doznalo powaZniejszych
zmian, to znaczy nie zostalo ani wydatniej podniesione, ani obniZone.

Zenim przejdziemy do oméwienia ksztaltu i sposobu oznaczania
i obliczania normalnych profiléw i normalnych szerokosci regulacj i;, omo-
wimy pokrétce metody rachunkowe jakiemi si¢ tu poslugujemy.

T*



100

4. Obliczanie przeplywu wody w fozyskach rzecznych.

W braku scislych prawidel ruchu wody poslugujemy sie pr-zy obli-
czeniach przeplywu wody w lozyskach rzecznych formulami empiryez-
nemi, ktére wyrazaja zwiazek miedzy czynnikami ruchu. Czynnikami
tymi sg:

1) $rednia chyzo$é profilu przeplywu v, réwna ilorazowi z objetosei
przeplywu Q i powierzchni przekroju P; v= )
2) spadek jednostkowy zwierciadla wody i,

3) s$rednia glebokosé t,, réwna ilorazowi z powierzchni przekroju
P
L

W dawniejszych formulach wprowadzono zamiast $redniej gle-
bokodei przekroju t, promien hydrauliczny, czyli promien przekroju r,
réwny ilorazowi z powierzchni przekroju P i obwodu zwilzonego p,

P, oraz szerokosci zwierciadla wody L; t, =

-

r— %, jednak poniewaz przekroje loZzysk naturalnych sg stosun-

kowo plaskie, o malym stosunku glebokoseci do szerokosci, zatem
promienn przekroju niewiele sig rézni liczebnie od éredniej glebokosci
i moze byé zupelnie dobrze zastapiony przez $rednia glebokodé. W ten
spos6b upraszeza sig rachunki, gdyz nie potrzebujemy oznaczaé obwodu
zwilZzonego. :

Formuly empiryeczne podajg nam zatem zwiazek miedzy v, i, oraz
tm, Oznaczony na podstawie wynikéw pomiaréw hydrometrycznych.

Formuly te pod wzgledem matematycznym majg rézne ksztalty,
ktére wynikly z daZnosei ich autoréw do nagigeia ksztaltu funkeji do
wynikéw empiryeznych.

Wartodé praktyczna formuly zalezy od rozleglosci i Scislodci prak-
tycznej materjalu doswiadezalnego uzytego do jej ustawienia, a dalej
od zgodnodci jej ksztaltu z zasadniczymi objawami ruchu wody. Nadto
zadamy aby ksztalt formuly byl prosty, dogodny do obliczen. Formul
takich mamy caly szereg — przy obliczeniach bedziemy jednak stosowaé
tylko te formule, ktéra daje nam najwieksze prawdopodobiefistwo uzy-
skania dobrych wynikéw, nie za$ $redni wynik z wielu formul.

Miedzy hydrotechnikami ktérzy zajmowali sig ustawianiem formul
empirycznych dla lozysk rzecznych, nalezy rozrézni¢ 2 grupy. Do grupy
mniej licznej naleza ci, ktérzy dazyli do ustawienia formul przezna-
czonych specjalnie tylko dla pewnej rzeki, a wlasciwie nawet dla pew-
nej partji rzeki, ktéra na calej swej przestrzeni posiada tensam cha-
rakter. Wychodzili oni z zaloZenia, Ze na wlasciwosci ruchu wody
w rzece wplywajg jej przyrodzone warunki, a wigc spadek zwierciadla,
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rodzaj materjalu dna i brzegéw, rodzaj i wielkosé materjalu porusza-
nego przez wode, uksztaltowanie przekrojéw poprzecznych ; sadzili zatem,
Ze formula ustawiona na podstawie wynikéw pomiaréw hydrometrycznych
wykonanych w partji rzeki o jednolitym charakterze, moze byé lepsza od
formuly ustawionej na podstawie pomiaréw wykonanych na réznych
rzekach, w partjach rzek o réznym charakterze ?).

Druga grupa autoréw dazyla do ustawienia formul uniwersalnych,
ktéreby mogly byé stosowane dla wszystkich rzek i ci zuzytkowywali
pomiary hydrometryczne w bardzo znaczne] ilosci, jednak wykonane na
roznych rzekach.

Otéz stwierdzié trzeba, ze formuly tej drugiej grupy w ostatnich
czasach wigce] majg znaczenia i zasada ustawiania formul uniwersalnych
wigeej ma miedzy hydrotechnikami zwolennikéw. Powodem tego jest
ta okoliczno$é, Ze do ustawienia formul empirycznych trzeba mieé do
dyspozycji bardzo znaczng liczbe pomiaréw, jakiej zazwyczaj dla poje-
dynczych partji rzek o tymsamym charakterze nie mamy — natomiast
zbierajac pomiary na réinych rzekach wykonane, rozporzadzamy ich
znaczng liczba. Pomiary hydrometryczne wykonuje sie przewaznie w celu
oznaczenia objetosci przeplywu i oznaczenia dla kazdego wodoskazu
krzywej zwigzku stanu wody i objetoéei przeplywu, ubocznie tylko obser-
wuje sig spadek zwierciadla, dlatego tylko czedé z wykonanych pomiaréw
hydrometrycznych nadaje sie do ustawiania empirycznych zwiazkéw
miedzy v, i, oraz tm. Majac wielks liczbe pomiaréw mozemy wybraé
tylko najpewniejsze i najlepiej odpowiadajgce warunkom zadania, liczba
ich bedzie jeszcze wystarczajaca do szukania empirycznego zwigzku
elementéw ruchu, a rezultat pewniejszy jak przy malej liczbie pomiaréw.

Wreszcie zasada pierwszej grupy autoréw, Ze opierajac sig tylko
na pomiarach wykounanych na partji rzeki o tymsamym charakterze
uzyskamy zwigzek czynnikéw ruchu zgodny z charakterem ruchu wody
w danej partji rzeki niezupelnie jest zgodna z rzeczywistoscia, gdyz cha-
rakter rzeki lub jej partji nie decyduje jeszcze w wiekszej mierze o wlagci-
wosciach ruchu i raczej mozna powiedzieé, ze wlasciwodci ruchu wody
zmieniajg sig od profilu do profilu. Z tego co w ustepie 2 rozdzialu IT
powiedziano wynika, Ze spadki zwierciadla w tejsamej partji rzeki
W profilach po sobie nastepujacych sg zmienne, oraz ze w lozyskach
naturalnych mamy do czynienia przewaznie z ruchem zmiennym. Na-
Stgpstwem tego jest, Ze i $rednie chyzodei w przekrojach po sobie naste-
Pujgcych beds sig bardzo réznié od siebie, a co dalej idzie, Ze i mater-
Jjal zlozony na dnie i brzegach loZyska w réznych profilach jest rézny.
Na partji rzeki gorskiej w spadku przecietnym powiedzmy i =, 0,003
o .

') Tak postgpuje n. p. biuro hydrometryczne w Berlinie.
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bedziemy mieé miejsca, gdzie lokalny spadek bedzie raz znacznie mniej-
szy, raz znowu znacznie wigkszy od przecigtnego, a takze grubosé ma-
terjalu w poszczegoélnych profilach bedzie roZna. Spadkowi przecigtnemu
i = 0,003 odpowiada jako materjal rzeczny gruby zwir, w loZysku jednak
znajdziemy réwniez profile o malym lokalnym spadku, gdzie nie bedzie
grubego Zwirn, lecz drobny Zwir lub piasek, a nawet namul. A wigc i szorst-
koéé lozyska wplywajaca na forme naszych zwigzkéw empiryeznych w par-
tji rzeki o tymsamym charakterze bedzie w réinych miejscach lozyska
rézna. Dlatego racjonalniej jest oprzeé sie na wielkiej liczbie pomiaréw
wykonanych na réznych rzekach, starajac sig jednak réwnoczesnie o to,
aby z nich wybraé tylko najodpowiedniejsze, najlepiej odpowiadajace
ogblnym wlasciwosciom rzek?'). O racjonalnej klasyfikacji pomiaréw
hydrometrycznych powiemy w dalszym ciagu, tu trzeba jeszcze zauwa-
%yé, Ze liczne formuly ogélne dla wszystkich rzek trzeba znowu podzie-
li¢ na 2 grupy.

Do pierwszej nalezeé beds formuly dawniejsze, ktore wlasciwosei
przyrodzone danej rzeki (a wedlug tego coSmy powyzej powiedzieli,
raczej profiléw, w ktérych zostaly pomiary wykonane) uwzgledniaja
przez wprowadzenie do formuly t. zw. wspélezynnika szorstkosci, ma-
jacego byé charakterystyks oporéw ruchu. Te opory zalezs w wielkiej
mierze od wigkszej lub mniejszej szorstko$ci zwilzonego loZyska rzeki,
ta znowu jest zalezng od grubosci materjalu jaki rzeka toczy. Wspol-
czynniki szorstkodci beds wigksze dla profiléw o materjale rzecznym
grubym, mniejsze gdy materjal dna jest drobny. Dalej zauwazyé trzeba,
Ze autorzy tych formul dawniejszych nie rozporzadzali tak obfitym
materjalem hydrometrycznym, jak autorzy formul nowszych.

Drugg grupe stanowis formuly nie zawierajace zadnych dowolnych
czynnikéw. Autorzy tych formul oparli si¢ na zasadzie wypowiedzianej
jeszoze w r. 1883 przez Lavale’a?), Ze szostkosé. lozyska odpowiada gru-
boéci materjalu rzecznego, ta za$ jest bezposrednio zalezna od spadku.
Wobec tego wplyw szorstkosci lozyska moze by¢ zupelnie dostatecznie
wyrazony w funkeji spadku i nie ma potrzeby uzywania obieralnych,
dowolnych zatem wspolezynnikéw szorstkosci. Lavale byl autorem
pierwszej takiej formuly, ktéra jednak z innych wzgledéw nie byla
racjonalna i nie utrzymala sig w praktyce. Nowsze formuly ustawione
z zachowaniem powyzszej zasady sa racjonalniejsze, cho¢ wiele z nich
nie daje mimo to dobrych rezultatéw praktycznych. Aby uzyskaé na
podstawie pomiaréw hydrometryeznych dobrs formulg empiryczng trzeba

1) Formuly specjalne dla pewnych przestrzeni rzek oddaja dobre uslugi takze i przy
niezbyt wielkiej liczbie pomiaréw, o ile pomiary te wykonano Scisle i w niezbyt szerokich
granicach stanow wody.

1) Unsere natiirlichen Wasserliufe, j. w.
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z pomiaréw tych wybraé najodpowiedniejsze wedlug nastepujgcych
zasad '),

1. Z uwagi, Ze formuly empiryczne ustawiane sy z zaloZeniem
ruchu jednostajnego, nalezy przy ich obliczaniu uwzgledniaé tylko takie
pomiary, przy ktorych zaniwelowany lokalny spadek przedstawia sig jako
linja prosta, a profil poprzeczny choé na krétkiej partji sig nie zmienia.
Wtedy bowiem i drednia chyzosé profilu w okolicy profilu pomiarowego
jest stala, a zatem ruch wody w przyblizeniu jednostajny.

2. Szorstkoéé¢ lozyska zalezy od materjalu dna rzeki, ten zas nie-
tylko od spadku lokalnego, ale takzZe i od przecigtnego (wyréwnanego)
danej przestrzeni, nalezy zatem tylko takie pomiary uwzgledniaé, przy
ktérych spadek lokalny w danym profilu zgadza si¢ choé w przyblize-
niu z wyréwnanym spadkiem danej przestrzeni.

Tyle o ogélnych zasadach jakie zachowywaé nalezy przy ustawia-
niu empirycznych zwigzkéw; w dalszym ciagu z licznych formul empi-
rycznych poznamy tylko te, ktére wigcej lub mniej sg w praktyce sto-
sowane ?),

1. Formula Ganguillet-Kuttera

Oparta jest na starym wzorze de Chézy i Brahmsa

e VA TR a)
28+ — a2 001155
przyczem K= —————0p———— -« - -"- . b)
e e
| v tm

Wzér ten uproseil prof. Frank podajac K w formie
(23n+1) Vi,
23n+Vit,)n

1) Dr. M. Matakiewicz. Préby ustawienia wzoréw empirycznych na przeplyw wody
w korytach naturalnych (Czasopismo techniczne lwowskie 1906).
Dr. M. Matakiewicz. Versuch der Aufstellung einer Geschwindigkeitsformel fir natiir-
liche Flussbetten (Wochenschrift fir den &ff. Baudienst, Wiederi 1905).
?) Zestawienia formul podaja:
J. Rychter ,Pomiary wodne, rowy i kanaly“, Lwow 1894.
0. Nadolski ,Zaklady o sile wodnej®, Lwow 1910.
R. Weyrauch ,Hydraulisches Rechnen®, Stuttgart IV i V wydanie 1921.
Férster ,Taschenbuch fiir Bauingenieure®, Lipsk.
Bubendey ,Hydraulik® 1912. Handbuch der Ingenieurwissenschafien 1912
Krytyke nowszych formul podaja:
Gravelius, Ztsch. f. Gewisserkunde, Drezno
Engels Zentralblatt d. Bauverwaltung, Berlin 1910 i 1911.
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Obliczamy zatem ze wzoru b) lub ¢), K, nastepnie za$ ze wzoru
a) v. Wspélezynnik n zmienia sie wedlug stopnia szostkosci lozyska;
autorzy podali wartosci nastepujace:

dla rzek o materjale drobnym, stosunkowo czystych n = 0025

» koryt dzikich $ciekéw . . . . » . =0028

s Tzek mlercaml z drobnem rumow1sk13m lub ro-
ST Rt R R L SR Rt e e Q1030

» Tzek z grubym zZwirem i rumomsklem s S e S Y

Précz tego autorzy podali osobne tabele pomocnicze, jednak tak
z powyzszych wartodci, jak i z wspomnianych tabel trudno obraé¢ nale-
Zytg warto$é n i czgsto popelnia sie tu bledy. Sgdze jednak, Ze n po-
winno zaleZeé przedewszystkiem od spadku i to od spadku lokalnego
w profilu, a nie od spadku wyréwnanego (przecietnego), gdyz szorstkosé
zaleZy od materjalu dna, a materjal jest w zwigzku ze spadkiem. Wedlug
moich spostrzezen nalezy przyjmowaé:

przy spadku i=000026 . . . .n=0024
=000060 . . . . =002

=00010. . . . , =0026

=00016. . . . . =0027

=00020 . . . =10028

=00080. . . . . =003

. =00040 . .. . . . =0082
=00080. . . . . =00885

=00060". . . . . =003b.

Przy spadkach posrednich naleZy n oznaczyé¢ przez interpolacje,
albotez mozna zachowaé n z formuly ustawionej przez autora ?)

n = 0,0235 + 0,0019 i %/yq.

Formula Ganguillet-Kuttera bardzo uzywana dawniej, wychodzi
pomalu z uzycia, gdyz obecnie ruguja ja inne; w Szwajcarji cieszy sie
jeszcze wielkiem zaufaniem.

2. Formutlta Bazina?),
Uzywang jest przewaznie we Francji, nalezy réwniez do formul
dawniejszych, gdyz posiada wspélezynnik obieralny j.
87
e
V tm

V=K Vi.i; K=

') M. Matakiewicz ,Badania nad zwiazkiem miedzy chyZoseia $rednia i powierzchniowa
w lozyskach rzeeznych®. Lwéw 1918. (Czasopismo techniczne lwowskie i osobna odbitka).
) »Annales des ponts et chaussées®, 1897,
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Wspblezynnik szorstkosei y otrzymuje nastgpujace wartosei:
1. Dla rzek srednio regularnych i czystych 1:30
2. 5, , W Zwirze, ryniskach . . .do 1-7b.

Wartosci y sg zatem zawarte w szerokich granicach i moZzna wzoru
tego chyba tylko w tych wypadkach uzywaé, jezeli na podstawie bez-
poérednich pomiaréw wyrobiliSmy sobie pojecie o wartosci tego wspol-
czynnika.

Z nowszych formul wspomnieé trzeba o formule Siedeka’). Byla
ona pierwszg formuly nowego typu, opartg na bardzo bogatym ma-
terjale hydrometrycznym. Nie zawiera juz zadnego dowolnego- wspél-
czynnika i promien przekroju zastgpiony jest przez srednig glebokosc.
Byla ona bardzo uzywana w Austrji i w Niemczech w pierwszych latach
po jej opublikowaniu, obecnie zastapily ja inne nowsze formuly.

Wads jej jest zawily ksztalt, brak ciaglosci funkeji, a dalej prze-
dewszystkiem to, Ze przy mniejszych glebokosciach daje wartosci nie-
odpowiedne. Moze byé uzywana chyba do obliczenia przeplywu rzek
o znacznych szerokoéciach i glebokosciach. Formule te podajg wszystkie
niemieckie podreczniki, z powodu jednak podanych wad nie zamieszczamy
jej na tem miejscu, tembardziej, ze podana ponizej formula Lind-
haego moze byé uwazana za przeksztalcong formule Siedeka i to
przeksztalcong na korzysé.

3. Formuls Hermanka?).

Hermanek ustawil w r. 1905 osobng formule na $rednig chyzosé
wody. Jest ona co do ksztaltu bardzo prosta i dogodna do rachunku;
wyniki daje praktycznie dobre.

Hermanek opar! si¢ na wzorze de Chézy i Brahmsa

v=KV tm 1

i wyznaczyl na podstawie licznych pomiaréw hydrometrycznych zalez-
no$é¢ K od t, w formie:

dlats llan . ot e R e 80 Vit
4

S e 1D B s K== 84 Vige

» tad>6m. . . . . .. K=802+-

Formule te krytykowal w ,Zeitschrift fiir Gewisserkunde“ (1906)
Gravelius, jednak krytyka {a oparta na blednych danych jest niesluszna.

1) Studie iiber eine neue Formel zur Ermittlung der Geschwindigkeit des Wassers
in Fliissen und Stromen, (Wiederi 1901 i 1903. Ztsch. d. oester. Ing. u. Arch. Vereins).

*) Die mittlere Profilgeschwindigkeit in natiirlichen und kiinstlichen Gerinnen. Wie-
den 1905. Ztsch. d. oester. Ing. u. Arch. Vereins)
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4, Formula autora (dawniejsza).

W roku 19056 podalem’) nastepujacy ksztalt formuly:

Y = 84 imt,» A
Wykladnik m zalezny jest od spadku i wynosi:
dia;i = 408 Ofes o s -+ s 080
SRR S R IR ¢
S TR R e R 3
SRR 51 ) PR e P £ - O

natomiast wykladnik n otrzymuje wartosci:

LR AN TR SR e

WIS I 0T

Wzér ten w granicach dla t, » 1.b m i dla i 2 °/,, zgadza sig
z wzorem Hermanka uzyskanym na drodze odmiennej.
5. Formula Lindboe’go?.

Lindboe przeksztalcil formule Siedeka i podal ja w nastgpujacej
formie:

i < 0,000

t t
T <028 | oM<y < 0,1

t<1,12m | 23,37 [0,822 = %] 609 1 042 | 819 [2,293— %] £ 0 § 042

112 <t <3,66m | 2411 [0=822 = iL]t, 068§ 042 | 845 [2,293_ %] £ § 042

t> 3,65m | 27,46 [0,822_ %]t 0587 042 | 962 [2,293— %] £ 058 02

1) Proby ustawienia wzor6w empiryeznych j. w.
1) Ztsch, far Gewisserkunde, Drezno 1910.
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| 0,0006 < i < 0,005

, t ‘ t

| |
t<112m | 3386 [0,822 ‘%] 609 1047 11,86 [2,293_ %] £09 {047
I

I
1,12 <4 < 3,66 m | 3494 [0,822—%] toes josr | 19,94 [2,293—%] £0,63 50,47
[ I|

t<3,65m | 39,77 [0,822 —%] £058 047 |

13,94 [2,293— % ] £0,58 § 047

Granice w obrebie ktérych formula ta moze byé nzywana sg:

najmniejsza szerokosé zwierciadla profilu L = 10 m
najwigkszy spadek . . . . . . . . i =0005
najwiekszy stosunek —— . = 0.1

t = tm Oznacza $rednig glqbokoéc

6. Formula autora (nowsza)')

Na podstawie dalszych badan podalem wr. 1910 ostateczng forme
mego wzoru, ktéry podaje érednig chyzo$é profilu dla wszystkich przy-
padkéw (bez wzgledu na granice i oraz tm).

116 i 0493+10 i
V=3 = 015 tm
224 tn* T Tta?

Wykladnik spadku jest tu zalezny od spadku, wykladnik glgbo-
koéci od glebokoécei; do celéw praktycznych wystarczy obrachowaé wy-
kladniki te w 3 miejscach dziesietnych.

Srednia chyzoéé profilu jest tu przedsta.wxona jako funkcja ciggla
zmiennych i oraz tn,, dlatego celem uproszczenia obliczen moZna bylo
zestawié tabele cyfrowa, z ktérej dla danego i tudzieZ tn otrzymuje sig
wprost v. Dla posrednich wartosci i oraz tm nalezy przeprowadzi¢
interpolacje w obu kierunkach.

1) M. Matakiewicz: Nowsze badania empiryczne nad zwigzkiem elememéw ruchu
w lozyskach przyrodzonych. (Czasopismo techniczne Iwowskie 1910).

M. Matakiewicz: Empirische Untersuchungen iiber den Zusammenhang der Bewegungs-
elemente bei natiirlichen Flussbetten (Ztsch. fiir Gewiisserkunde, Drezno 1910. Bd. 10 H. 2).



Tabela cyfrowa Srednich chyzoéci v.

S —————

Spadek pro mille

0,026/0,06| 0,1 (0,2 |03 |04 |06 |06(07]08|09| 1 [125|16) 2 |26| 8 |86| 4 |45 | 5| 6| 7| 8] 9] 10

0,028/0,040 O‘OGG}0,0BU 0,095/0,10810,120/0,129 0,139|0.148 0,155|0,163/0,179/0,194/0,217|0,236 0,252|0,2GG 0,278|0,288/0,2970,311/0,823/0,331|0,388/0

0,056/0,079(0,1 11|0,159|0,1 89/0,215|0,2390,258,0,278,0,295/0,309|0,825(0,356/0,386|0,433 0,471 0,503|0,580 0,66410,673/0,6910,620,0,6430,661/0,674/0

0,0820,115/0,161/0,230 D.275i0,312 0,346/0,374/0,403|0,4280,449/0,47210,617 0,560 0. 628!0,682 0,73(]'0,769 0,803(0,8310,857/0,900/0,932(0,958/0,978/0,
1
1
1
1

Srednin glebokoié
’ w mefrach

oottt

ocoooo

) ) ) )
0,101/0,141/0,1980,288/0,333/0,385/0,426(0,4610,497 0,527|0,5540,581/0,636 0,690/0,774/0,84110,899 0,947(0,989|1,024{1.057|1,108[1,149|1,180/1,204
0,119|0,167/0,234 0,334/0,399 0,454/0,50310,544/0,586,0,622/0,653{0,685/0,751/0,814:0,913/0,991|1,060(1,117| 1, 167|1 208/1,246{1,307|1,355(1.892(1,420
0,136/0,190/0,266,0,381 0,455,0,517|0,573/0,620 0,668 0,709 0,744{0,781/0,856/0,927(1,040/1,130(1,209(1,273(1330/1, 3761420/ 1,490/ 1,544/1,586/1619
0,151/0,211/0,295/0,422,0,504/0,574/0,635(0,657 0,741/0,786|0,825(0,867(0,949|1,029| 1,15411,258(1,341{1,412(1.475/1,527|1,575(1,658(1,71(1,760/1,796
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Précz tego mozna oznaczyé v z tabeli wykredlnej przedstawionej
na rysunku 38, a zestawionej w sposéb nastepujacy:
WyrazZenie na $rednia chyzosé profilu
0.4934-10 i
Sy
i ot =
22+t =
jest iloczynem funkeji spadku i funkeji glebokosei
V= (F l). (ftm)

0493410 i
przyczem [(F i) = 84 i o
] 3.41
(f tvm) —_ 2 0.15 t'lll
294ty tm?

Mozna zatem wykreslié osobno funkcje (Fi), oraz funkeje (ft) i dla
danych wartosci i oraz ty oznaczyé z wykresu wartosci obu funkeji,
& przez pomnozenie ich otrzymuje sie $rednig chyzosé profilu.

Przytem trzeba pamietad, ze wartosé funkeji spadku jest liczbg
niemianowang i mierzy sie na podzialce pionowej na koficu wykresu
umieszczonej, natomiast wartodé funkeji glebokodci ma wymiar dlugosei
(metry) i mierzy sig na tejsamej podzialce co glebokosé (podzialka po-
zioma); chyzos$é otrzymujemy w metrach na sekunde)’,

Przy zadaniach z zakresu regulacji rzek, jak naprzyklad przy obli-
czaniu normalnych przekrojéw odplywu, musimy sie bezwarunkowo oprzeé
na objetosciach oznaczonych z bezposrednich pomiaréw hydrometrycz-
nych i to z tz. pomiaréw zupelnych, przy ktérych pomierzono przekréj
1 oznaczono chyzosci przeplywu w calym przekroju zapomocsg mlynka
hydrometrycznego. Nadto mierzy sig objetodci przeplywu przy kilku
stanach wody, aby oznaczyé dla kazdego wodoskazu krzyws objetosei,
tj. krzyws wyrazajaca zwiazek migdzy stanami wody a objetodciami.

Oznaczenie objetosci na podstawie zdjetego profilu przeplywu oraz
spadku zwierciadla wody, lub tez na podstawie wielkosci dorzecza
1 warstwy opadéw, jest dla celéw regulacji niestosowne i niewystarcza-
Jace, chyba Ze chodzi o profile odplywu wielkiej wody, dla ktérych zwykle
brak bezposrednich pomiaréw objetosci najwigkszego odplywu.

1) InZynier A. Zatwarnicki na podstawie starannego badania ustawi? formule
v = V(0,550 # + 0,073 tm? + 2,198 1 tm + 0,206 i — 0,031 t — 0,00% —
— (0,655 i + 0,005 t + 0,115) przyczem i wslawia sie w promillach. Formula jest zawila,
jednak mozna sobie raz na zawsze sporzadzié tablice wykreslna.
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Wogéle zatem, w zadaniach z zakresu regulacji rzek uzywaé be-
dziemy formul empirycznych przewazmie tylko do obrachowania nor-
malnych przekrojéw na podstawie znanej objetosci i spadku, a nie do
oznaczania objetosci.

Celem przedstawienia sposobu rachowania przeplywu na podstawie
podanych formul empirycznych podajemy 2 przyklady.

1) Na rys. 89-ym przedstawiono wyniki pomiaru hydrometrycznego
na rzece Rabie pod Ksigznicami (14/VIIL 1903). Wyniki te sg:

Q = 11-95 m?¥/sek, P = 168 m?, vy, = 076 m, i = 0-00093, L = 32°0,
tm = 049 m, Jakie wyniki na v, otrzyma sie ze wszystkich 6 podanych
formul?

1. Wedlug Ganguilleta i Kuttera; przyjmiemy n = 0026:

23 + 38:46 + 1'67

AT (23 + 1°67) 0037

— 33:00; v = 83-00. 00305, 07 = O'7T0 m

2. Wedlug Bazina; przyjmujemy y = 1:70:

1+
VvV 049
3. Wedlug Hermanka:
k= 307 V049 = 21:49 v= 046 m

4, Wedlug autora (formula dawniejsza):

1 1049
v— 34. 000093 .0-49

log v=1log 34+ 1 log 0-00093 + 061 log 049

log v=086082 — 1 v=073m
5. Wedlug Lindboe'go:
Poniewai 7 — %%3—_— 00153, a zatem < od 0:028
09 - 047
v = 33:86 (0'822 = %) P
=054 m
6. Wedlug autora (formula nowsza):
0-493--10.0-00093
: : 116.0-00093
a) liczebnie z wzorn v = o6 tm
i+ ganr
994049 O

v=066m
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b) z tabeli wykreslnej-:
v=(Fi). (f tm)

(F i) =102 Rapy
e by } v = 0653 m
c) z tabeli cyfrowej otrzymujemy:
Dla i = 099, dla 1= 19,
tm = 04 v = 065b v = 0681
tm = 06 v = 0663 v = 0685

Interpolacja dla spadku 0-93°/,, (mozna wykonaé w pamieci) daje:
m = 04 v = 066
tm = 0D v = 0-66
Interpolacja dla glebokosci daje:
v =065

Wyniki otrzymalismy dosé zgodne, z wyjatkiem wynikéw z formul
Hermanka i Lindboe’go.

2) Obliczyé przekréj ograniczony parobols 2° stopnia, ktéry ma od-
prowadza¢ objgtosé Q = 20 m¥/sek, przy spadku i — 0-00175; stosunek

szerokodei profilu w zwierciedle do maximalnej glebokosei naleZy przyjaé
L

—— = 30; zastosowac nalezy wzory 1-y i 6-y.

max

1. Wedlug Ganguillet- Kuttera:

Q=P-Vm=L-tm.kvi_?m
L szerokosé zwierciadla
tm Srednia glebokosé profilu

tmax Dnajwieksza glebokosé profilu parabohcznego D
Li= 30 tmax =— 2 .80 t,, — 4b tn; zatem

Q=2 tn’kE Vitn =25k tw® i ¥; tm=(—Q—;},)?
/i "

= 4 tm.

(28 n + 1) Vi,
(23 n + VE;) n
n przyjmiemy 0-0275
za$ t, wyznaczy¢ mozZna przez proby.

Wedlug Franka k =

Przyjmujac na p:?érwaza, probe tn" = 064 m otrzymujemy :
k = 33'1b, t,," = 0'634; zatrzymujemy wartosé tn” = 0'63, gdyz k obra-
chowane wedlug tej wartosci wynosi 3255

ST ( i )% = 0623
T 45. 32:6b, 0-0017H"
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Zatem t, =063 m

max — 0946 m
L = 80 tyax = 80.0:935 — 28:35 m.
V= Q 20 — 112 " m

P 2835. 063
2) Wedlug wzoru 6
Uzyjemy tabeli wykreélnej.

Q, = PV

v=(fi). (F tu) (iloczyn funkeji spadku i funkeji glebokodci).
Z tabeli wykreslnej (fi)= (£f0-00175) = 1:33

v =133. (F tg)

Q=P. (fi). (F tm) =133 P (F t,,) — 133 L t, (F tm)

Q= 1-33. -g_ 80 tm® (Ftn)

Q =5985 (F ty) ty®

RaEd Q _\ /o834
o N DRBOE (). = ()
Réwnanie to rozwigzemy przez préby, biorae z tabeli wykredlnej

dla réznych t, odpowiednig wartoéé funkeji i obliczajac z réwnania
tego tn, '

Przyjmijmy t, = 06

(Ftn)= 073
0:3344
dla t,"" = 066
(F tn") = 076
b V) = \/ 33344 — 0-647

Przyjmujemy te ostatnig warto$é i zaokraglamy ja ma 066 m. -
Z poprzedniego:
Q =59'85 (F t ) tm?® = 59-85. 0-79. 0+656* = 19-976 m3,
zatem objetosé zgodna z podana.

L =%, 30. t,, = 45, 065 — 2925 m
bt =00T5m -

v— (£i) (F t) — 1:33.079 — 1051 m

P = 29-95. 065 — 19-01 m®

Regulacja rzek. a 8
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Formuly dotyczace przeplywu wody w rzekach sg waznym &rodkiem
pomocniczym przy rozwigzywaniu zadan praktycznych z zakresu regu-
lacji rzek. Nie trzeba sig jednak po nich spodziewac¢ zbyt wiele, gdyz
jak widzimy z powyzZszego, ani nie podajg one prawidel ruchu wody,
anitez nie okreélaja praktycznych zasad z regulacja rzek zwigzanych,
co do ktérych musimy polegaé¢ na wskazowkach wzigtych z przyrody
rzeki. Trzeba je zatem uwazacé za to, czem one sa, tj. za ujecie w pewne
matematyczne prawidlo wynikéw pomiaréw, przedstawiajace funkcje
dogodng do interpolacji, celem oznaczenia pewnego niewiadomego czyn-
nika, na podstawie innych znanych czynnikdéw.

Wptyw ruchu materjatu na chyiosé Z roz,poczr;‘ciem ruchu materjalu
chyzosé sig wzglednie zmmegsz&, zmniejsza sie wspélezynnik k do wzoru
Chézy-Brahmsa, zwiekszajg sig zas§ wspélezynniki szorstkosei. Ze tak
musi byé, nie ulega watpliwosci, dotychezas jednak tego do$wiadczeniem
nie wykazano. Twierdzenie, Ze przy duzych chyzoSciach k maleje, nie
jest nowe i tak Kutter na podsta.wie pomiaréw Grabenau’a na Renie

podal formulg n— \/

= 000166 T Wogdéle stwierdzi¢ naleZy,
I R

ze formuly empiryczne dla wysokich stanéw nie dajg wynikéw pewnych,

a taksamo dla duzych spadkéw, poczawszy od kilkopromilowych. Nie-

stety dodwiadczenn w tym kierunku mamy jeszcze malo, a pomiary hy-

drometryczne, tak jak sie je dla ustalenia objetosci przeplywu wykonuje,

sg za malo scisle, aby wplyw ruchu materjalu okreslic.

5. Normalny profil i normalna szeroko$¢ regulacji.

Celem oznaczenia normalnej szerokosci rzeki, t.j. odstepu tam re-
gulacyjnych od siebie, mierzonego prostopadle do osi rzeki, trzeba dla
poszczegdlnych przestrzeni rzeki zalozyé pewne normalne profile. Pro-
file te oznaczy si¢ na podstawie normalnej objetosci, oraz spadku wy-
réwnanego danej przestrzeni, otrzymanego z profilu podluznego. Dla
poszezegblnych przestrzeni rzeki zaklada sig profile stale — zmiana
nastepuje dopiero w razie wydatnego zwigkszenia objetosci, lub zmiany
spadku, a wiec zazwyczaj ponize] kazdego wigkszego doplywu.

Obliczajgc jednak profil normalny trzebaby z géry wiedzied, jaki
bedzie przyszly spadek uregulowanego koryta, t.]. spadek w jakim ko.
ryto sig ulozy przy nowych warunkach stworzonych przez Loncentraqq
biegu — tego spadku jednak z géry oznaczy¢ nie moZemy i z koniecz-
nofci musimy sie poslugiwaé spadkiem istniejacym, otrzymanym przez
wyrownanie zwierciadla wody w profiln podluZznym, w ktérym natu-
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ralnie uwzgledniono wszelkie zmiany dlugosei (n. p. skrocenie biegn)
wywolane projektem trasy.

Co do ksztaltu profilu normalnego jaki dla danej przestrzeni rzeki
zaloZypny, to nie mozna go obraé dowolnie, z uwagi tylko na okreslony
cel budowli, jak sie to czyni przy kanalach sztucznych, lecz profile nor-
malne musza byé dostosowane do natury rzeki, czyli muszg mieé ksztalt
zgodny z przyrodzonymi przekrojami rzeki.

Przy zadaniach praktyeznych bedziemy zatem mieli dang normalng
objetosé Q, oraz spadek i, a oznaczy¢ bedzie trzeba powierzchnig pro-
filu normalnego P, szeroko§é zwierciadla S, oraz $rednia glebokosé tn.
Przy obliczeniu przyjmuje sig za podstawe najezedciej ksztalt trape-
zowy, lub parabole drugiego stopnia (rys. 40 a i b). W zasadzie jest to

—_— Si .

S | -

Rys. 40.

doéé obojetne, ozy taki, czy inny ksztalt przyjmiemy, gdyZ ksztalt wy-
rabia sobie rzeka sama, a my wykonujemy tylko budowle ograniczajace,
wige chodzi nam przedewszystkiem o oznaczenie odpowiedniej wielkosci
(powierzchni) przekroju i odpowiednie dobranie stosunku szerokosci do
glgbokosei. AT S a7

Profil trapezowy jest moze odpowiedniejszy, gdy# profile naturalne
na przejéciach majg ksztalt zblizony do trapezu, profil zaé paraboliczny
Symetryczny wystepuje tylko wyjatkowo, gdyz profile w krzywiznach
majg ksztalty niesymetryczne, a najwigksza gleboko$é zblizona jest do
brzegu wkleslego.

Przed przystapieniem do wlasciwego obliczenia profilu normalnego
nalezy z natury oznaczyé najodpowiedniejszy stosunek szerokodci do

Sredniej glebokosci f , Co jest rzecza niezmiernie wazng; stosunek
m
ten nie moze byé przyjety dowolnie, gdyz rzeki nie mozna whlaczaé

W profil nie odpowiadajacy jej naturze. Otz w praktyce _postepuje sig
niejednokrotnie nieracjonalnie i oznacza ten stosunek blednie; sposoby
uZywane w tym celu sa nastepujace:

8*
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1. Zdjecie przekrojéw poprzecznych na rzece (zazwyczaj kilka na
kilometr, na rzece o mniejszym spadku okolo czterech na kilometr, na
wigkszych spadkach wigcej, gdyZ zmiany sa czestsze), zredukowanie

. g . 2 S
ich na stan normalny, oznaczenie dla kazdego z nich stosunku -
m

a nastepnie wzigcie $redniej arytmetycznej.

Taka metoda jest bledna z tego powodu, Ze zdejmujac w danej
przestrzeni nawet bardzo wielksa ilosé przekrojéw, nie dojdziemy do wla-
dciwego stosunku. Mozna grupowadé przekroje wedlug ich polozenia, n. p.
osobno przekroje w prostych, a osobno w lukach, lub teZz nawet roz-
dziela¢ je wedlug wielkodci promienia krzywizny, a celem otrzymania
jasnego obrazu dotyczacego ksztaltu profiléw, rysowaé je na wspdlnej
osi pionowej 1 oznaczaé przecigtng powierzchnig przekroju oraz stosunek

S

tm
podluzny kazdej rzeki sklada si¢ z dlugich partji o malym spadku
(w krzywiznach) i krétkich o duZzym skoncentrowanym spadku, (na przej-
§ciach), zatem przewazna cze$¢ przekrojéw =zdjeta bedzie na partjach
o malych spadkach, powierzchnia ich zatem jest zbyt duza i nie od-
powiada spadkowi przecigtnemu rzeki, ktéry bierzemy za podstawe obli-
czenia. Wogdle zas profile naturalne na rzece nieuregulowanej sy w prze-
waznej czesei zbyt duze, plaskie, zbyt szerokie i plytkie, przy niskich
stanach okazujg oddzielne nurty, lub nawet oddzielne ramiona tak, ze
nie mogg one by¢ obrazem przyszlego profilu jaki przez regulacje
chcemy wytworzy¢é, jaki odpowiada warunkom koncentracji, czyli zwe-
zenia (Einengung, resserrement) lozyska i ktéry ma byé funkejs nor-
malnej objetodeci i wyréwnanego spadku.

. Jednak w takiem oznaczaniu tkwi ten blad, Ze poniewaz profil

2. Oznaczenie normalnej szeroko$ci na podstawie przestrzeni préb-
nych. Sposéb ten polega na tem, Ze przeprowadzamy regulacje dluzszej
partji rzeki,np. kilkokilometrowej i na podstawie wynikéw tej regulacji
zdajemy sobie sprawe, czy obrana normalna szerokosé jest odpowiednia.

Metoda ta polega wlasciwie na sprawdzeniu obranej lub obliczo-
nej normalnej szerokosci, co do ktérej nie mamy pewnosci, czy jest
odpowiednia. I ten sposéb jednak, jakkolwiek oparty na zupelnie prak-
tycznem postepowaniu, nie zawsze daje dobry rezultat i nie jest pewnym
dowodem dobrego oznaczenia szerokoS$ci. Stosunkowo krétka przestrzen
uregulowana, ograniczona z goéry i z dolu przestrzeniami nieuregulowa-
nemi, znajduje si¢ wporéwnaniu z niemi, jako znormalizowana, w zbyt
korzystnych warunkach przeplywu, a zatem wkrétce wytwarza sie tu
spadek mniejszy od spadku przecigtnego, a profile przedstawiajg sig
korzystnie, gdyz przy zmniejszonym spadku sa glebokie, a woda nawet
przy niskich stanach wypelnia cale loZzysko. Ten wlasnie wyglad prze-
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strzeni dziala ludzaco, sprawiajac wraZenie, Ze przy obranej fhormalnej
szerokosci osigga sie dobry rezultat?!). Nie mamy tu zamiaru obnizaé
zuaczenia badania skutkéw regulacji w naturze, chcemy tylko stwier-
dzié, Ze niezawsze kilkokilometrowa przestrzen prébna jest dobrym
objektem do§wiadezalnym.

Oznaczenie odpowiedniego naturze rzeki stosunku t§— nalezaloby
m

Przeprowadzi¢ nie na podstawie masowego zdejmowania profiléw po-
Przecznych, z ktérych kazdy jest inny, lecz na podstawie choéby nie-
Wielu, lecz dobrze obranych. Nalezy wiec szukaé na rzece takich pro-
filéw, ktére leza w partjach rzeki juz z natury regularnych i skoncen-
trowanych (a takie przestrzenie zawsze sie znajda), w poblizu tych
przekrojéw zaniwelowaé lokalny spadek podluzny zwierciadla wody i pro-
file te pomierzyé. Otéz miedzy tymi profilami znajda sie takie, przy
ktérych spadek podluZny zwierciadla wody jest linja prosta, co jest
0znaks ruchu jednostajnego (a wladciwie ruchu o niezmieniajacej sie
Sredniej chyzodei) i zblizony jest do spadku wyréwnanego danej prze-
strzeni. Takie profile dadza nam najlepsze dane co do ksztaltu normal-
nego profilu, wzglednie wartoéci odpowiedniego naturze rzeki stosunku

Szerokosci do s$redniej glebokosci q =t%

Tak naprzyklad przy pomiarach hydrometrycznych na rzece Rabie
Przeprowadzonych w celu opracowania projektu regulacji w r. 1902,
Pomierzono przy wodoskazie pod Ksiaznicami profil, pomierzono w nim
chyZoéei mlynkiem hydrometrycznym i zaniwelowano lokalny spadek
Podluzny. Po przeprowadzeniu obliczenia pomiaru i wyrysowania oka-
zalo sie, ze stan pomiaru zgadzal si¢ z przyjetym normalnym stanem
regulacji, a zatem objgto§é pomierzona (obliczona metoda Harlachera,

Przez oznaczenie powierzchni krzywej objetodci Q = Smd X — S tvdx)

byla objetoscia normalna, ‘& spadek lokalny podluzny wynoszgey 0,0009
Przedstawial linje prosta i zgadzal si¢ ze spadkiem wyréwnanym. Wy-
niki tego pomiaru przedstawione sa na rysunku 39. Profil ten wzieto
Zatem za podstawe oznaczenia normalnej szerokoéci Raby w sekcji
koficowej.

-___——————_

1) Ilustruje to znakomicie Flamant (Hydraulique, ParyZ 1909) na przykladzie wzietym
% 1zeki Arwy. Miedzy mostami Cluses i Bellecombe uregulowano przestrzeri 8369,4 m dluga,
O spadzie przed regulacja 2:8%,. Po regulacji nastapilo w tej partji zmniejszenie spadu na
1,8%, na gornym jej koricu objawilo sie poglebienie o 2,40 m na dolnym podwyzszenie
© 1,53 m, powyzej partji uregunlowanej na przesirzeni 8267 m dlugiej spad zwiekszyl sie
Z 28%, na 819, — ponitej partji uregulowanej na przestrzeni 2157 m dlugosci spad
Zwigkszyl sig z 1,99, na 2,120,
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Sanfo obliczenie wymiaréw profilu nie przedstawia trudnosci — przy
profilach rzecznych zamiast promienia przekroju (promienia hydrau-
licznego) wprowadzamy zawsze Srednig glebokos$é, gdyz obie iloseci
réznia sie od siebie bardzo niewiele. Obliczenie przedstawia sig naste-
pujaco (rys. 40).

Dane Q, i, tudziez z natury wziety stosunek q = Esi
a) Profil trapezowy (rys. 40 a)

P= S tm =q tm’

Q=va=qtm=vs; v.=k v tm 1

O—gtat kM tui,
tm:(qks/T) 4

wartosé k mozna oznaczyé z formul empirycznych np.
z formuly Ganguillet-Kuttera
% 4934 0,00ilE)B

e TR v“_
tm

Jednak w formule tej jest zawarte tn, ktérego wlasnie szukamy;
wobec tego przyjmie si¢ je w przyblizeniu, obliczy na podstawie te]
warto$ci k, wstawi je w réwnanie 1, obliczy dokladniejsze t,, poczem
ponownie k. Rachunek powtarza si¢ tak dlugo, az otrzyma sie zgodna
watosé k.

Majac oznaczone ty otrzymamy S = t£’ lub S = q tm, za$ normalna
szerokosé 4
S L
Stosujac wzory empiryczne nie posiadajace wspdlezynnikéw obie-
ralnych, oznaczymy wartos¢ bez préb. '
P=Stn=qtm’ ¢

Q=Pv:; [ 1) v, =844 1= U0 dla o RS
: ewentualnie 2
[ 2) va=384ta271%0 dla 5> 1)

1) Q=84Pt, 1—tmj 0P

1} Formula autora.
R , i Hermanka.
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2) Q=384Pt,0® i 05 jednak P= qtm®
zatem
1) Q=384 qtm bl i 0P =384 t, 5 tm 0
2) Q =34 q tm? tmﬂ,'?f: 106 — 34 q bm2,?5 1 05
W réwnaniach tych wszystkie iloSci sq znane, z wyjatkiem tm,
ktére z réwnan tych da sie wyznaczyé.
b) Profil paraboliczny (rys. 40 b).

Dla paraboli powierzchnia przekroju P = %— ST=S tm, oblicze-

nie za$§ przeprowadza sig zupelnie taksamo jak poprzednio.

Jak widzimy, przy oznaczeniu normalnego profilu i normalnej sze-
rokodci, tej zasadniczej podstawy regulacji, uciekamy sie do naslado-
wania przyrody, rachunek ma tu znaczenie tylko pomocnicze.

W sprawie oznaczania normalpej szerokoéci powiada Engels’):
nPoniewaz miedzy objetoscia, wielkoscig, ksztaltem, oraz wlasciwosdciami
loZzyska istnieje Sciéle okreslony zwiazek, ktéry jednak wobec braku
Scislych prawidel wielce zawiklanego ruchu wody nie da sig rachunkiem
oznaczyé, tembardziej, Ze w rzeczywistoSei ciggle mamy do czynienia
z chyzodciy zmienng, wywolang oporami wewngtrznymi, zatem empi-
ryczna droga jest najlepszq. Chroni ona przed pomylkami lepiej niz
najdokladniejszy rachunek, ktéry bierze zawsze za podstawe rzeke nie-
mozliwa, czyli inaczej méwiae, obliczenia mozliwe sg tylko przy zalo-
Zeniach, ktére w rzeczywistosci nie przychodza. Dlatego dobrze sie po-
stapi, oznaczajgc przekréj normalny na podstawie takich naturalnych
przekrojéw, ktére wedlug przeprowadzonych badan dobrze sie utrzymuja“.

Jako przekréj przyjmuje Engels parabole drugiego stopnia (rys.
40 b) i oblicza go nastepujgco:

Srednia glgbokosd tn ——o T
S S S .
cotg « = n =—Q~.2T==4—T==g—t;, czyli S = 6 n tn
Powierzchnia przekroju P = % ST,
Dane Q, i, n, szukane P, S, tm
Q 5 . \

Pe=e—————— = -E S tm =\9\n tms, sks‘d

k Vtni

tmg — —B—_

5\4_ nkVi

1) Handbuch des Wasserbaues, Lipsk 1914.
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T

Poniewaz k nie jest z géry znane, wiec ty obliczy sie przez préby.

Naturalnie, Ze po wykonaniu robét i znormalizowaniu rzeki, nie
utworzy sie wszedzie wyréwnany spadek i stala $rednig glebokosé, gdyz
jest to tylko mozliwe w lozysku sztucznem, bez ruchu materjalu. Re-
gulacja wigec polegajaca na samem zwezZeniu lozyska nie wygladzi
wszystkich nieréwnosci w profilu podluznym i w profilach poprzecz-
nych, a zbyt daleko idgce zweZenie moze naruszyé¢ réwnowage rzeki.

Przy regulacji dla zeglugi odréznia Engels, jak to zresztg na rze-
kach niemieckich praktykowano, najpierw regulacje na Srednig wode,
celem skoncentrowania wody i utrwalenia brzegéw, a potem regulacje
uzupelniajgcs, t. j. na malg wode. Sadzi, Ze regulacja na Srednig wode
malo powigksza glebokoécii powigkszyé ich nie moze!). Im wigcej rzeka
jest zdziczala, tem latwiej przez zwezZenie (skoncentrowanie) uzyskacé
wielki skutek to do powiekszenia glebokofci, jezeli jednak rzeka juz
z natury ma bieg regularny, to zwezenie ma wplyw niezmiernie maly.
‘W zdziczalej rzece latwiej zwiekszyé glebokodé podwdjnie, jak w regu-
larnej zwiekszyé jg o kilka centimetrdw.

Regulacja na $redniag wode stworzyla tylko regularne koryto i ochro-
nila wysokie brzegi w krzywiznach, dno jednak bedzie dalej mieé¢ miej-
sca glebokie (wyboje) i miejsca plytkie (mielizny); regulacja uzupelnia-
jaca (na mals wode) jest dokladniejszg regulacja w obrebie koryta Sred-
niej wody Musi ona na wybojach, gdzie spadki sa zbyt male, spadki te
smniéjssyé, na mieliznach zad, gdzie spadki sg zbyt wielkie, spadki te
zmniejszyc.

‘Wspomnielidmy tu o regulacji dla Zeglugi, aby wyjasnié sprawe
normalne] szerokodei w zwigzku z caloksztaltem robdét; co do rzek gor-
skich, na ktérych nie przeprowadza sie regulacji uzupelniajacej, stosowne
dobranie normalnej szerokosci jest rzecza moze jeszcze wazniejszg. Zbyt
wielka normalna szeroko$é nie skupia nalezycie rzeki, czyli po prostu
przy niskich stanach nie zapewnia regularnego biegu, co jest powodem
nieuporzgdkowania ruchu materjalu, nieregularnoseci nurtu i uszkadzania
budowli regulacyjnych. Z drugiej strony zbyt mala normalna szerokosé
powoduje, ze w rzece majacej przy wyzszych stanach zbyt waski,
a zatem zbyt korzystny profil, powstajg zbyt duze chyZosei, ruch
materjalu jest wzmozony, a loZysko traci réwnowage polegajacg na tem,
%e w nalezycie uregulowanem lozysku, ilosci materjalu doprowadzanego

1) To znaczy malo powieksza glgbokosé jazdy pona.d te gleboko&é, jaka istnieje w sto-
sunkowo regularnych juz z natury przestrzeniach.
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z goéry i odprowadzanego w dél muszs sie sobie réwnad. Nastepuje wtedy
gwaltowna erozja, szkodliwa dla stalodci lozyska.

Znakomity badacz regulacji rzek zeglownych Girardon nazywa
obecnie panujgcy system regulacji metods regulacji przez zwezanie
(méthode par resserrement). Uwaza on ujecie rzeki obustronnie tamami
(indiguement) celem zwezenia naturalnego lozyska jako szkodliwe i na-
ruszajace réwnowage rzeki. Dopuszcza on tylko taks koncentracje rzeki,
ktéra ma na celu zjednoczenie wszystkich rozbitych ramion w jednem
loZysku przy malej wodzie, celem stworzenia jednolitego koryta — ta
koncentracja nie powinna jednak przeszkadzaé rozlewaniu sig szerokiemu
wody przy stanach wyzszych. Wobec tego Zada, aby budowle regula-
cyjne i zamkniecia bocznych (starych) koryt byly niskie; — to zZada-
nie uznaé nalezy jako zupelnie sluszne i racjonalne. Zauwazyé jednak
trzeba, Ze regulacja musi w kazdym razie ograniczyé koryto uregulo-
wane obustronnemi budowlami; woda musi mieé silne oparcie w brze-
gach, gdyz inaczej ustalenie jej w sytuacji nie byloby trwale. Z ogdlng
tendencjy wywodéw Girardona mozna sie w zupelnosci zgodzié, rozu-
miejac ja w ten sposéb, Ze nie godzi sie zwezaé rzeki ponizej tej sze-
rokosci, jakg ma loZysko w przestrzeniach juz z natury regularnych,
gdy% korzysci spodziewanej (zwiekszenia glebokosci) sie nie osiagnie,
& naruszy sig rownowagelozyska. Do kwestji te] powrécimy jeszeze przy
omawianiu regulacji rzek zZeglownych.

Jak widaé, oznaczenie normalnych szerokosci wymaga dokladnego
studjowania przyrody rzeki — wymaga jednak takze wielkiego dodwiad-
¢zenia projektujgcego inzyniera. W tym kierunku popelniano w praktyce
Wwiele omylek nietylko u nas, ale i w innych krajach. Wiele rzek w Niem-
czech i Francji regulowanych ,na érednig wode“ musiano potem zZwe-
zaé, byly i wypadki przeciwne, t. j. rozszerzania normalnego profilu,
Jednak rzadsze.

Na zakonczenie tego ustepu wspomnimy jeszcze o wykresach Sie-
deka, ktére mogs byé pomocne przy oznaczeniu normalnych szerokosei.

Omawiajac powyzej formulg Siedeka na $rednig chyZo$é w lozys-
kach rzecznych powiedzieliémy, Ze nie daje ona wynikéw zadowalniaja-
cych, natomiast badania tego autora nad ksztaltem naturalnych profilow
Tzecznych zasluguja na uwage?).

Siedek wprowadza pojecie ,naturalnej normalnej, czyli idealnej
tzeki®, t. j. takiej, ktéraby mogla w materjale ruchomym, niejako pla-
StYCZnym, wyksztalcié sobie zupelnie regularne loZzysko. Wobec tego,
-_-_____'_‘—————_.

!) Die natiirlichen Normalprofile der fliessenden Gewdsser. Ztsch. des Ing. u. Arch.
Ver. Wieden 1902

') Studie iber die Bestimmung der Normalprofile geschiebefithrender Gewdsser. Ztsch.
des Ing. y, Arch. Ver, Wieden 1905.
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w miare posuwania sie w dol rzeki, spadek staleby malal, a szeroko$ci
1 glgbokosei stale wzrastaly. Wynika z tego, Ze takiej idealnej rzece
przy pewnej okreslonej szerokosci odpowiadaja okreslone wartosci gle-
bokosci i spadku. Autor zadaje sobie pytanie, czy istnieja w naturze
takie idealne profile? Otéz sadzi, Ze na przej$ciach nurtu, czyli na pro-
gach, o ile mamy do czynienia z ,dobrym progiem¥, tj. takim, na ktérym
styczna do linji nurtu jest prostopadla do najkrétszej odleglosei obu
brzegéw, takie profile mogs si¢ wyksztaleié. Taki naturalny profil nor-
malny odpowiada tej sile erozyjnej rzeki, ktéra jest w moznosci dokonaé
oczyszezenia (Selbstreinigung) lozyska przy pewnym okreslonym stanie
wody. Taki normalny profil bedzie miara zeglownosci rzeki przy niskim
stanie i zarazem poda maxymalng mozno$é poglebienia, jaka rzeka sa-
moezynnie rozwingé¢ moze. Taki profil podaje zarazem najwazZniejsze
wskazéwki dla regulacji na mala wode, wzglednie przedstawia idealny
profil malej wody. Dla tegv rodzaju profilu podaje ustawionena drodze
empirycznej, na podstawie zbadania naturalnych profiléw rzek na pro-
gach, zwiazki na normalng glebokosé, spadek, chyzosé i objetosé, a mia-
nowieie:

T, = V0,01756 S -0,0125, I, = 0,0010222—0,00000222 S, v, —

Tn In

Qn = ¥n S Tn
(S szerokos¢ zwierciadla).

Jednak taki normalny idealny profil moze sie wytworzyé tylko na
rzekach o malych zmianach objetoSci i stanéw wody i1 stosunkowo
slabszym ruchu rumowiska; dla rzek o silnym ruchu rumowiska, znacz-
nych réznicach migdzy mala a wielks woda, podane zwiagzki i wartodci
nie mogs byé odpowiednie. Na takich rzekach idealne profile uzyskaé
mozna tylko zapomocs budowli, gdyZ w naturze w takich warunkach
idealne profile na dluZszej przestrzeni nie mogs istnieé. Na podstawie
duzego materjalu pomiarowego ustawia dla takich rzek nastepujace
zwiazki :

el 4 TR 3
Stodnin chyRodd V' == 20 - ﬁ{l +lf )
VS V0,001
objetosé Q=STvV,

Zwigzek Q, I, T, P podaje w dwu diagramach (tablica VI odnoénej pu-
blikacji, rys. 41), z ktérych jeden podaje dla réznych Q oraz I szeroko$é S,
drugi dla szerokosci S powierzchni¢ P, przyczem w diagramach tych
uwzgledniony jest rodzaj materjalu, a mianowicie materjal mialki,
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drobny, $redni i gruby. Zreszts przyjmuje autor profil paraboliezny
przy ktérym
L= "§- Tmax, a P=—§ S Tmax'_l zas Vv — ?.

Siedek zauwaza jednak, ze dla praktyki te ,idealne normalne
profile* beda w przewaznej liczbie wypadkéw za szerokie, gdyz regu-
lujac rzeke umacniamy brzegi, a profil ubezpieczony moze wytrzymac
pewne zwiekszone chyzodci.?) JeZeli zatem zdamy sobie sprawe z tego,

Rys. 41.

do jakiej granicy mozemy chyzos¢é zwigkszyé ponad chyzosé Srednig
sidealnego normalnego profilu®, to moZna zmniejszyé normalng szerokosé,
do ktérego to celu sluza dalsze diagramy Siedeka
(tablica VII i VIII powolanej publikacji), ktore
nzmyslawia rysunek 43.

Siedek mianowicie biorac za podstawe obra-
chowane poprzednio dla réznych spadkéw (zara-
zem réznych grubodei materjalu) idealne profile,
powieksza je w gére i zatrzymujac poprzednio
przyjete spadki, rachuje dla nich zwigkszone
objetoéei przeplywu. Na podstawie warto$ci obra-
chowanych w ten sposéb zestawia swe diagramy,
w ktérych jak to wskazuje rys. 43 mamy z le-
wej strony przedstawiony zwigzek Qi S, z pra-
wej za$ zwiazek P i S, na krzywych zas wy-
pisane sa odpowiednie spadki. Aby jednak na
podstawie tego diagramu przeprowadzié obliczenie, trzeba wykonaé
pewns konstrukcje pomocnicza, gdyz w diagramie tym nie jest

serokodel
¥

Snn’nkyff{ohs;ﬂ ¢ drednie 8

Rys. 42.

: 1) W tem jednak trudnosé, jak oznaczyé te mozliwa jeszeze, zwigkszona Srednig chyZosé
1tu znowu musimy sie uciec do badania naturalnych profiléw, juz w naturze dostatecznie
waskich i w regularnych przestrzeniach polozonych, lub do poréwnania z innemi rzekami
uregulowanemi, Samo ubezpieczenie brzegéw nie uprawnia jeszeze do nadmiernego zweZenia,
2dyZ nadmierne zweZenie moze powodowaé erozje dna i zbyt daleko idace poglebienie.
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uwzgledniona chyzo§é. Otéz konstrukcja ta polega na tem, Ze na
podstawie danych Q oraz I, oznacza si¢ z diagraméw (na tablicy VII
i VIII publikacji, tu na rys. 43) dla wszystkich czterech kategorji
materjalu ruchomego odpowiednie wartodci S i P i wykredla dwie
krzywe zwiazku, jedne przedstawiajaca zwiazek miedzy S i T i drugs
migdzy S i v, gdyz majac objetosé Q i powierzchnie P oznaczymy
zarazem chyzosci v. Te krzywe zwigzku przedstawia rys. 42. (A krzywa
zwigzku S i T, B krzywa zwigzku v i T).

el foa ‘oo 20 e
> —d i x 560 oo o
Rys. 43.

Naprzyklad: Dane Q = 300 m¥/sek, I — 0,001 v, =— 1,8 m,
Z diagramow (rys 43, tablica VII i VIII publikacji) otrzymamy:

szerokofei: . . . + + +» 304m B90m 970 m 1400 m
powierzchnie: . . . . . . 1240 m® 1470 m?® 183 O m? 2200 m?
z tego wynikaja &rednie gle-

bokosei: . . AR e 4,08m 2,49m 1,89m 1,67m
orsE ohyfaboiz=, = L . ., 2,42 2,04, 1,64, 1,36,

Danej chyzodci v, = 1,8 m odpoww.da (rys 42) szerokoéc 78 m
§rednia glebokosé T, = 2,17 m.

Opisane tu diagramy moga byé pomocne przy oznaczaniu normal-
nych szerokodci, gdyZ autor uwzglednil bardzo obszerny materjal pomia-
rowy, obejmujgcy caly szereg spostrzeZen z natury wzietych.



VL. Projektowanie kierunkdw regulacji (projekt trasy regulacyjnej).
(Regulierungstrasse, tracé de régularisation).

Jak z podanego w rozdziale II opisu rzek wynika, rzeki w biegu
Daturalnym nie majg biegu prostolinijnego, lecz serpentynuja, wytwa-
rzajac krzywizny o wiekszych lub mniejszych promieniach lukéw; bieg
Prostolinijny jest wyjatkowy i wywolany bywa tylko przez szczegblue
Wwarunki.

Dawniejsze regulacje daZyly do usuniecia, wzglednie zredukowa-
nia krzywizn, ktére uwazano Jako gléwne zlo i powdd nieustalania sie
rzeki w sytuacji, zrywania brzegéw i t. p. Wykonywano wige w miej-
Scu krzywizn przekopy prostolinijne, lub slabo zakrzywione, stwarzajgc
lozysko raczej do kanalu Jak do rzeki podobne. Klasycznym tego przy-
kladem Jest regulacja Renu na przestrzeni od Bazylei do Strassburga,
regulacja Cisy, regulacja rzek bawarskich i badenskich i wiele innych;
Opiszemy je dokladniej w rozdziale o przekopach, gdzie réwniez przed-
Stawimy blizej szkodliwosé takiego spesobu regulacji. Na tem miejscu
Zastanowimy sig tylko nad tem, jakie kierunki nadaé rzece, aby osiagnaé
Zasadnicze cele regulacji, t. j. przedewszystkiem ustalenie rzeki w sy-
tuacji i wyksztalcenie lozyska celem ulatwienia odplywu.

Zdarzajg sig czasem na rzekach gérskich takie warunki, ze musimy
obudowaé rzeke, ktéra nie ma wyksztalconej szerszej doliny, w jej natu-
Talnych krzywiznach. W Szwajcarji obudowano naprzyklad rzeke Sill
W poblizu Sillbrugg w ostrych serpentynach Iukami okolo 60 m, gdyz
Wysokie stoki, o ktére rzeka sie opierala, nie pozwalaly na zlagodzenie
krzywizn (rys. 44). Warunki takie zachodza jednak wiecej w obszarze
86rskim, dalej, gdzie rzeka gérska ma juz szeroks doling wypelniong
Wlasnemi aluwiami, posiada zazwyczaj i szerokie loZzysko wielkiej wody,
Miedzy ktérego brzegami wije sie w ostrych krzywiznach, dzieli zazwy-
©za] na ramiona oddzielone odsypiskami i wyspami Zwirowemi (rys. 46).

Zdawaloby sie, ze tu najodpowiedniej bedzie wykonaé nowe, re-
gularne, prostolinijne lozysko a—b, jak to dawniej niejednokrotnie rze-
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czywiscie w praktyce wykonywano, tembardziej, Ze wykonanie dlugich
prostych nie przedstawia tu trudnosci. Takie lozysko prostolinijne, o ile
rzeka moglaby sie wniem utrzymaé, posiadaloby przy najmniejszej dlu-
go$ei maximalny spadek wzgledny i dla odplywu byloby najkorzyst-
niejsze. Bylaby przytem i ta korzy$é, Ze lozysko prostolinijne réwno-
legle do wysokich brzegéw, mialoby w czasie wysokich stanéw kieru-
nek nurtu réwnolegly do kierunku wysokich brzegéw, przez co unikng-
loby sie krzyZowania pod kgtem kierunkéw budowli regulacyjnych przez

dyluacja rze

/
Sihlbragg

Rys. 44.

nurt wielkiej wody, co zawsze nastepuje przy krzywolinijnej trasie re-
gulacyjnej i naraza budowle na niebezpieczenstwo zerwania. Pomimo
jednak, Ze takie rozwigzanie zdawaloby sig najnaturalniejszem i naj-
prostszem, praktyka stuletnia robét regulacyjnych doszla do wrecz od-
rebnych rezultatéw. Okazuje sig, Ze rzeka o kierunku prostolinijnym,
jakkolwiek ubezpieczona obustronnie budowlami, nie utrzymuje si¢ do-
brze — nurt nie ustala sie, nie obiera takiego poloZenia, jakie napozor
- zdawaloby sig najprawdopodobniejszem, to jest w osi koryta, lecz po-
mimo prostego kierunku lozyska i otaczajacych je budowli serpenty-
nuje, wedrujac od brzegu do brzegu nieraz w ostrych zakolach i ser-
pentynach. Réwniez i w zbyt plaskich lukach zjawisko jest podobne,
nurt nie trzyma sie brzegu wkleslego, lecz wedruje wedlug sinusoidy
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od jednego brzegu do drugiego. Takie zjawisko wystepuje wybitnie na
Renie migdzy Bazylea a Mannheimem, u nas za$ np. na uregulowanej
Przemszy. Widzimy tu tesama dgznoéé, jaka wystepuje na rzekach nieure-
gulowanych, dazno$é do serpentynowania, ktéra opisaliémy na wstepie
omawiajgc wlasciwodci rzek. Wobec tego pragngc jaknajlepiej ustali¢
Yozysko, do czego potrzeba ustalenia poloZenia nurtu, musimy naslado-
waé naturalne kierunki i obudowywaé rzeke zgodnie z tymi kierunkami.
A wiec najodpowiedniejsza trasa rzeki sklada si¢ z krzywizn 1 krétkich

o Wierczany

Rys. 45.

Prostych miedzy niemi; po kazdej krzywiznie nastepuje krzywizna od-
Wrotna, a krétka prosta miedzy niemi stanowi potrzebne przejscie.
Wszelkie ostre zalomy w trasie brzegéw sa szkodliwe, gdyz odbijaja
nurt i tworzeg wybdj, a ponizej odsypisko i muszg by¢ wykluczone, tak-
samo nieodpowiedne sg dwie krzywizny o tymsamym kierunku pola-
Czone prosts, gdyz réwniez nie zatrzymujg nurtu. Te zasady odnoszg
Sie tak do rzek gorskich, jak i rzek nizinnych; o kierunkach trasy tych
Ostatnich jeszcze osobno obszerniej poméwimy. Rys. 46 przedstawia
trase Popradu na pewnym odcinku, dostosowang do powyzszego Zgdania.

Pomimo, Ze zasady te sa powszechnie uznawane, przeciez wielu
Wybitnych hydrotechnikéyw nie wyklucza mozliwoéei stosowania kierun-
kéw prostych. Tak naprzyklad znany badacz na polu regulacji rzek
gorskich Krapf w jednym z najnowszych artykuléw’) dotyka podsta-
Wowych zasad regulacji rzek. Miedzy innemi wyraZa zdanie, Ze stoso-
Wania dlugich prostych w trasie rzek w zasadzie nie nalezy uwazac za
S e R n g :

') Wochensehrift f. d. offentl. Baudienst Nr. 13/14 1919. ,Wolfsche Bauweise®*.
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szkodliwe. InZ. Gockinga ') twierdzi, Ze rzeka w pewnych warunkach
moze sig¢ zupelnie dobrze trzymac w linji prostej, czego przykladem jest

Rys. 46,
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rzeka Moza w Holandji, gdzie 7 kilome-
trowa przestrzen miedzy wsig Heumen
1 malem miasteczkiem Grave tworzy linje
prosta, a utrzymuje sig zupelnie dobrze,
nie wymaga prawie zadnych robét kon-
serwacyjnych, ani bagrowania (poglebia-
nia). Przytem autor zastrzega sie jednak,
ze projektujge kierunki regulacji nalezy
sie stosowaé jaknajbardziej do natural-
nych kierunkéw biegu rzeki. Wreszcie
Siedek ?) réwniez nie zgadza sig¢ z tymi,
ktérzy twierdza, Ze dluzsze kierunki pro-
ste w trasie rzek nie moga byé dopu-
szczone, przyczem powoluje sie na stan
Dunaju pod Wiedniem =z r. 1897, gdzie
(od km 6 poniZze] mostu drogowego) rzeka
pozostawiona samej sobie przyjela bieg
prostolinijny na dlugo$ci powyzej 1 km
i miala dobrze wyksztalcone lozysko.

Tych zdan nie nalezy jednak falszy-
wie rozumiedé; — jest tu mowa o tem, zZe
w pewnych wypadkach moga byé dluzsze
proste dopuszczone, natomiast wszyscy
ci autorzy sa zapewne za jaknajdalej ida-
cem stosowaniem sie do naturalnych krzy-
wizn rzeki.

Uwzgledniajac powyzsze uwagi stwier-
dzié trzeba, Ze wyjatkowo, dluZsze proste
mogs byé w trasie regulacyjnej dopu-
szczone pod nastepujacymi warunkami:

1. Jezeli juz naturalny bieg rzeki
jest prosty, a rzeka w tym biegu utrzy-
muje sie dobrze.

2. Jezeli bieg przez zastosowanie trasy
prostolinijnej nie dozna skrécenia.

1) ,La pente transversale et son influence sur
I'état des rivieres“. Annales des ponts et chaussées
1913 ().

1) »Studie iiber die Bestimmung der Normalprofile fliessender Gewdisser® Ztsch. d.
oest. Ing. und Arch. Ver., Wiedern 1905.
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3. Jezeli spadek naturalny na partji prostolinijnej zgadza sie ze
spadkiem wyréwnanym.

Wszelkie natomiast prostowanie biegu, powodujace zwiekszenie
spadku i burzace przez to naturalny uklad rzeki, uznaé nalezy na pod-
stawie bardzo licznych przykladéw jako szkodliwe.

Jezeli jednak przyjmiemy zasade, Ze nalezy jaknajbardziej dosto-
sowywa¢ si¢ do naturalnych krzywizn rzeki, to przeciez musimy poczy-
ni¢ pewne zastrzeZenia, nie wszystkie bowiem krzywizny jakie rzeka
pozostawiona samej sobie, a zatem w stanie natury wytworzyla, sa do
nasladowania przy projekeie trasy regulacyjnej, pod ktérs rozumiemy
linje regulacyjne obydwu brzegéw, prowadzone do siebie réwnolegle
(w réwnym odstepie zwanym normalna szerokoscia). Jakie krzywizuy,
to znaczy o jakim promieniu luku stosowaé, wyniknie to ze zbadania
rzeki w naturze. Napotkamy tu bowiem krzywizny w ktérych rzeka
pomimo Ze nie jest uregulowana utrzymuje sig¢ dobrze, nie zrywa brze-
géw 1 inne zbyt ostre, wynikle skutkiem nadmiernego rozwiniecia
_ biegu, w ktérych stan lozyska w sytuacji nie jest ustalony, a rzeka
atakuje brzeg wklesly, zrywajac go i tworzae na przeciwleglym brzegu
odsypisko. Wprawdzie przez wykonanie budowli regulacyjnych ubezpie-
czymy brzegi, jednak mimo to utrzymanie lozyska w zbyt ostrej krzy-
wiZnie jest trudne i wywoluje potrzebe wykonania silniejszych, a zatem
i kosztowniejszych budowli regulacyjnych, ktérych konserwacja wymaga
nadto znacznych kosztow.

Jakie zatem minimalne luki stosowaé, na to nie mozna podaéd
reguly, zalezy to od charakteru rzeki i od jej wielkosci, a najlepsze
wskazowki uzyska sie z obserwacji na rzece samej. Im rzeka jest
wigksza, tem wigksze promienie krzywizny mozna stosowaé; dla orjen-
tacji podaje sig, ze naprzyklad na karpackich doplywach Wisly i Dnie-
stru stosowano minimalny promieni krzywizny w gérnych partjach
150 —200 m w $rednich i dolnych 200 — 800 m, a na Wisle samej np.
pod Krakowem 300 m (wyjatkowo luk pod Wawelem 2256 m?), na dolnej
Wisle ponizej ujécia Narwi stosowna jest krzywizna o promieniur — szescio-
krotnej szerokoéci zwierciadla, a krzywizny poniZej cztero i pélkrotnej
Szerokodci zwierciadla powinny byé wykluczone?). Gdy zaé szerokosé
Dormalna Wisly od Narwi do Drwecy wynosi 800 m, a ponizej Drwecy
8% do rozdzialu ramion pod Montawsks Szpicg 376 m, bylyby minimalne
krzywiﬁny w pierwszej z tych przestrzeni 1350 do 1950 m, w drugiej
1700 — 2400 m.

S ;

') Méwiac o promieniach lukéw, podaje sie zazwy;czaj promien luku wkleslego, a nie
Promien osi rzeki. '

*) Wedlug Ehlersa ,Regulierung der geschiebefithrenden Fliisse insbesondere der

Weichsel*, Gdansk 1913.
Regulacja rzek, g
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Z tego co powyzej powiedziano wynika, Ze nietylko trzeba usta-
lié minimum promienia krzywizny, ale takze i pewne maximum, odpo-
wiednio do natury rzeki i jej wielkosci, gdyz w zbyt plaskich Iukach
rzeka réwniez nie utrzymuje si¢ dobrze. Od okreélonego maximum pro-
mienia odstepuje sie tylko wyjatkowo, jeZeli rzeka ma dobre naturalne
oparcie o wytrzymaly, np. skalisty brzeg, lub tez zagospodarowanie
przyleglych gruntéw do tego nas zmusza (sasiednie grunta zabudo-
wane) i raczej decydujemy si¢ na wykonanie specjalnych budowli (np.
mur nadbrzezny, czyli bulwar), jak na zmiane poloZenia rzeki.

‘- Rzeka Skawa w km 2580-2630. '
. g Swinna Porebs
R 250

N T “‘
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Dalsza zasada, ktéra powinna nami kierowaé przy projektowaniu
trasy regulacyjnej, jest konieczno$é opierania lukéw wklgslych o brzegi
wysokie. Idealng bylaby trasa taka, przy ktérej kierunki nurtu przy
stanach wysokich, zgadzalyby sie z kierunkami przy stanach niskich,
gdyz wtedy réwnoleglosé nurtu do trasy regulacyjnej bylaby zachowana
i budowle regulacyjne bylyby najmniej narazone. Jest to jednak nie-
mozliwe, gdyz nurt przy stanach wysokich si¢ wyprostowuje z powodu
wielkiej masy wody i zajmuje inne polozenie jak przy stanach niskich,
przecinajge w wielu punktach trase koryta “malej lub s$redniej wody,
a zatem i kierunki budowli pod katem. Jest to dla utrzymania budowli
okolieznosé niekorzystna, lecz trudno jej w zupelnosci unikngé, mozemy
jednak przez odpowiedni uklad trasy to niekorzystne dzialanie zlago-
dzié. Otéz przedewszystkiem luki wkigsle powinny byé jaknajscisle]
?parte o wysokie brzegi, gdyZ nurt przy wielkiej wodzie kierowany
Jest przez wysoki brzeg, przez taki zatem uklad trasy uzyskujemy przy-
najmniej to, ze nurt przy brzegach wkleslych, najwiecej narazonych,
nie dozna przy stanach wysokich zmiany polozenia i bedzie si¢ tu zga-
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dzal z kierunkiem trasy ustalonej przez budowle regulacyjne. Rysunek 47
podaje fragment trasy regulacyjnej rzeki Skawy migdzy km 26 a 25 pod
figkawica, uwzgledniajace] powyzsze wymogi.

Jezeli tak zaprojektujemy trase, to teraz najwigksze réZnice w po-
lozeniu nurtu przy malej i przy wielkiej wodzie beds na przejsciach.
Dlatego przejécia, szczegdlnie na rzekach gérskich o silnych spadkach
i silnym ruchu materjalu ruchomego, sa przy wielkiej wodzie bardzo
zagrozone, gdy% nurt wielkiej wody krzyzuje kierunki budowli. Dlatego
przejécie nie moze byé projektowane jako nagly skret, lecz zwrot ku
przeciwnemu brzego-
wi powinien sig od-
bywaé¢ w lagodnych
linjach. Przejscia wy-
magaja nieraz nietyl-
koobustronnegoubez-
pieczenia trasy bu-
dowlami, ale i w pew-
nych wypadkach u-
bezpieczenia dna pro-
gami, ktére wykonuje
sigréwnoczesnie z bu- )
dowlami brzegowemi. |

normalnej szerokoSci;
Rys. 48. w zbyt szerokiej two-
rzgsie odsypiskairze-
ka pomimo wykonania budowli dziczeje, zbyt waska normalna szerokosé
albo wywola nadmierne poglebienie i w czasie wielkiej wody zwlaszeza na
Przejéciach zburzenie budowli, albotez rzeka zasypuje materjalem zbyt
waskie lozysko uregulowane i obchodzi je bokiem. Tego rodzaju trudne
Warunki regulacji wystepujg przedewszystkiem na mniejszych rzekach
gorskich, stanowigcych wlasciwie przejécie od potokéw gérskich do rzek;
Wymagaja one najczesdciej nietylko wykonania tam regulacyjnych, ale
takZe i ubezpieczenia dna zapomocs progéw. O regulacji takich rzek
Poméwimy jeszeze osobno.
~ Celem zlagodzenia przejscia migdzy trasg w luku a krotka prostg
18 przejdciu nurtu, proponowano zastosowanie krzywych. przejsciowych;

duiye,h= Ze
stosowane,

krzywe takie moga mie¢ jednak znaczenie tylko przy regulacji rzek }

glownych ; na rzekach gérskich krzywe przejéciowe nie sg

g%

tu odpowiedni dobér |

Wazne znaczenie ma |
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Dla rzek zeglownych proponowal Fargue?) uzycie jako linji regu-
lacyjnych paraboli drugiego stopnia. Krzywa taka (rys. 48) posiada
rzeczywiscie wielkie zalety, umozliwiajac lagodne przejécie od punktu
przegigeia na progu (P,, P,), az do wierzcholka (W). Promieti krzywizny
maleje zatem od wartosci R na przejéciu do wartosci r u wierzcholka
krzywej, a réwnoczesnie krzywizna (odwrotno§é promienia krzywizny)
ku wierzcholkowi wzrasta. Przez zastosowanie takich krzywizn ulatwi-
Ioby sig dostosowanie linji regulacyjnych do naturalnych ksztaltéw
rzeki, stwarzajge przytem cigglo§é w zmianie krzywizny. Na rzekach
gorskich takie stopniowanie krzywizny nie jest potrzebne, wystarczaja

Rys. 49.

tu zwykle luki kolowe, natomiast na rzekach nizinnych, gdzie chodzi
o stworzenie jaknajkorzystniejszych warunkéw zeglugi, luki o zmiennej
krzywiznie, a wigc np. paraboliczne, powinnoby sie zasadniczo stoso-
waé. Niestety dotychczas malo sg one stosowane, a gléwnym powodem
chyba jest to, Zze luk kolowy latwiej wytyczyé na terenie.

Tensam autor?) zaproponowal réwniez dla rzek zeglownych uzy-
cie krzywych parabolicznych w zwigzku ze zwezeniem normalnej sze-
rokosci na przejsciach, celem uzyskania tu wiecej zwartego, korzystniej-
szego, a zarazem i glebszego profilu; zweZenie to powstaje skutkiem
obustronnego wydluzenia linji wypuklych, jak to wskazuje rysunek 49;

!) L. Fargue: ,Ktude sur la corrélation entre configuration du lit, et la profondeur
d’eaux dans les riviéres & fond mobile. Annales des ponts et chaussées 1868.¢ (@. j. w.

?) L. Fargue: ,Etudes sur la largeur du lit moyen de la Garonne¥, ,Annales d. p. e. ch.®
1882 (II).
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rzecz ta wynika jako dalsza konsekwencja z praw Fargue’a, przedsta-
wionych powyzZej, w ustepie traktujacym o zwiazku miedzy ukladem
lozyska w sytuacji a glebokoécig wody. Powiedziano tam mianowicie,
ze miejsca plytkie (les maigres) powstaja w pewnej odlegloéci ponizej
dolnego kotfica krzywizny, czyli ponizej punktu przegiecia, a réwniez
1 punkty najglebsze (les mouillées) sq przesuniete w dél ponizej wierz-
cholkéw krzywizn. Wielko$é tego przesuniecia wynosila na badanym
odcinku Garonny i w miejscach gdzie trasa okazala sie najkorzystniej-
szg z uwagi na glebokosé, tak odnosnie do punktéw najplytszych jak
1 najglebszych okolo /, dlugoéci krzywej. Wobec tego i odsypiska two-
rzgce sie¢ zazwyczaj przy brzegach wypuklych przesuniete sg w dél,
a osie ich nie lezg vis a vis wierzcholka przeciwleglej krzywizny
wkleslej.

Autor stwierdza, Ze szerokosé lozyska, podobnie jak uksztaltowa-
nie poziome brzegéw, graja gléwna role w rozloZeniu glebokosci rzeki
Zeglownej i ustaleniu przej$é. Zupelnie dowolnem jest nadawanie temu
elementowi wartosci stale] — nie mozna takZe rozwazaé szeroko$ci dla
dlugie] przestrzeni przez powiekszenie proporcjonalne szerokosci ozna-
czonej dla poczatku. Zasads metody autora jest obserwacja robét wyko-
nanych na pewnych partjach i tworzenie na tej podstawie zasad ogdl-
nych. Jako takie zasady ogélne podaje:

1. Odstep sztucznych brzegéw (linji regulacyjnych) powinien zmie~
niaé sig ze zmiang dwu elementéw, a to dlugosci i krzywizny.

2. Miedzy dwoma punktami przegiecia po sobie nastepujacymi sze-
rokosé powinna zwiekszaé sig¢ réwnoczesnie ze wzrostem krzywizny
1 uzyskiwaé maximum przy wierzcholku.

3. Brzegi wypukle powinny mieé dlugo$é znacznie wiecej rozwi-
nigty (wieksza) jak brzegi wkleste (rys. 49).

4. Odstep brzegéw powinien zwiekszaé sie od goéry ku dolowi nie
W sposéb jednostajny, lecz zapomoca serji perjodéw odpowiadajgcych
krzywiznom trasy.

5. Na przej$ciach nurtu panujg stale znaczniejsze glebokosei, jezeli
Partja prostolinijna (przy przegiecin) jest wezsza jak sasiednie partje
W wybitnych krzywiznach?). \

6. Punkty przegiecia obu brzegéw nie powinny sie znajdowaé
W tymsamym profilu poprzecznym, lecz byé przesuniete przez przediu-
Zenie linji wypuklych.

7. Stosujac powyzsze zasady mozna albo rozszerzaé normalne sze-
rokosdei w krzywiznach, albo zwezaé¢ je na przejsciach, ktéra to ostatnia
metoda jest latwiejsza do wykonania. '
SR

; ') Na Garonni trzejszych k iznach osila szeroko$é 180—120 m, na prze-
Bigciu 150-1gq o ie w ostrzejszych krzywiznach wyn prz
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Wyrazone tu zasady uznaé¢ nalezy jako dalsze racjonalne dostoso-
wanie sig do przyrodzonych warunkéw rzek, jednak stwierdzi¢ ualezy,
ze w praktyce malo byly uwzgledniane. Praktyka bowiem czgsto sto-
suje metody uproszczone, latwe do szablonowego stosowania, ze szkodg
dla postepu. Regulacja kazdej rzeki bedzie zawsze problemem, ktéry
nie da sie we wszystkich szczegdlach rozwigzaé wedlug jakichs ustalo-
nych i pewnych regul ogélnych, lecz jest experymentem wykonanym
w przyrodzie. Pewne zasady ogdlne praktyka juz ustalila, zasady te po-
winien kazdy inzynier zajmujacy sie regulacja rzek dobrze znadé, co do
nich nie powinno sie juZz experymentowaé, jednak regulacja kazdej
rzeki wymaga pewnych modyfikacji i przystosowania ogdlnego systemu
do przyrody danej rzeki i tu czynienie préb i jaknajszczegdélowszych
obserwacji jest rzecza konieczng.

Fargue zauwazZa, Ze zasady powyZej wyrazone odnoszg sie nietylko
do partji rzek lezgcych poza oddzialywaniem morza (ririéres fluviales),
ale takze i do partji rzek lezacych w obszarze przyplywu i odplywu
morza (riviéres & marée). Warunki w tych ostatnich sa do pewnego
stopnia odmienne; wprawdzie materjal rzeczny sklada si¢ tu réwniez
z czgSci grubszych toczonych po dnie i z cze$ci mialkich unoszonych,
jednak panuje tu zmiana kierunku pradu, nadto slonosé wody wspo-
maga osadzanie namuléw. Te grubsze czesci dochodzg do punktu, gdzie
sila pradu rzeki slabnie — a takZe sila prgdu odplywu (le jusant, die
Ebbe), slabngcego stopniowo, jest réwniez za slaba aby je porwaé —
podobnie i przyplyw (le flot, die Flut), jest za slaby, aby je odepchnaé
w goére. W takich punktach ksztalt brzegéw juz nie pomaga i bronié
sie tu mozZna przed mieliznami tylko przez bagrowanie stale ponawiane.

Autor rozwaza jednak ten przypadek, Ze materjal sklada sie tylko
z mialkiego piasku i namulu. W czasie wyréwnania doplywu materjaly
te sie zatrzymuja; nie sg one zwyczajnie szkodliwe dla zeglugi, dopiero
gdy to zatrzymanie si¢ przedluza, stajg sie wiecej zwiegzle i odplyw moze
ich nie ruszy¢, az dopiero jaka$ nadzwyczajna wielka woda usuwa je
z lozyska.

Wynika z tego, Ze osady nie powinny sig dlugo zatrzymywaé prze-
dewszystkiem w partjach migdzy wkleslo§ciami, trzeba zatem wywolaé
tak przy przyplywie, jak i przy odplywie, wigkszg intensywnosé pradu,
wiec metoda polegajaca na powigkszeniu szerokosci w krzywych, a zmniej-
szeniu w prostych, bedzie korzystna i dla partji rzek w obrebie dzialania
przyplywu i odplywu. :

Zauwazy¢ jednak trzeba, Ze ze zmiang odplywu na przyplyw
zmienia si¢ kierunek pradu, & z nim i rodzaj wplywu przegiecia kaz-
dego brzegu. Ma to tylko ten skutek, Ze najwieksze glebokoéci (wyboje,
les rades, die Kolke), ktére w partjach rzek nie podlegajacych dzialaniu
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morza tworzg sie przy brzegu wkleslym ponizej wierzcholka krzywizny
1 odsypiska na brzegu wypuklym, ktérych glowa (koniec gérny, der
Kopf, la téte) lezy poniZzej gérnego punktu przegiecia, a tyl* (koniec
dolny, la queue, die Ichse) lezy ponizej dolnego punktu przegiecia —
w obszarze przymorskim rzeki musza sig przesuna¢ skutkiem dzialania
przyplywu w kierunku ku gérze, wytwarzajac wiekszg symetrje odno-
snie do obu zjawisk. Takie symetryczne przedluzenie ku gérze duzych
glebokodci na brzegu wkleslym, oraz odsypisk na brzegu wypuklym, jest
nawet dla zeglugi korzystne, gdyZ obydwa odsypiska po sobie nastepu-
jace przedluzone w gére zwezaja szeroko$é na przejéciu, a wyboje przy
brzegn wkleslym laczs sie ze sobs wytwarzajac dluzsza gleboks partje.
Te zmiane uksztaltowania poziomego oznaczono na rys. 49 linjami kre-
skowanemi, (g,, o,), podczas gdy polozenie wybojow i odsypisk wytwo-
rzonych przez prad idacy ku morzu (prad rzeki, lub prad odplywu) ozna-
czono linjami pelnemi (g,, 0,). Takie jednak korzystne warunki naste-
pujg tylko wtedy, gdy linje wypukle sg przedluzone, w razie przeciwnym,
t. j. gdyby$my przedluzyli linje wklesle, powstalyby dlugie lecz odrebne
wyboje obydwu przeciwnych pradéw, a odsypisko na brzegu wypuklym
zmniejszyloby sie co do swej czesci stalej. Gdy za§ odsypiska na brze-
gach wypuklych stanowig naturalne miejsca skladu materjalu rucho-
mego, w braku tych miejsc materjal osiadalby w innych punktach, prze-
dewszystkiem w nadmiernie rozszerzonych partjach przejsé.

W ogélnosci stwierdza Fargue, Ze ,problem trasy racjonalnej, czyli
poszukiwanie ksztaltu jaki sie ma nadaé lozyskn rzeki zeglownej —
u ktérej bieg krzywolinijny ma byé w zgodzie z profilem podluznym
drogi do jazdy (passe navigable), moze by¢ rozwigzany zawsze w spos6b
zupelny i $cisly. Jest to studjum nieskonczone, jednak pewne rezultaty
zostaly tu juz osiggniete. Wykluczenie linji prostej i lukn kolowego,
PoZytecznodé polaczenia $cisle stycznego (par osculation), stosowanie
krzywych, ktérych krzywizna jest proporcjonalna do dlugosci luku, to
58 punkty intervesujace, ktére powinny wywolaé powazne badania inzy-
niergwY,

Co do zalecanej tu krzywej o krzywiznie proporcjonalnej do dlu-
gosei luku zauwaza sie, ze Fargue proponowal takze zastosowanie spi-
ralnej obwiedniej (spiral—volute) jako linji trasy. Jak to juZz zresztg
Powiedziano powyzej, w ustepie o ukladzie poziomym loZzyska, zasady
1 Zapatrywania Fargue'a, jakkolwiek sluszne i powszechnie uznawane,
nie zdolaly rozwingé sie w jaki§ samodzielny system regulacji rzek
i muszg byé traktowane jako ogdlne wskazania o znaczeniu orjentacyj-
Hem przy projektowaniu linji regulacyjnych.

Prawa racjonalnej trasy, w zwiazku z oceng zgodnoécl praw

Fargue'a na podstawie badan na réznych rzekach, byla omawiana na
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migdzynarodowym kongresie zeglugi w Hadze w r. 1894, Z wynikéw
dyskusji podaje sig tu tylko niektére wazniejsze?).

Na podstawie badain na Y.abie wysnuwa Jasmund nastepujace
wnioski:

1. Okazuje si¢ wskazanem dalsze badanie zwigzku miedzy ukladem
poziomym loZyska a glebokoscig w nurcie; nalezy przytem badaé wplyw
réznych budowli regulacyjnych na glebokosé.

2. Celem uniknigcia serpentynowania nurtu, zaleca sie wykonanie
w partjach prostych regulacji na malg wode.

3. Celem unikniecia zbyt glebokich wybojéw, powinno sie obieraé
promienie krzywizny mozliwie duze, nie tak jednak wielkie, aby nurt
zwracal si¢ w luku ku brzegowi wypuklemu. (To zdanie odnosi sie na-
turalnie tylko do dolnych biegéw wielkich rzek).

4. Do wytworzenia jednostajnych glebokoéci w nurcie odpowiednie
sg luki kolowe. Jezeli w obrebie jednej krzywej potrzebne jest ze wzgle-
déw lokalnych uzycie réinych krzywizn, to przejscie od jednej krzy-
wizny do nastepnej powinno si¢ odbywaé nie nagle, lecz w sposéb ciagly.

5. W celu poprawy uZytecznej glebokosci do jazdy zaleca sie na
przejsciach zwezZenie szerokosci malej wody, w ostrych krzywiznach za$
zabudowanie zbyt wielkich glgbokosci (wybojéw, zapomocs niskich pod-
wodnych progéw poprzecznych, o ktérych w rozdziale o regulacji na
malsg wode bedzie mowa).

Z badan na rzekach francuskich i sprawozdania Mengin-Lecreulx'a
podaje sie nastepujace wyniki:

1. Wzdluz luku kolowego, (a zatem luku o stalej krzywiznie), nie
wytwarza sig jedna stala gleboko$é bedaca w zwiazku z krzywizna,
lecz szereg najwigkszych glgbokodci, ktérych polozenie jest zmienne,
zaleznie od zmiennych chyzosci panujacych w lozysku, przez co powstajg
ciggle zmiany dna i ruch rumowiska, wplywajace szkodliwie na stan
lozyska rzeki. JeZeli zatem, stosujac przy regulacjach trasy zlozone
z lukéw i prostych, uzyskuje sig¢ w ogdlnosci takze zadowalniajace wy-
niki i jakkolwiek nie ma moZe powodu do przebudowania wykonanych
lukéw kolowych na spiralne obwiednie, nie jest to dowodem racjonalno-
Sci takiej trasy i nie powinno si¢ uzywaé lukéw kolowych tam, gdzie
okazalo sig, Zze spiralna obwiednia jest odpowiedniejsza.

2. Zbyt ostre i zbyt dlugie krzywizny nie sa odpowiednie; przy
kgcie krzywej okolo 80—100° otrzymuje sie zazwyczaj korzystne gle-
bokosei.

1) Weber ,Bau, Betrieb und Verwaltung der natiirlichen Wasserstrassen auf den
internationalen Binnenschiffabrtskongressen in den Jahren 1885—1894%. Wieden 1895, str.
8333—350. <

2) Ze sprawozdan delegata niemieckiego i francuskiego.
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3. Przy ustaleniu trasy mozna przyjaé¢, Ze punkty najwiekszej
i najmniejsze] glebokosci przesuniete sa o podwojng szerokosé rzeki po-
nizej punktéw najwiekszej i najmniejszej krzywizny.

4, Uregulowanie szerokosci rzeki jest rzeczs niezmiernej wagi.

5. Przy nowych trasowaniach nalezy postepowaé wedlug zasad
Fargue’a. ]

Jak widad, istnieje tu rozbieznodé zdan, przedewszystkiem co do
dopuszczalno$ei lukéw kolowych wraz z prostemi stanowigcemi przejscie
miedzy krzywiznami odwrotnemi; sprawozdanie drugie jakkolwiek tego
rodzaju trasy nie uwaza za bezwzglednie zla, to jednak uwaza za od-
powiedniejsze uzycie w krzywych spiralnej obwiedniej, natomiast autor
sprawozdania pierwszego uwaza luki kolowe jako odpowiedniejsze i sprze-
ciwia sie zastosowaniu spiralnej obwiedniej, twierdzac, ze wprawdzie
przy spiralnej obwiedniej powstanie w pewnem okreslonem miejscu naj-
wieksza glebokoéé, jednak celem regulacji nie jest wytworzenie naj-
wigkszych glebokosci, lecz wytworzenie glgbokosci jednostajnych. Poza-
tem uwaza spiralng obwiednig jako nieodpowiednig i z tego powodu, Ze
wytwarza ona bardzo dlugs przestrzen przejsciows miedzy krzywiznami
odwrotnemi, co jest z uwagi na wyksztalcenie si¢ glebokosci nieko-
rzystne.

Zaznaczona tu rozbieznos$é zdan uwydatnia sie i w praktyce regu-
lacji rzek; w kazdym razie stwierdzi¢ trzeba, Ze wyniki badan Fargue'a
nie zdolaly wyrugowac luku kolowego.

Niezawodnie wmetodzie Fargue’a tkwi zdrowa zasada dostosowania sie
do naturalnych ksztaltéw rzeki celem unikania zmiany wlasciwosci rzeki,
ktére to zmiany im sg radykalniejsze, tem wiekszg szkode wyrzadzaja
zegludze. Naturalne krzywizny nie s jednak zbliZone do Iukéw kolo-
wych, lecz raczej do krzywych o zmiennej krzywiznie, wzrastajacej od
przejécia ku $rodkowi krzywizny i nie ulega watpliwosci, ze takie krzy-
we, o lagodnem przejéciu od elementu prostego na przegieciu, do naj-
wieksze] krzywizny w wierzcholku, sg w praktyce regulacyjnej dla trasy
brzegéw najodpowiedniejsze. Znaczenie takiej trasy bedzie wigksze dla
wielkich rzek Zeglownych, jak dla malych, przy ktérych luki sa stosun-
kowo ostrzejsze i krzywizny krétsze, skutkiem czego zbyt drobiazgowe
trasowanie moze by¢ przesads. Dalej Jezeh regulacje rzek zZeglownych
podzielimy na dwie fazy (tak jak ona si¢ w przewazne; liczbie wypad-
kéw odbywala), t. j. na pierwszg regulacje, t. j. zasadniczg,
majaca na celu ustalenie loZzyska éredniej wody, oraz na regulacje
uzupelniajgca, czyli regulacje na malg wodg, (Nieder-
wasserregulierung, Nachregulierung, amélioration en basse eau) to zazna-
czyé nalezy, Ze stosowanie krzywych o zmiennej krzywiznie ma prze-
dewszystkiem znaczenie przy tej drugiej fazie robét regulacyjnych.
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Krzywe przej$ciowe. Ze potrzeba stosowania takich krzywych na
wielkich Zeglownych rzekach istnieje, stwierdzaja to takze zadania tak
dawniejszych jak i nowszych autoréw niemieckich. Juz Weisbach propo-
nowal uzycie zamiast Iuku kolowego linji elastycznej, a Hagen?) propo-
nuje zastosowanie nastepujacej krzywej dla brzegu wkleslego (rys. 50

£
AN
7 oy =i
‘I,, :; ‘\\\
S | N
-, | =
2 : | 1o
|1
: s | \k\
9‘—0—"-‘_—_____4_.__._ --.------——---——-----——‘01r .
A x - ’qﬁ £ ¢
/ 2 \

Rys. 50.

Jezeli B A i G C oznaczajg kierunki prostych stanowiacych przej-
Scie migdzy odwrotnemi krzywiznami?), to te kierunki beda stycznymi
do krzywej, ktérg mamy zaprojektowaé¢ miedzy punktami A i C. Na
podstawie zdjecia z natury otrzymamy punkty A, C, oraz F, ktéry to
ostatni oznacza wierzcholek krzywej projektowanego brzegu wklestego,
wzglednie wierzcholek wkleslej linji trasy, t. j. linji dotykajace; pro-
jektowanych budowli regulacyjnych (Streichlinie, ligne de direction),
a wiec skarpy tam regulacyjnych réwnoleglych, lub gléw ostrég. Wierz-
cholek ten obierze sig stosownie do warunkéw lokalnych, a zatem da-
zac do jaknajwigkszego zbliZenia sig do brzegéw naturalnych, majac
jednak na oku, aby krzywizna nie wypadla zbyt ostra. Hagen pPrzyj-
muje rownanie krzywej:

Yy==xocotg Y — n x7%,

w ktérem wedlug oznaczen na rysunku i jest polows kata jaki zawie-
rajg styczne, X, y oznaczajy wspélrzedne punktéw krzywej, wspélezyn-
nik n i wykladnik z sg liczbami stalemi, ktére trzeba wyrachowaé. Z po-
wyzszego réwnania tg kata nachylenia stycznej do krzywej

%: cotg Y —n z x771,
2 ]
a krzywizna g xy; = — n z (z—1) x*2

1) Handbuch der Wasserbaukunst, II tom, Berlin 1873.
%) Jako najmniejszy dopuszczalny promieri krzywizny wkleslego brzegu uwaza Hagen
promien réwny pieciokrotnej szerokosci.
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W punkeie A gdzie x =0, fi_-Y = cotg W El-’—y = 0, a zatem prosta
P g e g 3 P
B A jest styczng do krzywej, a krzywizna k=0, czyli promien krzy-

wizny R:——*%:co

W wierzcholku F jest x = u, y = v, czyli

v=u cotg ¥ — n u?; tu jednak dy ma byc¢ roéwne zeru

dx
(styczna réwnolegla do AC), zatem
= cotg Y — n z u=L
Z tych ostatnich dwu réwnan otrzymuje sie wartosci n i z, wyra-
Zone zapomocs znanych wartosei ¥, u, v, a mianowicie:

u cotg ¥ n__ucotg!p—v__ cotg v

~ ucotg Y—v’ u® z a1t

Promien krzywizny wierzcholka wynosi:
1 1

Ch— d*y :_n.z(z—l)n‘—*

dox?

Przyklad. u = 300 m, v = 100 m, 2 ¥ = 120°, ¥ = 60°.
7 odnosnych wzoréw otrzymujemy :
z —0 365
n = 0,000101
promien krzywizny
wierzcholka o =— 362,6 m.

Gdybyémy trase uksztaltowali jako kolo styczne do prostych po-
$rednich w punktach A i C, otrzymalibySmy jego promien
u 300

R=cosw= cos 60°z600 m,

a strzalke wierzcholka luku v = 80,4 m,
gdyby natomiast trasy mialo byé kolo przechodzgce przez punkty A,
F i C to promien jego wynosilby r = 4743 m.

Stosunek % wynoéi w tym- wypadku 0,765.

Zamiast takiej krzywej zmieniajgcej promien krzywizny od ¢ =
na przejéciu, az do najmniejszego ¢ u wierzcholka, zastosowano na pew-
nej partji Odry krzyzows przejsciowsq (Ubergangscurve, courbe de rac- _
cordement) paraboliczng, © réwnaniu y*=2 p X, przyczem za p wsta-
wiano na prébe wartosci réwne polowie, pojedynczej i podwéjnej nor-
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malnej szerokosci (§ §, S, 2 8). Otéz miedzy luk kolowy a prostg przej-
Sciowg wstawiano odcinek takiej paraboli, ktéry z jednej strony (po stro-
nie prostej) korficzyl sig w miejscu, gdzie jej promien krzywizny wyno-
sif 20 8, z drugiej strony za$§ (po stronie Iuku kolowego), gdzie pro-

o Mierunek proster

Rys. b1.

mien krzywizny zgadzal si¢ z promieniem kola. Badania wykazaly, ze
najodpowiedniejszy jest parametr p — S,

Podobny sposéb wyksztalcenia przejécia proponowano takze dla
dolnej Wisly?), przyczem parametr p mialby wynosié 400 (zblizony
do S, ktére wynosi poniZzej Drwecy az do rozdzialu ramion 375 m),

3)

Rys. 52.

zatem réwnanie krzywej przejSciowej byloby y* = 800 x. Promien krzy-
wizny paraboli w miejscu zetknigcia z prosts przejéciows (jako najod-
powiedniejszg dlugosé tej prostej przyjeto normalng szerokoéé S) przy-
jeto 7600 m, za$ promienie k6l w granicach od 2000 — 8500 m (rys. b1).

Jak widaé z powyzszego, mamy tu opréecz krzywej przejSciowej
Jeszcze krétks prostg posrednia. Z powodu wyprostowania biegu skut-
kiem wykonania przekopéw, proste posrednie wypadajg nieraz zbyt

') Ehlers ,Regulierung geschiebefiihrender Fliisse, insbesondere der Weichsel® j. w.



141

dlugie; wtedy korzystnie bedzie wstawié¢ krzywizny dodatkowe z pro-
stemi podredniemi, jak to wskazuje rysunek b2.

Jak juz powyzej wspomniano, potrzeba stworzenia. lagodnych
przejéé miedzy krzywiznami zachodzi przedewszystkiem przy regulacji
rzek Zeglownych, a szczegélnie troskliwosé w tym kierunku jest wska-
zana przy regulacji na mals wode. Tu daznoéé do przystosowania sie
do naturalnych ksztaltéw rzeki w ukladzie poziomym, unikanie wszel-
kiego rodzaju skrécenia naturalnego biegu, a raczej dgznos¢ do uzy-
skania rozwiniecia biegu, wreszcie stworzenie lagodnych przejsé na prze-
gieciach zespalajg sie razem i stanowig podstawowe warunki racjonal-
nego lozyska malej wody. O robotach tych i ksztalcie trasy poméwimy
w ustepie o regulacji na malg wode.

Partje dolnych biegéw rzek bedace pod dziataniem przyplywu i odplywu
morza.

Warunki regulacji sa tu odmienne jak w partjach powyzZej polo-
zonych z powodu tego, Ze w czasie przyplywu ‘kierunek ruchu wody
moze byé przeciwny kierunkowi biegu wody w rzece, nadto w czasie
odplywu przeplyw jest wzmozony'). Naturalnie, stosownie do warun-
kéw, oddzialywanie przyplywu i odplywu morza na przeplyw wody
w rzece moze by¢ silniejsze lub slabsze.

Poczatkowo, gdy stan morza osiggnie wzniesienie jeszcze nieznaczne,
nie nastepuje zmiana kierunku ruchu wody, tylko spigtrzenie wody
w rzece, dopiero przy znaczniejszym wzroscie stanu morza mozZe sig
wytworzyé spadek przeciwny do spadku wody w rzece i prad przeci-
wnie skierowany. Gdy za$ amplitudy wahan morza w réznych punktach
wybrzezy sa bardzo rézne, donioslo§é dzialania przyplywu i odplywa
na ujscia rzek moze byé bardzo réZna.

Zasady regulacji ujéé rzek do morza (aestuaria) okreslil Franzius
na V kongresie zeglugi $rédziemnej *) w nastgpujscych zdaniach:

1. Rozmaitosé charakteru ujéé rzek do morza i ich dolnych partji
zawisla jest gléwnie od stosunku wielkodci rzeki do wielkosei przyplywu
przy ujéciu; jako extremy wystepuja delty i jednolite lejkowate ujscia,
w ktérych postepuje przyplyw w gore rzeki.

9. Ujécia rzek bez silnego przyplywu nie moga byé regulowane
na wiekszg glebokodé, jak sgsiadujace, wyzej poloZone przestrzenie
~ rzeki. Celem przeprowadzenia regulacji trzeba ograniczy¢ szeroko$é za-

pomocs tam réwnoleglych. ;

1) O przyplywie i odplywie morza patrz ,Fizyka ziemi“ Rudzkiego, Krakéw 1909.
-%) W Paryzu 1892 r.; patrz sprawozdanie Webera z r. 1895 j. w.
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8. Ujcia rzek o silnym przyplywie mozna uregulowaé na glebo-,
kosé daleko wigkszg jak partje powyzej poloZone. Zasada jest tu moz-
liwie szerokie gardlo, zwezajace sig lagodnie w gére, celem wpuszezenia
w lozysko rzeki jaknajwiecej wody przy przyplywie. Najwazniejszg za-
sadg jest powigkszanie objgtosci i chyZosci w lozysku, przyczem chy-
zos¢ od gory ku dolowi ma stale wzrastac.

4. Gléwnymi $rodkami zmierzajacymi do poprawy ujéé o silnym
przyplywie sg: stworzenie jednolitego regularnego loZyska, usuniecie
wszelkich przeszkdd przeplywu, a wige takZe wysp i lawic piaskowych,
zlagodzenie ostrych krzywizn, ujecie lozyska malej wody niskiemi ta-
mami réwnoleglemi (kierownicami), otwarcie dla przeplywu wielkiej
wody mozliwie duzych powierzchni.

b. Przy wykonaniun zaleca sig: szybkie wykonanie kierownic, sto-
sunkowo powolne wykonanie grobli zamykajacych, wyjawszy ich dol-
ne warstwy, szybkie i wydatne przeprowadzenie poglebienia (bagro-
wania) w gléwnem loZysku, zwlaszcza w razie rozdzialu ramion, réwno-
czesne rozdzielenie robét na caly obszar objety regulacja, przyczem je-
dnak przedewszystkiem zajaé sig trzeba miejscami szczegélnie ucigzli-
wemi dla Zeglugi; uzyskanie wspéldzialania rzeki przez odpowiednie
polgczenie robot regulacyjnych, bagrowania i odkladania materjalu wy-
bagrowanego.

Regulacja ujscia Wezery przeprowadzona przez Franziusa w mysl
tych zasad wydala znakomite wyniki; glebokosé pod Bremsg zwigkszyla
si¢ z 270 m na b m, péZniej jednak postanowiono .zwigkszyé jeszcze
gleboko$é o 1 m zapomocs bagrowania. Skutkiem tego statki morskie
moga doplywadé az do nowego portu w Bremie.

Zasadg regulacji bylo tu stworzenie lozyska zwezajacego sie w gore
od Bremerhaven ku Bremie, ujetego groblami kierujacemi i usunigcie
wszelkich przeszkdd celem ulatwienia wejscia wéd przyplywu, jak
rowniez stworzenie réwnoczeénie profilu dla malej wody dla cofajacego
si¢ odplywu, przez co umozliwia sig wytworzenie silnego, czyszczgcego
lozysko z osadéw, pradu wody.

Co do prowadzenia nowych linji brzegéw kierowano sie tu naste-
pujacemi zasadami’): Nowe linje brzegéw maja byé tak uksztaltowane,
aby fala przyplywu miala jaknajbardziej ulatwiony pochéd w rozsze-
rzonem ujdciu w gére rzeki, aby jaknajwieksza objeto$é mogla tam
wejsé, a podobnie przy odplywie opadajgca fala odplywu nie moze napo-
tykaé przeszkéd, wreszeie opadniecie fali powinno nastgpowad jaknajnizej.
W ten sposéb silna fala odplywu zdola wyksztalcié obszerne i glebokie
loZzysko i w tym stanie je utrzymaé. Pierwszem zadaniem korrekeji jest

1) Franzius ,Die Korrektion der Unter-Weser*, Lipsk 1895.
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zatem wzmozenie sily pradu wody. Dlugie krzywizny sg nieodpowiednie,
gdyz przedluzaja droge jaks fala przyplywu przebywa, zmniejszajac
réwnoczesnie spadek, podobnie nieodpowiednie sg krétkie ale ostre krzy-
wizny, gdyz zuzywajs sile zyws wody, précz tego deformujg profile,
wywolujac znaczne glebokosei przy brzegu wkleslym, a male na wy-
puklym, oraz wybitne progi na przejsciach.

Najgorszy wplyw wywiera istnienie oddzielnych ramion. Franzius
zauwaza, ze odprowadzenie tejsamej objetoéci wody dwoma lozyskami
zamiast jednem, wymaga prawie péltorakrotnego zwigkszenia szerokosci,
przy réwnoczesnem odpowiedniem zmniejszeniu glebokosci, a zatem
i zmniejszeniu sily zywej wody. Szczegélnie niekorzystnym skutkiem
rozdzialu ramion jest to, Ze czesto w jednem ramieniu woda opada przy
odplywie szybciej jak w drugiem, skutkiem czego nastepuje powyzej
gornego konca wyspy przelewanie sie wody z jednego ramienia do dru-
giego, co znowu wywoluje oslabienie pradu i nieregularnosci w lozysku.
Wreszcie odsypiska i lawice w lozysku powinny byé réwniez usunigte,
gdyz utrudniajg postep fali przyplywu i odplywu.

Do srodkéw korrekeji uj$é rzecznych w obrebie przyplywu i od-
plywu nalezg zatem:

1. Stworzenie jednolitego biegu, przez wyksztalcenie przy rozdzia-
lach na ramiona jednego z nich jako gléwne i zamknigcie, ewentualnie
zasypanie innych.

2. Usuniecie zbyt dlugich i zbyt ostrych krzywizn, co da sig osig-
gnaé zapomocy przekopéw, lub tylko skopania brzegéw wypuklych.

8. Lagodne zwigkszanie przekrojéw poprzecznych z goéry ku do-
jowi, a nagle zwigkszanie przy doplywach lub szerokich ramionach
bocznych.

4, Stworzenie mozliwie wielkiego profilu, a wiec jaknajwigksze]
szerokosci miedzy malg a wielka wods.

b. Mozliwie zwezony przekrdj ponizej stanu malej wody, ale o du-
zej glebokosei.

6. Z uwagi na koszta: jaknajdalej idace uwzglednienie stosunkéw
wlasnodei przybrzeznych gruntéw, oraz mozliwe zachowanie istniejgeych
budowli ochronnych.

7. Unikanie ostrdg, stanowigcych przeszkode przy przeplywie, wy-
konywanie natomiast kierowniec.






CZESC 2.

Wykonanie hudowy.
I. Budowle regulacyjne.

1. Materjaty budowlane.

Poniewaz lozysko rzeki w czasie regulacji, a przedewstkiem w sta-
djum poczgtkowem podlega zmianom, a przedewszystkiem moze uledz
znaczniejszemu poglebieniu, przeto budowle regulacyjne powinny posia-
da¢ wlasnosé poddawania sie ruchom dna rzeki, bez szkody dla caloseci
budowli i celu rob6t. Wynika z tego, ze budowle regulacjne, zwlaszcza
w poczgtkowych okresach regulacji, kiedy nastepuja najwieksze zmiany
dna, nie mogs mieé stalego fundamentn, tak jak budowle ladowe, lub
bulwary nadbrzezne. Budowle regulacyjne ujmujace rzeke obustronnie,
muszg byé wykonane mozliwie ekonomicznie, t. j. z najmniejszym na-
kladem kosztéw, wykonanie ich zad bez fundamentu, z materjaléw pod-
dajacych sig ruchom dna, np. materjalu faszynowego, lub narzutu kamien-
nego, jest i pod tym wzgledem najodpowiedniejsze. Wykonanie budowli
stalszych, opartych o fundament (np. brukowane skarpy z suchego
muruy, lub na zaprawie, mury nadbrzezne) wprowadza sig dopiero po
ustaleniu sig lozyska, w péziniejszem stadjum regulacji.

GIéwnymi materjalami, ktérych sig tu uzywa, sg: naturalny kamiefi
i drzewo, inne, jak kamien sztuczny (beton), cegla, Zelazo, majg znaczenie
drugorzedne.

Materjat kamienny. Najczesciej uzywa sie surowego, nieobrobionego
kamienia, w tym stanie, jak zostal wydobyty z lomu. Kamieri ten musi”
by¢ przedewszystkiem wytrzymaly na wplywy atmosferyczne, a wiec
nie podlegaé wietrzeniu, wytrzymaly na dzialanie wody i mrozu, tem-
bardziej, ze pewne Jego warstwy mogg sie znajdowaé raz pod woda, raz

Regulacja rzek, 10
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znowu nad wodsg. Dalej kamiei uzywany do budowli regulacyjnych
powinien mieé odpowiedni ciezar. Dotyczy to tak cigzaru wiasciwego,
jak i ciezaru poszczegélnych bryl kamienia. Kamiei o wigkszym cie-
Zarze wladciwym jest wiecej wartosciowy, gdyz prad wody nie tak
latwo go unosi; taksamo wigksze bryly nie tak latwo mogs by¢ przez
wode przesuniete lub toczone, jak drobne kamienie. Stad teZ im wiek-
sza sila poruszajaca wody, tem wigkszych bryl kamienia trzeba uzywac;
na potokach gérskich o spadkach wynoszgeych kilka do kilkunastu me-
tréw na 1 km, czesto bryly o wymiarach 1 m?®nie sg jeszcze za duze’),
na Wiéle w Malopolsce (spadek 0,35—0,25°/,) wystarczal narzut z kamieni
o wymiarach od 0,020—0,008 m? na Cisie za$ odznaczajacej si¢ W sred-
nim i dolnym biegu niezmiernie malym spadkiem, uzywano z dobrym skut-
kiem na narzuty drobnych odpadkéw z kamienioloméw.

Kamieni lepszy, to znaczy wytrzymalszy na wplywy atmosferyczne
i cieZszy, powinien mieé¢ bezwarunkowo pierwszenstwo przed kamieniem
gorszym, bez wzgledu na ceng; trzeba pamigtac o tem, Zze budowle regu-
lacyjne, wymagajace w zasadzie znacznych kosztdw, muszg przetrwad
dlugie lata, a zatem im odpowiedniej i z lepszego materjalu je wyko-
namy, tem skutek bedzie pewniejszy, a koszta utrzymania i napraw
mniejsze.

Projektujac regulacje rzeki, trzeba sig z géry zorjentowaé, z jakich
kamienioloméw pobieraé sig bedzie materjal i jakich $rodkéw transpor-
towych sie uzyje. Stosownie do obliczonego zapotrzebowania kamienia,
nalezy zabezpieczyé dostawg z kamienioloméw prywatnych, lub otwo-
rzyé wlasne kamieniolomy, przyczem w razie prowadzenia ich we
wlasnym zarzadzie, nalezy ustanowié osobnego fachowego i odpowie-
dzialnego kierownika *).

Zaleznie od warunkoéw i odleglosci loméw od rzeki i miejsca budowy
przewozi si¢ kamief 1) wodg na statkach, 2) konmi na wozach, 3) ko-
lejka roboczg i 4) koleja Zelazng. O wyborze srodka przewozu decy-
duje moznos§é zastosowania go, oraz koszta. JeZeli rzeka jest Zeglowna,
a lomy leza blisko rzeki, to transport wodny bedzie zawsze najtanszy,
transport koleja zelazng jest zwykle najdrozszy i stosuje si¢ go w razie
braku innego sposobu przewozu. Transport wodg odbywa sig nieraz na
bardzo znaczne odleglosei w dol rzeki; z kamienioloméw nad Przemsza
i Wislg powyzej Krakowa przewozono kamienn do budowli regulacyjnych

1) Aby zapobiedz porywaniu, laczono poszczegdlne bryly ze soba lanicuchami o trzpie-
niach w nie wpuszezanych, co jednak nie okazalo sig praktycznem.

%) Jedeli chodzi o wykonanie wielkich robdt, to proby kamienia wydobytego z lomu
nalety poddaé badaniom, najlepiej w odpowiednio urzadzonej stacji dowiadezalnej. Jak
z powyZszego wynika, mniej tu bedzie chodzi¢ o wytrzymalo§é na ciSnienie, jak o zbadanie
ciezaru i trwalosci kamienia.
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Wislg na odleglo$é¢ wzwyz 200 km, galary z tym kamieniem weciggano
nawet na kilka km w gére Wisloki. Narzuty na Dunajeu od Bogumi-
lowic w dol, podobnie jak i narzuty na Wisloce $redniej ponizej
Debicy, wykonywano z kamienia dowiezionego koleja Zelazng z loméw
pod Cigzkowicami nad Biala. Przy regulacji Bialej (doplyw Dunajeca)
przewozono kamien kolejkami roboczymi na odleglosé do kilkunastu km.

Odbiér kamienia odbywa sie w ten spos6b, ze ustawia sie go
w regularne figury prostokgtne na brzegu w poblizu budowli regula-
cyjnych, albotez juz w kamieniolomie, lub wreszcie na galarach i przez
pomiar bokéw oznacza objeto$§é. Mozna takze odbiera¢ kamieri i na
wozach kolejowych, co najlatwiej uskutecznié przez zwazenie nalado-
wanego wozu, odjecie cigzaru samego wozu i podzielenie ciezaru ladunku
przez cigzar 1 m® figury kamienia lamanego, ktéry przedtem nalezy
oznaczy¢.

Kamienn do odbioru powinien byé przygotowany we figurach sta-
rannie ulozonych, bez nadmiernych miejsc préznych; przytem pamietaé
trzeba, Ze odpowiednio uloZona figura kamienia lamanego, zawiera na
1 m?®okolo 66 — 70°/, objetosci kamienia, a 80 — 35°/, przestrzeni wolnych.

Précz kamienia lamanego uzywa sie do wykonywania tam regu-
lacyjnych takze zZwiru lub piasku, wykonujac z nich $rodkows czesé
budowli i wykladajac korone i skarpy narzutem kamiennym lub bru-
kiem; précz tego zwir stosowano w nowszych czasach w formie bu-
dowli, ktérych zewnetrzng strone tworzy siatka z drutu, (skrzynie
siatkowe), a wypelnienie Zwir.

Ciezar wilasciwy, t. j. ciezar 1 m® wynosi:

pelnego kamienia (cioséw) piaskoweca . 2100— 2500kg

» < »  granitowych 2700—2800 ,,

- = »  Wwapienia . 2000—2600 ,
EWAT e il il el ity ve L2800,
piasku luzZnie usypanego . . . . 1250—1350,

», ubitego e g : 1600 ,,

Uzycie kamienia przy budowlach regulacyjnych Przedewszystklam
sluzy on w formie narzutu do wykonania calych tam regulacyjnych,
ktére jednak opiszemy pézniej, w formie muru z cioséw, bruku i kamie-
nia lamanego na zaprawie, oraz betonu, przy zabudowaniach potokéw
goérskich, na tem miejscu omdéwimy tylko dwa dalsze zastosowania ka-
mi..iia, a mianowicie jako narzut kamienny do podparcia skarp i jako
ubezpieczenie skarp.

Narzut kamienny (oskalowanie, Steinwurf, enrochement). MozZe on
sluzyé do ubezpieczenia i utrwalenia brzegéw, aby woda ich nie zrywala,
dalej ]akO podpora skarp brukowanych, wreazcle jako oslona tamy faszy-

nowej od strony wod
] Yy y- o
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Narzut, jako ubezpieczenie brzegu, wykonuje sie¢ w ten sposéb, ze
kamienie leza luzno na sobie, nie s3 zwigzane zadnym materjalem po-
$rednim, wobec czego mogs sie poddawaé i zesuwaé w miare poglebie-
nia sig dna. Korona narzutu siega zazwyczaj do wysokosci malej wody,
lub tez jezeli narzut stanowi oslong tamy faszynowej, do wysokosci jej
korony, a wigc kilkadziesigt cm ponad przyjety stan normalny. (Rys. 53).

Narzut kamienny- jako ubezpieczenie skarpy brzegu lub. skarpy
tamy faszynowej wykonuje sie w ten sposéb, Ze najpierw obrzuca sig
te skarpe kamieniem na
calej wysokosci w cien-
kiej warstwie, a na-
stepnie w miare dowo-
zu dalszych partji ka-
mienia narzut uzupel-
nia. Takie stopniowe ob-

Rys. 53. rzucanie skarpy ma te

dobra strone, ze bryly

kamienia ukladajg si¢ wedlug skarpy naturalnej; wykonanie narzutu
takiego w warstwach poziomych byloby blednem. Wykonanie moze sig
odbywaé z brzegu lub galaru, zaleznie od sposobu dostawy kamienia.

Wazng rzeczg jest, aby skarpa narzutu od strony wody nie byla
zbyt stroma, zazwyczaj wystarcza pochylenie w stosunku 1:2; stromsza
skarpa nie jest opowiednia, gdyZ po pierwsze poszczegélne kamienie
mogy sie staczaé zbyt daleko, powtére w razie poglebienia sig dna na-
rzut usuwajge sie odrazu traci stalosé.

Kamieni lamany na koronie narzutu, a takze i na skarpie ponad
najnizszym stanem wody, uklada sie starannie od reki, a nawet wyréw-
nuje uzywajac mlotka,a to w tym celu, aby uzyskaé wigkszg odpornosé
narzutu, oraz wiekszg gladko$é écian. Ma to szczegdlnie znaczenie
z uwagi na pochéd lodéw, ktére tem mniej narzut uszkadzaja, im Sciany
jego sg gladsze. W razie podmycia narzutu i obsuniecia sig skarpy, na-
ley przez dorzucenie kamienia bezzwlocznie go uzupelnic¢; dobra i sta-
ranna konserwacja budowli jest rzeczg niezmiernie wazna, a wszelkie
zaniedbania powodujg pdéZniej nieobliczalne szkody.

Na Wiéle w krakowskim okregu budowlanym budowano tamy
réwnolegle z kamienia wapiennego jurajskiego o koronie 1 m szerokiej
i skarpach pochylonych w stosunku 1:1,56 oraz narzuty przy tamach
faszynowych réwniez o koronie 1 m szerokiej i skarpie 1:1,5. Wlasci-
wie jednak skarpy tam kamiennych powinny mieé nachylenie 1: 2.

Zdarza sie, ze tame regulacyjns buduje sig na odsypisku Zwiro-
wem (rys. b4. przedstawiajacy przekré] poprowadzony prostopadle do
rzeki), majgc wyznaczong trase (linje przyszlego uregulowanego brzegu)
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w punkcie T. Tama ta dopiero wtedy zacznie spelniaé swe zadanie,
gdy rzeka zerwie odsypisko O i zblizy sie do tamy. Poniewaz tama bu-
dowana byla plytko, zatem musimy jg juz z géry ubezpieczyé przygo-
towanym narzutem kamiennym, aby przy podmyciu nie zostala zerwana.
Na Innie ubezpieczenie takie skladalo si¢ z figury kamienia N ustawio-
nej wzdluz tamy, oraz z klocéw betonowych K 2m dlugich, 1 m sze-
rokich, a 0,6—0,76 m wysokich, uloZonych obok siebie z malymi odstepami.
Gdy woda zniesie odsypisko i poglebi dno przy tamie wzdluz linji a—b,

Rys. b4

zesuwajg sig najpierw kloce betonowe, a pézniej narzut kamienny, wy-
twarzajac w ten spos6b ochrong skarpy. Kloce betonowe majg te dobra
strong, Ze ograniczajs narzut, zapobiegajac zbyt dalekiemu zesunieciu
sig kamienia; z tego powodu sg odpowiedniejsze jak
walce zatapiane, uzywane do tegosamego celu, o ktd-
rych pézniej bedzie mowa.

Brukowanie skarp. Ubezpieczenia skarp wyzszych
dokonuje si¢ ponad wodg zapomocs brukowania (rys. b5).
Bruk wykonuje si¢ albo na gruncie rodzimym (a), albo
na podsypce ze zwirku (b), albo na podkladzie ka-
miennym (c). Warunkiem staloSci bruku jest nalezyte
przygotowanie skarpy, dobre podparcie bruku u stopy
(rys. 56), wreszcie odpowiednie wykonanie samego
bruku. Dobre wykonanie suchego bruku na skarpie
nie jest latwe i trzeba do tej roboty uzyé wyspecja-
lizowanych robotnikéw, gdyz inaczej wkrétkim czasie
wystgpia uszkodzenia. Kaidy kamiei ma byé dobrany Rys. 5.

i silnie migdzy inne wtloczony,szpary nalezy szczelnie

wybié mniejszym kamieniem ; bruk jest wtedy dobry, jezeli kazdy kamien
jest nieruchomy i nie mozna go latwo z bruku wydoby¢, Wypelnianie
szpar piaskiem na ni_c si¢ tu nie przydaje, gdyZ nawet woda stojgca
przy zmianach stanu wody piasek wyplukuje. Zewnetrzna strona bruku
powinna byé¢ gladka, zgrubsza mlotkiem wyréwnana, aby przedmioty
plynace i 16d o nig nie zaczepialy; stosugi powinny sie wznosié¢ w strone
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pradu wody z lekka ku gérze, gdyz wtedy woda raczej je bedzie za-
mulaé, jak wymywaé. W miejscach gdzie bruk ubezpiecza wazne punkty
brzegu, lub tez naraZonych na szezegblnie silny prad wody, nalezy za-
stosowaé bruk na zaprawie hydraulicznej.

Na rys. b6 przedstawia fig. a) ubezpieczenie stopy bruku narzutem
kamiennym (kamienng opaskg brzegu), fig. b) przygotowanie ubezpie-
czenia, w razie jezeli w chwili wykonania bruku woda przy brzegu jest
plytka, fig. c¢) stopg bruku silnie w grunt wpuszezong i ubezpieczong
narzutem. Wyjatkowo, aby zapo-
biedz zbyt szybkiemu usunigciu
sie narzutu, wykonuje sig go z ka-
mieni podluznych silnie do siebie
przyciénietych, z pionowymi sto-
sugami (d).

Wogble brukowanie skarp
rzecznych wykonuje sig tam, gdzie
lozysko rzeki zostalo juZz przez

Rys. B6. regulacje zupelnie ustalone, profil

wielkiej wody posiada dostateczne

rozmiary, tak, ze brzegi nie doznajg W przyszlodci zmian. Piekne bru-

kowania wysokich skarp widzie¢ mozna na dlugich przestrzeniach alzac-
kiego brzegu Renu migdzy Bazyleg a Strassburgiem.

Ubezpieczenia siatkowe. Tam gdzie kamienia niema w poblizu,
gdzie zatem kamien sprowadzony bylby drogi, a Zwir mamy W lozysku
rzeki, dobre uslugi oddaé
mogg ubezpieczenia siatkowe
wedlug systemu inZyniera
Palvisa, zastosowane w wielu
krajach zagranica, jak we
Wiloszech, Hiszpanji i Fran-
cji. Jest to zatem zastosowa-
nie sie do zdrowej zasady,
aby celem ekonomicznego
wykonania robét, stosowaé
przedewszystkiem materjaly
jakie sa na miejscu; ilosé
uzytego zelaza jest tu stosunkowo niewielka. Jak to przedstawiajg ry-
sunki B7 i B8?), istota tych budowli polega na tem, ze tworzy sie bloki
ubezpieczajace, zlozone ze skrzyn siatkowych o okach dostosowanych
do wielkoéci ziarn Zwiru, wykonane z drutu zelaznego pocynkowa-

Rys. 57.

1) Wedlug ,Flussregulierung und Uferschutzbauten mit Draht-Schotterbehiltern®, bro-
szura wydana przez wiedenskie przedsigbiorstwo, Tow. z ogr. por.
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nego, okolo 28 ™, grubosdci, ktérych krawedzie stanowia zelazne prety
15m,, grube. Takie pudla siatkowe o otwartej, réwniez siatkowej po-
krywie, ustawia sig obok siebie i wypelnia Zwirem, a nastepnie wszyst-
kie przylegle krawedzie sasiednich skrzyn wigZe silnie drutem, two-
rzge w ten sposob jednolite, ciagle, jednak podatne ubezpieczenie.

Jako zalety tych budowli podnie$é nalezy: niskie koszta (przed
wojng podawano koszt 1 m*® budowli na 10 koron), latwosé i szybkosé
wykonania, elastycznosé budowli, skutkiem czego nie peka przy osia-

Rys B58.

daniu, mozno$é prowadzenia budowy i w zimie, przy niskich stanach.
Budowle takie majs byé dlugotrwale, zwlaszcza jezeli powierzchnie ze-
wnetrzne wyprawimy zaprawa cementows. Jednak i bez tego budowle
te utrzymujg sie podobno dobrze, drut nie rdzewieje, nadto w samej
budowli szpary miedzy ziarnami zZwiru wypelniajg sie w ciggu czasu
namulem, & przez to budowla zyskuje na zwiezlodei.

W kazdym razie stwierdzi¢ trzeba, Ze budowle tego rodzaju na-
daja sig raczej do wykonania ubezpieczen nizszych, jak np. tam regulacyj-
nych, opasek brzegéw, ubezpieczeri skarp u spodu, mniej natomiast’
w zastepstwie brukéw wysokich skarp.

Ubezpieczenia z kamienia sztucznego wykonuje si¢ przedewszyst-
kiem tam, gdzie istnieje brak kamienia naturalnego.

Przedewszystkiem stosuje sig plyty betonowe, wyrabiane na miej-
scu budowy. Plyty te mogg sluiyé do ubezpieczenia skarpy tamy fa-
szynowej, lub tez jako okladzina skarpy brzegu w zastepstwie bruku.

Na rzece Bialej (doplyw Dunajca) stosowano do oslony skarp tam
faszynowych od strony wody plyty betonowe, lub tez zelazno-beto- -
nowe (uzbrojone starym drutem). Plyty te o wymiarach bokéw powyzej
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- 1 metra, kilkunastu em grubosdei, zawieszone zapomocs drutu przytwier-
dzonego do palikéw na koronie tamy, zachowywaly sie zupelnie dobrze,
byly niedrogie i wygladaly ladnie.

Ubezpieczenie betonem na wielks skale wykonano przy budowie ka-
nalu lateralnego (bocznego) kanalizacji Weltawy pod Horzinem (rys. 59 ).

e e - — =

Rys. 59.

Ubezpieczenie dna i bokéw, ktére mialo zarazem kanal uszczelni¢, wy-
konano z plyt betonowych 20 em grubosci, ubijanych wprost na miej-
scu uloZenia, po przygotowaniu skarp w nachyleniu 1:2 pod wods,
a1:15 nad woda; szpary miedzy ply-
tami wypelniano papa dachows. Plyty
mialy wymiary w przekopach (grunt
zwirowy) 3 X 3 m*, w nasypach za$
tylko 1 X 1 m*, a to celem uniknigcia
peknieé. Stosunek mieszaniny cementu
do zwirku z piaskiem byl 1:10, a cena
wykonania niezmiernie niska, okolo
15 koron za 1 m® betonu, skutkiem czego
ubezpieczenie to wypadlo taniej jak
bruk kamienny.
Uzycie klockéw betonowych, lub
cegiel dobrze wypalonych, zastosowane
Rys. 60. jest w systemie ,Villa“ ?) (rys. 60). Kloc-
- ki naklada sie na siebie, przepuszezajac
przez ich otwory miedziane albo Zelazne pocynkowane druty, jak to
wskazuje rysunek.  Zaleta jest tu szybkos¢ wykonania 1 dostosowywanie

1) Rubin: ,Bau des Lateralkanals® Ztsch. d. oest. Ing. u. Arch. Ver., Wieden 1906.
) Hdb. f. Eisenbeton tom IV. wyd. II.
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sie oslony do ruchéw podlo:’m. Ubezpieczenie to jest jednak zbyt slabe
na rzekach o grubem rumowisku i silnym pochodzie lodéw. Podobny
jest system ,Décauville* (rys. 61), na kto-

rego korzysé zanotowaé trzeba wiekszg s ,‘__g 2
szczelnodé osiagnigty przez to, Ze pod- "5 :
stawy cegielek majg rowki wzdluz stosug R ' =

poziomych. W rowki te wklada sie na- .
moczone w mazi pogazowe] liny kono- |
pne, ktére $cisnione ciezarem cegielek
uszczelniajg pokrycie. Cegielki sg z be- Rys. 61.

tonu o mieszaninie 1:5.

Rozlegle doswiadezenia dotyczace ubezpieczenia skarp wykonano
przy obwalowalowaniu Cisy pod Szegedynem®); potrzebe ich wywolalo
usunigcie sig¢ zZle wykonanych brukéw na walach Cisy na znacznych
przestrzeniach wr. 1907,
Badania rozciagnieto i
na materjaly nowsze,
jak bitumen, hidrolit,
cegle piaskows, beton
zuzlowy, jednak nie mo-
gly one rywalizowac
z betonem i cegly. Jako
najodpowiedniejszy oka-
zal sie beton z ostrego czystego piasku, Zwiru i 200—250 kg cementu
portlandzkiego na m®. Dalej okazaly do$§wiadczenia, Ze najodpowied-
niejsze sa plyty betonowe o jednolitej gruboéei i jednolitym ciezarze, nie-
zbyt wielkich rozmiaréw,
np. 1,20 X 1,60 do 1,60 m,
o grubosci okolo 10 cm;
wigksze plyty latwiej sie
obsuwajg i pekaja, skut-
kiem niejednostajnego pod-
parcia. Nachylenie skarpy
powinno byé takie, aby
nie bylo parcia na bruk.

Ptyty Moniera. Zasto-
sowano je przy regulacji
Elstery i Laby jako ubez- Rys. 63.
pieczenie brzegu. Ponizej
sredniej wody dano grube plyty, do ktérych na skarpie przytyka okla-
dzina betonowa 4—b cm gruboéei, zwiazana, z dolng plytg pretami Ze-

P T
R ———
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— ] —
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1 Malina Gyula: ,A Partburkolatok, Budapeszt 1910.
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laznymi o $rednicy 1567),, wykonana z mieszaniny 1:3 i uzbrojona siatks
z drutu 1,2 %, gruboéei, o oczkach 20X256 ",, albo drutem b ", w od-
stepach 100X 100 ,. Okladzina ta przymocowana jest do skarpy za-
pomocs kotw Mollerowskich w odstgpach 0,6 do 0,7 m, a wykonanych
jako slupki cementowe 0,66 m dlugie;
4 cm grubosei, z drutem 4 %), grubym ;
pochylenie skarpy jest w stosunku
1:3 (rys. 62)'). Zamiast jednak sto-
sunkowo drogich plyt Moniera, mozna
uzy¢ zwyklej okladziny betonowej,
wykonanej o stosunku mieszaniny
1:10, przytwierdzone]j do skarpy za-
pomocs kotw Méllera; w takim razie
celem unikniecia pekania trzeba da-
waé stosugi dilatacyjne poprzeczne
i podluzne.

Czesto ubezpieczenia brzegéw
wykonane z betonu nie potrzebujg
zbrojenia Zelaznego, ktére mimo to
sig jednak daje, aby plyty uczyni¢ odporniejszemi przy przewozie, prze-
noszeniu i ukladaniu. Szereg konstrukcji juz wiecej skomplikowanych
systemu Polivki podaje czasopismo ,Beton und Eisen*?3),

Ubezpieczenie stosowane na Izerze w Czechach (rys. 63), skladalo
sie z elementéw betonowych o dlu-
gosci 1 m, szerokosci goérg 0,80 m,
dolem 1,60 m, wysokosei 0,66 m,

w érodku préznych, wzmocnionych
zZebrami; préZnie wypelniano przy
uloZeniu Zwirem. Stosunek miesza-
niny byl 1:6. Elementy te jednak
trudno bylo ukladaé z powodu wiel-
kiego cigzaru, wobec czego dalszg
robote przerwano i wprowadzono
inny typ przedstawiony na rysunku
64. Stope skarpy stanowig tu pale .
drewniane 12cm grubosci 1,6—2,6m
dlugie, zabite w odstepach co 1m.
Spéd skarpy stanowig bloki betonowe 100X60X30 cm, nasadzone na
pale i zaopatrzone w tym celu otworami, oraz posiadajace préznie na
zwir, ktéry wsypuje sie¢ w nie celem obcigZenia. Otwory te zamyka od

Rys. 65.

1) Wiliams: »Flussbefestigungen®.
% 1916 r.
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géry plyta betonowa, stanowigca oczep dla pali i przejscie do ubezpie-
czenia skarpy, a wykonana na miejscu. Na tej plycie wspiera sig dalsze
ubezpieczenie skarpy z plyt lub bruku. Zanwazy¢ jednak nalezy, Ze
ubezpieczenie takie raczej nadaje sig do pokrycia skarp koryt sztucznych,
np. kanaléw zeglugi, jak rzek, gdyz w razie podmycia musi si¢ tu wy-

Rys. 66. Rys. 67.

konaé narzut kamienny, Odmiane tegosamego typu ubezpieczenia, jednak
o palach ukosnych i ze zmniejszong szerokoscig plyty gérnej do 30 cm,
podaje rys. 65.

Odrebng konstrukeje podaje rysunek 66. Oparcie skarpy stanowig
plyty nasuwane na pale, oraz narzut kamienny; plyty lacza sig ze sobg

Rys. 68.

na wpusty, konstrukcja ta zdaje sig byé skomplikowana i kosztowna
a malo praktyczna. Rysunek 67 podaje konstrukeje plyt do ubezpie-
czenia skarpy o uzbrojeniu w przekstniach, zapomocs drutu 37, gru-
bosci, ktéry w narozach $cigtych tworzy ucha. Po uloZeniu plyt wigze
sie ucha wszystkich czterech plyt schodzacych sig w jednem naroZu
zapomocg drutu i zabetonowuje otwory dodatkowo. Wreszeie rys. 68
podaje ubezpieczenie z plyt zbrojonych ukladanych lancuchowo (system
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Brodbeck). Sg to plyty betonowe 1X1 m, 7--8 cm grubosei, majgce druty
przechodzgce w ucha zelazne z drutu 107, grubosdci. W ucha wchodza
prety Zelazne 20—25 m,, wbite w grunt 0,30—1,60 m. Co 2 m daje sie
dla wzmocnienia $cianke poprzeczna, a zasieki wypelnia Zwirem. Ry-
sunki 69 i 70 przedstawiaja ubezpieczenie skarp, stanowigce juz przej-
$cie do bulwaréw murowa-
nych. Pierwsze, wykonane
w porcie w Nadbrzeziu, po-
siada silny fundament be-
tonowy oparty na palach
26 cm Srednicy, 3,6 m dlu-
gosci, bitych $cisle obok
siebie (czgstokol). Skarpa
~ wykonana w pochyleniu
5:4 jako bruk na betonie,
zakoriczona jest plyts cio-
sowg na koronie. Drugie
(rys. 70) przedstawia piek-
Rys. 69 a. ne ubezpieczenie skarpy
pod Dieppe, dostosowane
do statycznych warunkéw staloci brzegu (Sprawozdanie z XII kongresu
zeglugi w Filadelfji).

Fotografia (rys. 69 a) przedstawia wykonanie muru skarpowego
w porcie w Nadbrzeziu, podane w przekroju na rys. 69.

Bardzo interesujacs charakterystyke poréwnawczg ubezpieczen
brzegowych dla rzek gérskich i poto-
kéw przedstawil inZynier Steiger?).
Zestawia on szereg wykonanych
i obserwowanych od 20 do 30 lat
ubezpieczenn brzegowych réznej kon-
strukeji (rys. 71), podajac réwno-
czesnie spadek I, oraz gleboko$é naj-
wigkszej wielkiej wody T w obser-
wowanym profilu, tudziez obracho-
wang wielkosé sily poruszajacej, na
ktéry te budowle sg narazone, wedlug :
formuly 1000 T I (kg), jak to podaje nastepujgce zestawienie: (Patrz
tablica strona 158—159).

Autor stwierdza, ze najezedciej uszkodzenia ubezpieczen brzego-
wych rozpoczynaja sie u ich spodu przez powstanie miejse préznych

= =R T v W—Ww“&
|
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1) Haltbarkeit der Uferbauten in Bezug auf die Schleppkraft des fliessenden Wassers“.
Schweizerische Bauztg, 1918,
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i podmycie, obserwowano jednak takZe zrywanie cigzkich plyt korono-
wych przy przelewaniu si¢ wody. Lekki bruk mozZe byé zerwany takze
i bez podmycia stopy. Wogéle nalezy tak budowac¢ budowle brzegowe,
aby male podmycia dna, nie sprowadzaly jeszcze ich zawalenia sie.
Przy brukach lagodnie nachylonych, spadajsg w dol poszczegélne
kamienie, miedzy nimi a reszta muru powstaje otwor, przez ktéry woda
moze dalej brzeg rozluzniaé. Przy lekkich brukach o lagodnem nachy-
leniu, bardzo dobrze dziala da-
nie rusztu drewnianego, ktéry
zapobiega usuwaniu sig poszcze-
gbélnych kamieni. TakzZe i przy
suchych murach zastosowanie
rusztu bedzie bardzo stosowne.
Plytom betonowym podmycie
malo szkodzi, natomiast uszka-
dza je rumowisko. Mury na za-
prawie mogg bez szkody wytrzy-
macé lokalne wymycia, poniewaz
jednak sztywny mur nie moze
sie poddawac¢ ruchom dna, zatem
przy postepujgcem podmyciu
fundamentu musi sie zawalié.
Poniewaz budowle brzego-
we zagrozone sg najwigcej od
spodu, przeto bardzo dobrem
zabezpieczeniem ich moze by¢é
utrwalenie dna przed podmy-
ciem. Stosowano wiec brukowa-
nie dna i progi poprzeczne,
jednak sa to drodki bardzo kosz-
towne, zwlaszcza jezeli chodzi Rys. 71.
o dlugie przestrzenie. Najlepiej
nadaje sig tu surowy narzut kamienny luZnie nasypany, przyczem po-
szczeg6lne kamienie muszg byé dostatecznie wielkie, aby stawié opér
sile poruszajacej wody.

Dobrze dzialajs z uwagi na wytworzenie szorstkosci dna poszcze-
gélne bloki uloZone w odstepach, jednak wielkos$é ich musi byé¢ bardzo
znaezna, co trudniej wykonad, jak ciggly narzut z mniejszych kamieni.
Przy filarze mostu na Maggia pod Ascong lezal blok betonowy o wy-
miarach 2X2X7, a wiec 28 m?, strong podluzng w kierunku prgdu wody ;
woda uniosla go na odleglo§é 300 m ponizej. -Autor uwaza précz zna-
cznej sily poruszajacej wody jako powdd takZe i to, Ze przy uksztaltowa-
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1 1--5 | Rézne = =— — | nieubezpieczony przy malych rowach osuszajacych.

2 Vedeggio pod Agno 2,60 b | plotek i darni utrzymuje sie.

3 Karkale pod Gardola 5 1,00 b | pokrycie dna i skarpy | przy kanale w mialkim piasku utrzymuje sie.

(kanal) ryniakami

4| 5—10 | Broye pod Avanches 09 | 600 | b5 | suchybruk napodkladce | ulrzymuje sie.

b Broye pod Payerne 1,6 | 500 | 8 | suchy bruk na walcu - 4

6 | 10—20 | Sense pod Thirishaus 7 2,70 | 17 | faszynada (pakunek)z wy- 5 i

brukowaniem
7 Emme poniZej Burgdorf | 7 280 | 18 | konstrukcja drewniana | typ stary, trzyma si¢ dobrze, wymaga jed-
. z wkladkami faszynowemi nak duzo drzewa.

8 " | Inn w gérnym Engadinie | 5 2,80 [ 14 | surowy suchy bruk ‘przy stalem dnie (rzyma sie dobrze, zmiany
skutkiem uszkodzenia przez mrozy i wy-
plukania piasku.

9 Reuss pod Seedorf b 3,80 [ 16 | suchy bruk przy stalem dnie trzyma sie dobrze.

10 Poschiavino pod Le Prese| 8 1,80 | 14 | suchy mur SRR s 2 >
11 Ticino Bellizona 24 | 5,00 | 12 S R stosowane przy zmiennem dnie. Spadajace
kamienie tworza ubezpieczenie, ktdrego
woda nie usuwa.
12 | 20—-80 | Vedeggio pod Bioggio 8 3,00 [ 24 | ubezpieczenie z luZnych | utrzymuje sie dobrze przy zmiennem dnie.
kamieni
przy czasowych zmianach dna uirzymuje sie
13 Moesa pod Lostallo 10 2,60 | 256 | ubezpieczenie schodkowe dobrze,
14 | 80—40 | Glenner pod Ilanz 12 | 3,00 | 86 | ubezpieczenie przy czasowych zmianach dna ulrzymuje sie.
16 Glenner pod Vals 22 | 1,60 | 83 o przy stalem dnie utrzymuje sie dobrze.
16 Landquart w Priittigau 14 | 260 | 85 3 utrzymuje sie, o ile dno si¢ zbytnio nie po-
glebi,
17 | 40- B0 | Maggia pod Locarno b | 800 | 40 | ubezpieczenie schodkowe | przy silnem poglebianiu trzeba czesto uzu-
pelniac.
18 Plessur ponizej Meiers- | 24 | 2,00 | 48 | ubezpieczenie w ostrych krzywiznach doznaje czesto zbu-
boden rzenia, zreszla ulrzymuje sie.
19 Brenno pod Dongio 22 | 200 | 44 | ubezpieczenie schodkowe | przy stalem dnie ulrzymuje sie dobrze.
9 strome na rusz- | 4 5 5 o -
20 | 50—100 | Linth pod Linthal 23 | 260 | 60 | cie drewn. (suchy mur)
21 Schanielabach pod Ascha-| 60 | 1,00 | 60 | beton i bruk kamienny | przy silnem poglebianiu rozpada si¢ na ka:
rina watki; konieczne ubezpieczenie dna.
22 Schanielabach pod Dal- | 44 | 1,60 | 66 | ubezpieczenie z suchego | zburzone w r. 1910, péiniej zastapione przez
vazza muru typ poprzedni, z wybrukowaniem dna, lub
1 silnym narzutem.
23 Brenno pod Malvaglia 30 | 200 | 60 | ubezpieczenie z bardzo | potrzebne czeste naprawy u stopy.
A wielkich kamieni
24 |100—200 | Schiichen pod Spirigen | 100 | 2,00 | 200 | ubezpieczenie z wielkich | dno ubezpieczone blokami. Czgste uszkodzenia,
: kamieni trzeba bylo whudowywad ubezpieczenie dna.
25 Riale pod Arvigo 250 | 1,00 [ 250 | ubezp. z bardzo wielkich | dno ubezpieczone blokami. Czeste naprawy.
plyt granitowych, po-
rzadnie murowanych
26 Callancassa pod Grono 40 | 4,00 | 160 | suchy mur z bardzo wiel- | czeSciowo zburzony, wykonany na nowo na
kich plyt zaprawie, ubezpieczony silnym narzutem
u spodu.
.27 | 200—800 Rovana pod Campo Val. | 200 | 1,70 | 800 | suchy mur wykonany bar-| dno ubezpieczone wielkimi blokami betono-
Maggia dzo starannie z wielkich wymi. Nie utrzymuje si¢ naleZycie.
blokéw granilowych

8a1

69T
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nin bloku jako réwnolegloscian prostokatny, powstaje przy przeplywie
wody z jednej strony, cisnienie odpowiadajace wysokosci slupa wody,
z drugiej za$ strony ci$§nienia tego niema, gdyz woda okala blok ). Przy
podluznem zatem ulozeniu bloku i ci$nieniu 6—7 m powstaje poziome
parcie réwne 28 t, a przy poprzecznem 100 ton; dlatego uwaza autor za
wskazane stosowanie blokéw o krawedziach zaokraglonych, co w prak-
tyce dalo juz dobre rezultaty. Dalej w rzeczonym wypadku blok beto-
nowy mial pod wodg stosunkowo maly ciezar; przy ciezarze wlasciwym
betonu 2,2 t/m® i stracie pod wodg 1 t/m?, cigzar wynosil tylko 1,2 t/m?.
Gdyby blok ten byl z kamienia o cigzarze wlasciwym 2,8t/m?®, cigzar pod
wodg wynosilby 1,8t/m?, bylby zatem o 50°/, wigkszy.

Wielkie bloki betonowe dobrze jest wylozyé okladks kamienng celem
ochrony przed rumowiskiem.

Na rzekach w réwninach mozZna uzyé zamiast narzutu kamiennego,
walca, lub tez wypelnionych workéw drucianych. Worki druciane stosowne
sg jednak tylko w tych wypadkach, gdy wypelnienie sklada si¢ z niezbyt
grubego Zwiru, a rumowisko z ziarn nieprzekraczajgcych wielkosci
glowy, gdyz wtedy druty nie wytrzymujs naporu rumowiska.

Materjat drzewny. Do wykonania budowli regulacyjnych, tudziez
ubezpieczenn brzegéw, uzywa sie takze materjalu drzewnego w formie
faszyn 1 palikéw. Zastosowanie to siega bardzo odleglych czaséw i bylo
dawniej znacznie wigcej rozpowszechnione, gdyz uzywa si¢ tu materjalu
rosngcego nad samsg rzeks, skutkiem czego budowle wypadajg tanio.
W obszarach nadbrzeinych, nisko poloZzonych, kultywuje sig wikling,
ktéra daje wielkie korzyéci. Po pierwsze utrwala ona brzegi, chronige
niskie odsypiska od zniesienia przez wode, a précz tego daje materjal
do budowli regulacyjnych. Ustawy wodne nakladaja nawet na wlasci-
cieli gruntéw przybrzeznych obowiazek obsadzania odsypisk i przymu-
lisk rzecznych wikling, aby utrwali¢ brzegi poza trass regulacyjna,
a précz tego przyczynié sie do ekonomicznego wyzyskania jalowych
zwirowych lub piaszezystych odsypisk, ktére czesto z powodu zbyt ni-
skiego poloZenia i zalewania przez wodg przy stanach nizszych, nie
moglyby byé poddane pod inng kulture. ozy, czyli legi nadbrzezme,
dajg dalej cenny materjal do wyrobéw przemyslowych ?), jak wyrobéw
koszykowych, obrgczek na beczki i t. p. co powinno stanowié u nas
wazng galez przemyslu. Dlatego staranne kultywowanie loziny i skrzgtne

1) Wedlugautora artykulu nie jest takZe wykluczone, Ze wodao chyZosci —5m wyssala
powietrze poniZej bloku, tak, Ze cisnienie jednostronne powieksza sig o cisnienie atmosferyczne.

%) Przed wojna, z powodu taniodci naszego robotnika, oplacalo sie przedsighbiorcom
szwedzkim kultywowaé wikline u nas (w dorzeczu Wisly) i przewozi¢ ja do Szwecji dla za-
kladéw przemyslowych.
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obsadzanie wszystkich nowo utworzonych odsypisk jest rzeczg niezmiernie
wazng 1 powinno byé unormowane przepisami ustawy o policji wodnej,

Wiklina rosngca w obszarach przyrzecznych powoduje podnoszenie
sig ich skutkiem zatrzymywania namulu; po podniesieniu sig tych ob-
szarow do pewnej wysokosci powinna byé wiklina usunieta i zastgpiona
inng kulturs (Iaki, grunta orne), aby przez nadmierne podniesienie sie
gruntu nie nastapilo Scieénienie profilu wielkiej wody.

Do budowli wodnych nadajg sig tylko niektére rodzaje sadzonek
drzewnych, z ktérych najwazniejszg jest przedewszystkiem wierzba
(wiklina), faszyny wyrabiane z niej z powodu réwnosci, dlugosei i giet-
kosci pretéw, oraz utrzymywania si¢ przez dluiszy czas w stanie §wie-
zym, uchodzs w budownictwie wodnem za najlepsze. Faszyny z pretéw
wierzbowych nazywajg sie wiklowemi, z innych drzew (topola, olszyna,
buczyna, drzewa szpilkowe) lasowemi; nie nadaje si¢ w zupelmosei do
uzycia kruszyna.

Wierzba ma kilkadziesiat gatunkéw, z ktérych najwazniejszym
Jest wierzba biala (salix alba), nalezaca do drzew najszybciej rosnacych,
posiada galazki wldkniste, gietkie. Jej sadzonki rosng prawie na
kazdym gruncie, nawet na piaszezystych odsypiskach, Zwirowiskach
i kamienicach, jezeli miedzy ziarnami piasku i Zwiru jest urodzajny
namul, a grunt posiada do$é wilgoci. Rzadsza jest wierzba t. z. czarna,
lub czerwona (ro$nie nad naszemi rzekami bagnistemi n. p. nad Styrem),
& z powodu jeszcze wigkszej gietkosci galagzek jest bardzo ceniona
1 uzywana w celach przemyslowych.

Przez obsadzanie przymulisk nadbrzeznych, tudziez odsypisk poza
tamami, lub migdzy niemi, powstajg t.z. kepy wiklowe, czyli lozy, lub
legi. W pewnych wypadkach moga one daé lepsze dochody jak dobry
grunt orny. Do najlepszych nalezs kepy nisko polozone, wWyZsze, z po-
wodu mniejszej wilgotnosei gruntu nie sg tak wydatne. W miare roz-
woju regulacji rzek i przy skrzetnem obsadzaniu wytworzonych przez
nie odsypisk (zamulen, Verlandung, dépét, limon, atterissement) obszary
kep znacznie si¢ powigkszaja; przed wojna wartoéé roczna materjaléw
wiklowych otrzymywanych z kep panistwowych i prywatnych w Malopol-
sce szla w setki tysiecy koron.

Ke¢pa wiklowa tworzy gesty gaj do kilku metréw wysokodei;
wikling do celéw budowli wodnych (do wyrobu faszyn) wycina sie
w kepach nizej poloZonych, a zatem bujniejszych, co trzy, w kepach
wyzszych co 4 lata; paliki wycina sig w kgpach starszych.

Zagajenia odsypisk rzecznych wykonuje -si¢ najczeéciej na wiosne,
po zejsciu lodéw i opadnieciu wéd wiosennych, mozna je jednak wyko-
nywaé takZe w jesieni, od pazdziernika poczawszy. Sa rézne sposoby
sadzenia; jeZeli ma sie sadzié pod plug, to bierze sig prety wikliny

Regulacja rzek. 11
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w calej dlugodei, jezeli za$ sadzi sig pojedynczo, to jako sadzonki uzywa
sig pretéw wikliny okolo 1 m dlugoéci. Przy scinaniu sadzonek trzeba
uwazaé aby nie uszkodzi¢ kory, sadzonka bowiem by sig nie przyjela;
dalej sadzié trzeba prety zaraz po wycieciu, aby nie uschly.

Sadzi¢ mozna:

1) pojedynczo, wkladajac w otwory wykonane w ziemi Zelaznym
pretem, do 0,6 m glebokie, W odstepach 0,30—0,40 m, pojedyncze prety
wikliny, pochylajac je za woda,

92) w rzedy, sadzac wikling pojedynczo, podobnie jak poprzednio,
jednak w otwory uszeregowane w rzedy prostopadle do kierunku rzeki.
Odstep rzedéw od siebie wynosi 1—2 m, odstep otworéw w obrebie
rzedu 0,1—0,156 m.

8) Sadzonki w gniazda wykonuje sig W ten sposob, Ze w odste-
pach 1,6—2 m wykonuje sig dolki okolo 0,6 m glebokie i wklada pek
galazek (okolo 10), a nastepnie dolek zasypuje.

4. Sadzonki w pasma. Prostopadle do kierunku biegu rzeki kopie
sie rowki okolo 0,6 m glebokie w odstepach 3—b m i wstawia w nie
pasma Swiezych galazek z wikliny 1 m dlugosei, pochylajac za woda.

b. Sadzonki pod plug. Wyoruje sig¢ prostopadle do kierunku biegu
rzeki skiby w odstepach 1—2 m i w nie wklada chrust, poczem pokrywa
sie go drugg skibg.

Kultury wikliny i wogéle kepy wiklowe z uwagi na swg wielkg
uzyteczno$é powinny doznawaé specjalnej ochrony, zbieranie trawy
przez ludno$¢ powinno byé osobnemi przepisami unormowane, a pasie-
nie bydla w kepach zakazane.

Kultury wikliny maja licznych szkodnikéw, tak w Swiecie zwie-
rzecym jak i roslinnym; do pierwszych nalezg mszyce, pluskwiaki,
pedraki, turkué podjadek, jednak praktyczne znaczenie szkéd przez nie
zrzadzonych jest niewielkie. Gorsze i niebezpieczniejsze sg szkodniki
ro§linne, przytlumiajace rozwéj kultury wiklowej. Do tych nalezy prze-
dewszystkiem wierzbéwka, roslina z wygladu podobna do wikliny, tylko
niklejsza, ktéra nieraz tak sig rozkrzewia, Ze wytepia wikling na znacz-
nych obszarach, jak to sie juz stalo w réznych punktach na rozleglych
kepach nadwislanskich w Malopolsce. Roélina ta dawniej u nas nieznana,
przywedrowaé miala ze Szwecji z sadzonkami tamtejszych kultur wikliny.
Dalszymi szkodnikami o wiekszem znaczeniu sg: miotlowiec, dziki
chmiel, powéj, kanianka, ozyna, ostrezyna ichwasty, jak lopuch i oset.

Elementy tam regulacyjnych z materjatu drzewnego. Do tych nalezg:
1) faszyna (Faschine, fascine), ktéragby mozna nazwaé po polsku
wiazkas. Jest to wiazka chrustu, jaki zostal wycigty W kepie (im Swiez-
szy, tem lepszy), o érednicy okolo 30 cm (rys. 72) i dlugosci 3 m, W trzech
miejscach jest silnie zwigzana gigtkiemi galazkami, t. zw. witkami, lub
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tez drutem; drut wiaze lepiej, jednak w obecnych warunkach uzycie
go do tego celu powinno byé wykluczone. Galazki uzyte do faszyn
powinny mieé grubo$é 1—2 cm, prawie jednakowsg dlugo$é okolo 3 m;
skladania wigzek z krétszych kawalkéw nie powinno si¢ dopuszczaé.

Précz wigzek wiklowych uzywa sie do tam regulacyj-
nych takze i lasowych; z powodu nieré6wnosdci galazek
sa one gorsze i dopuszcza sig je do budowy tam tylko
w pewnym procentowym stosunku, razem z wigzkami wi-
klowemi. Z faszyn (wigzek) tworzy sie t. zw. faszy-
nade, t. j. korpus tamy faszynowej, o czem poméwimy
w dalszym ciggu; na 1 m?® faszynady trzeba okolo b Wiq—
zek. Jedna wigzka wazy okolo 30—3b kg i niesie jg
jeden robotnik,

Odbiér wigzek (faszyn) odbywa sie w ten sposéb,
ze uklada sie¢ je w regularne stosy okolo 2—3 m sze-
rokie, 2 m wysokie, miedzy zabitymi w ziemie dragami
1 przez pomiar dlugosci, szerokodci i wysokodci, oznacza
objetosé dostarczonego materjalu. Przedpotopowy sposéb
odbioru faszyn w stertach (stosach po 10 kép = 600
sztuk), zaprowadzony przez wladze austrjackie w Malo-
polsce, ptzyczem kierujacy budows inZynier mial obo-
wigzek przynajmniej '/, czedé stert przerachowad, zostal
dopiero na kilka lat przed wojna zniesiony.

2) Kiszki (Wiirste, saucissons) (rys.73) sg to dlu-
gie wigzki chrustu sluZzgce do wigzania poszczegdélnych

warstw faszynady i do innych celéw. Wykonuje sie je w ten sposéb,
ze na kozlach wbitych w ziemi¢ w odstepach 1 metra, $ciele sie chrust

Rys. 738.

z rozeietych wigzek, wysuwajac nowe galazki naprzéd i wiazac po-
wstalg w ten spos6b kiszke w odstepach co 80 cm witkg lub drutem.

. Kiszka taka ma okolo 16 cm $rednicy, & dlugo$é normalnie 40 m.
Do przeniesienia takiej kiszki do tamy potrzeba 8 ludzi, wobec tego

11*
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na mniejszych placach budowy, gdzie jest stosunkowo malo ludzi, robi
sie kiszki krétsze, 30 lub 20 metrowe. Na kiszke 40 metrowa trzeba
zuzyé b faszyn.

3. Paliki sluza przy budowlach faszynowych do przybijania kiszek
do warstw faszynady, lub przy obitkach do skarpy. Maja one 1 m diu-
gofci i przynajmniej 4 cm grubosci, odbiera sig je w kozlach, zlozonych
z pewnej ilofci warstw o stalej liczbie palikéw, obok siebie w kazdej
warstwie ulozonych. Paliki wycina si¢ w kepach wiklowych, niescina-
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nych przez czas dluZszy, aby prety osiggly odpowiednig grubosé,
albotez lupie sig je z grubszego drzewa. Na 1mb kiszki przypada 3
paliki, czyli na kiszg 40 metrows 120 palikéw; przy budowie tam fa-
szynowych trzeba liczyé na 1 faszyng 2 paliki, czyli na 1m?® faszynady
10 palikéw. Tamiarz, czyli majster tamiarski, notuje kazdego dnia ile
faszyn i palikéw zuzyl do budowy tamy. Do wierzchnich warstw tam
faszynowych, ktére majg rosngé, nie moZna uZywaé faszyny lasowej,
lecz tylko §wiezg faszyne wiklows

4, Plotki. Do podobnych celéw jak kiszki sluzg takie plotki.
Wykonuje sig je W ten sposob, ze bije sig paliki w odstgpach co 30 do
50 cm i plecie plotek z galazek chrustu (rys. 74). Wysoko$é plotka wy-
nosi 30—60 cm, przyczem prawie polowa palika jest w ziemi. Plecie
sie w jedng strong dwie galgzki réwnoczesnie, gdy sig¢ galazki kofoczg,
zaklada sie nowe przed koncem tychZe, aby silniej zlaczyé plecionke.

Ubezpieczenie skarp obitkg, wyscietkg, lub ptotkami.
1. Sadzonki wiklowe (rys. 70) chronig skarpe przy wielkiej
wodzie, ale sg za slabe przy pochodzie loddéw. Sadzi sig¢ §wieze kolki
wiklowe 1—2 cm grubosci, okolo 40 cm dlugie, zatykajge je w otwory zro-
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bione w skarpie pretem zelaznym, w rzedach uko$nych skierowanych
w goére skarpy.

2. Obicie skarpy kiszkami, ktére przymocowuje sie palikami
do skarpy, bijac miedzy kazde dwa wigzania kiszki jeden palik. Tak
kiszki jak i paliki powinny byé z chrustu §wiezego. Uklad kiszek
moze byé rdéwnolegly, poziomy
z poprzecznem wigzaniem, krzy-
zowy, lub ukosny, jak to przedsta-
wia rysunek 76. Przy ukladzie
ukos$nym, kiszki powinny sie wzno-
si¢ lagodnie w kierunku wody,
gdyz w takim razie namuly sie
na nich zatrzymujg, w przeciw-
nym razie wzdluz kiszek mo-
globy nastepowaé wyplukiwanie
skarpy. Rys. 77.

Obitka brzegu kiszkami wzma-
cnia do pewnego stopnia skarpe, ulatwiajac osadzanie namulu i umo-
zliwiajgc porost trawy.

Wyscielka faszynowa polega na wyscieleniu brzegnu warstwa
rozcigtych faszyn (rys. 77 a) i przymocowaniu jej Jdo brzegu zapomocs
kiszek i palikéw, lub plotkéw,

Chrust uklada sig¢ na skarpie skosnie w dél wody, gérnymi (ciefiszymi)
koficami w dol, natomiast kiszki wznoszg si¢ w kierunku biegu wody.

Wyscielka wykonuje sig takZze i w inny sposéb, a mianowicie ze
zwigzanych faszyn pocigtych na kawalki metrowe, wkladanych w réwki
kopane na skarpie (rys. 77 b). Faszyny obija si¢ kiszkami i przysypuje
materjalem wydobytym z rowkéw.

Ubezpieczenie murawg. Uzywajac cegielek darniowych nalezy stosugi
mozliwie $ciesniaé i unikaé dawania ich w kierunku pradu wody; ce-
gielki przymocowuje sie kolkami.

Ubezpieczenia ptotkowe. Plotki zastepujg obicie kiszkami, sa je-
dnak od nich silniejsze. Ustawia sie Je w odstepach 0,6—1,2 m; précz
plotkéw poziomych daje sie takze poprzeczne, wznoszgce sig na skarpie
za biegiem wody w gére. Plotek rosngcy przyczynia sie do ochrony skarpy
gléwnie przez to, Ze galazki ukladajg sie za pradem wody wzdluz
skarpy. Gidzie profil przeplywu wielkiej wody nie jest zbyt obszerny,
tam plotki, a takZe i obitki, oraz wyscielki rosngce mogs byé szkodliwe,
gdyz zwezajg profil. . )

Dalsze elementy sluzace do budowy tam regulacyjnych. Poza ele-
mentami opisanymi powyzej sg jeszcze inne, laczace w sobie czesto
materjal faszynowy i kamienny; do tych naleza: :
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1. Walki, zwane takze faszynami tonacemi lub kiszkami nadzie-
wanemi (Sinkwalzen, Senkfaschinen, saucissons). Sg to walce réZnej
dlugoéei (zazwyczaj od kilku do kilkunastu metréw), o srednicy zazwy-
czaj 1 m, wyjatkowo mniejszej (do 60 cm), ktérych zewnetrzng pokrywe

stanowi chrust (z rozcigtych faszyn), $rodek
S wypelnia drobny kamien lamany, lub Zwir.
Sporzadza sie je na kozlach ustawionych
na brzegu (rys. 78 i 79) lub na galarze,
albotez na rusztowaniu na palach bitych
w dno rzeki (rys. 80). Pomiedzy skosne prety
kozléw Sciele sie wzdluz prety z rozcigtych
faszyn i to w ten sposéb, aby odziomki wy-
stawaly na zewnatrz, szczyty za$ chowaly
s - sie wewnatrz walca, przyczem kladzie sie
| prety z obu koficéw w przeciwnym kierunku.
I Wytworzywszy w ten sposéb koryto z chru-
; stu mniej wiecej polkoliste, sypie sig do~
§rodka kamien lamany lub Zwir, przyczem
réwnocze$nie podwyzsza boki, wreszcie sta-
rannie zakrywa sie z wierzchu chrustem. Walek taki musi byé w od-
stepach 80—40 cm powigzany silnym i gietkim dratem Zelaznym (37,),
co nastepuje przy réwnoczesnem silnem zduszeniu go. Do tego celu
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sluzy laficuch lub powréz, ktérym obejmuje sig walek naokél i zapomocy
dragéw opartych o ziemig sig go nacigga (rys. 79 b). Mozna tez uzy¢
laticucha z bloczkiem, ktéry naciaga sig zapomocs drgga (rys. 79 c).
Grubo$é pierdcienia faszynowego wynosi 10—20 cm, resztg wypelnia
kamied lub Zwir. Wypelnienie kamieniem lamanym, zwlaszcza na rze-
kach gérskich, jest lepsze, Zwir stosuje sig rzadziej i to przedewszystkiem
tam, gdzie niema kamienia w poblizu, aby zmniejszy¢ koszta.
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Jezeli walki majg byé zrzucane z kozléw na wodg, natenczas wyj-
muje si¢ ukosne prety kozléw z jednej strony i spycha walek dragami
do wody. Aby walki zrzucone nie zanadto daleko sig stoczyly, mozZna
przy wmniejszych glgbokosciach ograniczyé ich ruch zapomocs zabitych
przedtem pali. Na Izarze :

w Bawarji przy ukladaniu
walkéw podluznem, jako za-
bezpieczenie spodu tamy réw-
noleglej (rys. 81), obejmowa-
no walek przy spuszezanin
z obu stron drutem, ktéry
trzymali robotnicy na brzegn Rys. 80.

1 w ten sposéb przeszkadza-

no zbyt dalekiemu posunieciu sie. Po spuszczeniu pierwszego walka
krzyzowano obie galezie kazdego drutu, a nowy walek, ktéry mial lezeé
na poprzednim, spuszczano miedzy skrzyzowane galezie obu drutéw;
w ten sposéb splgtane walki stanowily niejako jedne calodé. Przy walku
od dlugosci 16—20 m zajetych jest okolo 9 ludzi i dozorca. Na 1 m?3
walka w $rednicy 1 m trzeba liczyé érednio 2 faszyny, czyli 04 m?
materjalu faszynowego i okolo 0,4 m® kamienia lamanego lub Zwiru.

Walkéw takich uzyé mozna jako ubezpieczenie brzegu, lub tez do
wykonania tam regulacyjnych na wodzie. Zazwyczaj jednak wykonuje
sig z walkéw czeéé podwodng
tamy, gdyZ chrust pod wodg
dlugo sig trzyma, nad wods
za$ butwieje, przyczem wy-
pelnienie si¢ rozsypuje. Za-
leta walkéw jest, Ze budowa

Rys. 81. ’ tamy postgpuje szybko, gdyz

uzywa sie duzych elementéw

osobno przygotowanych; nadajg sie one szezegélnie do wykonania spodu

tam na wielkich glgbokosciach, gdyz powstrzymuja poglebienie dna

w czasie budowy, a poddajac sie latwo ruchom dna, nie pozostawiajg
wiekszych pustych miejsc.

Jak to wyjasniaja rysunki 82 do 85, walkéw do budowy tam uzywa
si¢ albo w poloZeniu podluznem, albo w poloZeniu poprzecznem; rys, 82
przedstawia ubezpieczenie brzegu walkami podluZnymi, rysunek 83
opaske brzegu wykonang z walkéw ulozonych poprzecznie, z narzutem
kamiennym i brukiem u géry, rysunek 84 réwniez opaske brzegu z wal-
kéw podluznych i narzutu kamiennego, wreszcie rysunek 85 tame réwno-
legla z walkéw poprzecznych i narzutu kamiennego.

IJ]|

T
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Tak zwane walki bez konca, czyli walki Gumpenberga, stosowane
dawniej w poludniowych Niemczech i w Szwajcarji, nalezg juz dzi$ do
historji, gdyz okazaly sie niepraktyczne. Byly to walki wykonane po-
dobnie jak poprzednie, ale w sposéb nieprzerwany na znacznych dlu-
gosciach ; rzucano ich kilka (zazwyczaj trzy, dwa na spodzie, jeden nad
nimi), jako podpore skarpy. Przy podmyciu dna przez wode pekaly
czesto, a wypelnienie sie wysypywalo. Jll6wniez do starszych typdw,
ktére juz wyszly z uzycia naleZg kosze zatapiane (Senkkorb, panier
bourré de graviér). Byly to kosze podluzne o przekroju tréjkatnym

Rys 82

lub okraglym, zwezajacym si¢ ku koricom, wypelnione Zwirem i kamie-
niem, majace podobne zastosowanie jak walki.

2. Plyty zatapiane, czyli materace (Senk==Sinkstiick, Ma-
tratze, Clayonnage), sa to duZe elementy z chrustu (materjalu faszyno-
wego), uzywane w budownictwie morskiem, oraz na dolnych biegach
rzek o bardzo slabym pradzie, do wykonywania budowli regulacyjnych ;
w Niemeczech pélnocnych uzywajg ich i w biegach $rednich do wyko-
nania spodu glowic ostrég. Plyty takie maja szeroko$é 6—20 m, a nawet
wiecej, dlugoéé moze byé rozmaita, zaleznie od potrzeby, grubosé za-
zwyczaj 1 m, choé wykonujg je i do 2 m grubosci. Sporzgdza sig je
albo na podlodze ustawionej na brzegu (rys. 86), albo na pomoscie ulo-
zonym na galarach, wreszcie na plywajacej tratwie.

Wykonanie plyty na brzegu rozpoczyna si¢ od tego, Ze brzeg skar-
puje sie, aby mial pochylenie okolo 1 : 10, nastepnie uklada sig¢ ruszt
z belek poprzecznych p, nad nim za$ na walkach w poklad dyli d. Na
tym pokladzie, ktéry zabezpiecza sig od zsunigcia si¢ zapomoca zabitych
palikéw k, rozklada sie sieé kiszek podluznych i poprzecznych (lub tez
drutéw 57, grubosci) w odstgpach co 1 m, wigzac je na skrzyzowaniach
zapomocg powrozéw, lub tez drutéw. Sznury te, wzglednie druty, wy-
cigga sie w goére i przywigzuje do palikéw h wbitych w ziemie.

Nastepuje wykonanie plyty faszynowej z trzech do czterech warstw
faszyn rozcigtych, kladac je prostopadle do kiszek; najpierw warstwa
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poprzeczna, potem podluZna i t. d. Faszyny kladzie si¢ pniami na ze-
wnatrz, a szezytami do $rodka. Gdy warstwa osiagnie zgdang grubosé,
uklada si na wierzchu drugs taksasams jak na spodzie sieé kiszek,

umleszcza‘;qc jej skrzyzowania dokladnie ponad punktami skrzyéowama
sieci dolnej, powrozy od dolnych skrzyZowan silnie naciaga i wiaze
nimi skrzyZowania gérne. Plyta zatem jest ukonczona i stanowi jedne
calodé, trzeba tylko jeszeze na jej obwodzie ustawié silny plot, ktéry
bedzie ograniczal materjal obcrs,zaje‘cy Dyle d maja na koncach sznury s,

'6 "A J',a 1. S | (/
/[ T I T T AT

a—[r‘” S| | o | i |
PL:EF:E—_-——:J:”:ll:?
W ———H— 17

Rys. 86.

zapomocg ktérych przy spuszczaniu plyty na wode wyciaga sie je z pod
niej; taksamo i walce w chroni sig przed splynieciem zapomocs lin [
przymocowanych do pali ¢ i owinietych okolo waleow.

Nastgpuje spuszczenie plyty na wode, a mianowicie po wyrwaniu
pali k plyta stacza si¢ po walkach i splywa na wode. Doprowadzenie
(splawienie) plyty na miejsce przeznaczenia, gdzie ma byé zatopiona,
odbywa sig zapomocg dwu lub czterech galaréw, ktére ustawia sie
po bokach plyty i ciagnie j§ zapomocs lin podeiggowych L, przymoco-
wanych do bokéw podluznych plyty w odstgpie okolo 1 m od kraju,
odpowiednio wglab plyty zapomocs podkladek P zakotwionych. W miejscu
zatopienia plyty, galary ktére wioza réwniez materjal obcigzajacy ustala
si¢ zapomocg kotwic, poczem nastepuje obecigzanie plyty przez wyrzu-
canie kamienia, wzglgdnie Zwiru, z galaréw na plyte. Najpierw obciaza
sig plyte przy krawedziach, a gdy sie one zanurzg az do powierzchni
wody, nalezy szybko obciazaé sSrodek. Obeigzanie i spuszczanie plyty
wymaga uzycia ludzi.doswiadezonych i znajomosei kierunku pradu;
w razie ukladania wiekszej liczby plyt obok siebie, nalezy miedzy niemi
zostawiaé wiekszy odstep, aby sie o siebie nie wspieraly. Plyty zata-
piane stanowig dobra podstawe dla tam regulacyjnych, zwlaszeza tam,
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gdzie panujg duze glebokosci, a w czasie budowy prad poglebia dno.
Przedstawiajac wielkg i podatna mase, wypelniajaca zaglebienia dna,
chronig skutecznie przed podmyciem i umozliwiajg szybki postep budowy.

Zanim przystgpimy do omawiania dalszych elementéw, oraz opi-
sania konstrukeji tam regulacyjnych, musimy scharakteryzowaé systemy
regulacji i rodzaje tam regulacyjnych.

2. System regulacji i rodzaje tam regulacyjnych.

Zasady ogdlne.

Jakkolwiek w literaturze technicznej spotykamy sie z réznemi za-
patrywaniami co do systemu jaki przy regulacji nalezy stosowaé, to
jednak praktyka ustalila pewne zasady ogdlne, od ktérych przy wyko-
nanin budowy nie nalezy odstepowad.

Budowle regulacyjne, bez wzgledu na to wedlug jakiego systemn
sig je wykona, maja za zadanie po pierwsze skupienie rzeki w jedno-
litem, regularnem loZysku, przyczem ramiona boczne, oraz czesei odcigte
tamami od loZzyska, musza byé zapomocsy odpowiednich budowli poza-
mykane, aby rzeka mogla je zamuli¢, powtére utworzenie i utrwalenie
linji regulacyjnych, wzdluz ktérych majg si¢ wytworzy¢ nowe brzegi
ograniczajace malg, wzglednie Srednig wode. Te dwa zadania wymagaja,
aby budowle regulacyjne stawialy odpowiedni opér pradowi wody, aby
mialy odpowiednig wysoko$é, wreszcie, aby mialy odpowiedni uklad
w sytuacji, dostosowany do projektowanej trasy regulacyjnej.

Zabudowanie obydwu brzegéw. Zadaniu, aby budowle regulacyjne
stawialy odpowiedni opér pragdowi wody, aby zatem zabezpieczaly rzeke
przed opuszczeniem uregulowanego lozyska i przerzuceniem sie poza
nie, czyni sig¢ zado$é przedewszystkiem przez obudowanie obydwu brze-
goéw. Jak wiadomo, napér wody i erozja przy brzegach wkleslych sg
wigksze jak przy brzegach wypuklych, stad w pierwszych poczgtkach
rozwoju praktyki regulacyjnej sadzono niejednokrotnie, Ze wystarczy
obudowanie tylko brzegéw wklgslych. Tymeczasem praktyka dowiodla,
ze obydwa brzegi wymagaja W zasadzie tychsamych budowli, tylko
budowle na brzegu wypuklym mogs by¢ slabsze, o mniejszych wymia-
rach. Nie wynika z tego, jakobySmy przy wykonaniu budowy musieli
odrazu réwnomiernie ubezpieczaé obydwa brzegi; zazwyczaj ubezpie-
cza sie najpierw brzeg wklesly, wzglednie wykonuje budowle regula-
cyjune przy tym brzegu, a nastgpnie dopiero wykonuje sig je przy brzegu
wypuklym, jednak obydwa brzegi muszg byé ubezpieczone. Koniecznosé
ubezpieczenia obu brzegéw wynika réwniez z warunkéw jakie panuja
przy wielkiej wodzie; wtedy kierunki nurtu si¢ wyprostowuja i nurt
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nie jest w zupelnosei kierowany budowlami regulacyjnemi, tak jak przy
malej, lub $redniej wodzie, napér na brzegi wypukle mozZe znaeznie sig
zwigkszyé.

W zwigzku z zasady zabudowania obydwu brzegéw przestrzegad
nalezy takze zasade cigglodci zabudowania. Jedna budowla, ani wyko-
nanie tamy na pewnej tylko dlugosci, nie ureguluje jeszcze rzeki, lecz
budowle regulacyjne powinny nastepowac¢ po sobie w sposéb ciagly.

Wysoko$¢é budowli. Stosownie do przeznaczenia majg budowle
regulacyjne oddzialywaé przedewszystkiem na przeplyw malej i éredniej
wody, a jaknajmniej przeciwstawia¢ sie przeplywowi wielkiej wody.
Skutkiem tego powinny by¢ niskie i niewiele sig tylko wznosi¢ ponad
stan, przy ktérym majg wode skupiaé. Stgd korony budowli regulujgcych
rzeke na Srednig wode wznosza sig zazwyczaj do wysokosci Sredniej
wody, regulujgcych zas rzeke na stan niski, do wysokodci malej wody,
a wyzsze wody sie przez nie przelewajy. Pewne niewielkie wzniesienie
ponad te stany przyjmuje sie tylko wtedy, jezeli to jest potrzebne do
lepszego wyrobienia loZzyska. W praktyce stwierdzono bowiem, Ze im
wiekszg przyjmie sig normalng szerokosé¢, tem budowle regulacyjne mu-
szg byé wyzsze, aby skupiajac wode przy stanach wyzszych, wyzyski-
waly je do wyrobienia loZyska. Pewne podwyzszenie ponad stany niskie
jest czasem potrzebne ze wzgledu na ulatwienie wykonania budowy;
ten przypadek zachodzi przedewszystkiem przy budowlach faszynowych,
gdzie ograniczenie wysokosci budowli do stanu niskiego, zredukowaloby
znacznie liczbe dni roboczych.

Budowle regulacyjne na rzekach niemieckich, jak Odrze, Labie,
Wezerze, Renie, regulowanych na srednig wode, wznoszono do wyso-
kosci sredniej wody, budowle regulacji na malg wode wznoszono do
wysokosci stanu Sredniego niskiego. U nas przy regulacji Wisly w Malo-
polsce przyjmowano korong tam réwnoleglych 0,6 m, a poprzecznych, ktére
wykonywano tylko w lukach wypuklych i w prostych, przy glowicy 0,3 m
w ostrych lukach, a 06 m w prostych, ponad stan normalny. Poniewaz
za$ jako stan normalny przyjeto stan, ktéry wraz z wyzszymi trwa
210 dni w okresie Zeglugi, wiec mozna powiedzieé, Ze korony budowli
siegaly do wysokosdci éredniej wody, a regulacje nalezy uznaé jako regu-
lacje na srednig wode, do tego o nadmiernie wielkich normalnych sze-
rokosciach. Na Wisle, migdzy ujsciem Przemszy a Krakowem, przepro-
wadzono zwezenie normalnej szerokoSci w przestrzeniach prébnych,
jednak wzniesienie budowli przyjeto wedlug dotychczasowe] zasady.
Na doplywach Wisly i Dniestru wykonuje si¢ budowle o koronach
wzniesionych na brzegach wkleslych 0,6 m, na wypuklych 0,3, a nawet
0,1 ponad stan normalny, ktéry jest niewiele niZszy od stanu éred-
niego.
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W miarg wykonania budowli regulacyjnych i dokonujgcego sie
wyréwnania spadkéw, oraz poglebiania sie lozyska, wykonane budowle
stajg sig czesto zbyt wysokie, wobec czego zachodzi nieraz potrzeba
ich obniZenia, co latwiej wykonaé przy tamach kamiennych jak faszy-
nowych,

Rodzaje budowli i uktad ich w sytuacji. Do budowli regulacyjnych
nalezg 1) ostrogi, 2) tamy réwnolegle, ktére o ile opieraja si¢ o brzegi
nazywamy opaskami, 8) poprzeczki, 4)
zamknigeia, ) namulniki i 6) progi;
pierwsze dwa rodzaje maja znaczenie za-
sadnicze i s charakterystyczne dla sys-
temu regulacji. Rozrézniamy system re-
gulacji zapomocg tam poprzecz-
nych, czyli ostrég i system regu-
lacji zapomocg tam réwnoleg-
ych, czyli kierownic. Poprzeczki
sg to budowle stosowane w lgcznosci z ta-
mami réwnoleglemi, sluzace do przegro-
dzenia przestrzeni odcietych od lozyska,
zamknigcia sluzg do przegrodzenia bocz-

Rys. 87. nych, opuszczonych ramion, namulniki

majg utrwali¢ odsypiska i wywolaé ich

podniesienie, progi sluzg do utrwalenia dna rzeki regulowanej; konstruk-

cjg ich opiszemy na innem miejscu. O zamknigciach powiemy przy prze-

kopach, o progach przy omawianiu skutkéw regulacji, oraz w rozdziale
o regulacji rzek zZeglownych.

System regulacji zapomoca ostrég. Ostroga (épi, Buhne, Sporn)
nazywamy budowle zaloZong poprzecznie do biegu wody i kierunku
trasy regulacyjnej, rozpoczynajaca sie w wysokim brzegu rzeki t. zw.
wrzynks, a konhczgcs glowica przy linji regulacyjnej. Rozrézniamy
ostrogi podprgdowe (inclinant), prostopadle (normal, senkrecht) i zapra-
dowe (déclinant), jak to wskazuje rysunek 87 a) b) c).

Dzialanie wszystkich tych rodzajéw ostrég jest podobne; ostrogi
Scisle wzigwszy nie ograniczaja w sposéb ciaggly uregulowanego lozy-
ska, lecz wytwarzajg w obu linjach nowych brzegéw punkty stale.
Poniewaz jednak przegradzajg przestrzenie miedzy nowa trasa brzegéw
(linjami regulacyjnemi) a brzegami i zamykaja przeplyw wody w tych
przestrzeniach przy stanach niskich, a zmniejszajg chyZosé wody przy
stanach wysokich, wywolujg zamulenie tych przestrzeni i utworzenie
si¢ nowych brzegéw. W praktyce najwiecej sa rozpowszechnione ostrogi
podprgdowe, mniej juz prostopadle, a calkiem wyjatkowo zapradowe,
gdyz jak sig okazalo, zamulenie przestrzeni odcietych nastgpuje przy nich

\
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znacznie powolniej i w znacznie mniejszej mierze jak przy ostrogach
podpradowych, a same budowle jak réwniez i brzeg sa wiecej narazone
na zerwanie. PoniewaZ gléwnem zadaniem budowli poprzecznych jest
wywolanie zamulenia, wigc jeZeli ono nie moze byé w stosunkowo
krotkim czasie spelnione, to mijaja sie one z celem, a same naraZone
sg na zerwanie.

Ostrogi nalezg do najdawniejszych typéw budowli sluzgcych do
ochrony brzegéw, jakie sobie ludnosé sama wykonywala, chege chronié
brzeg przed zerwaniem. I u nas
tez wykonuje ludnosé¢é niejedno-
krotnie przy brzegach t.zw. gléw-
ki, t. j. krétkie ostrogi z palikéw,
chrustu i Zwiru, lub tez z plot-
kéw, odpychajace nurt od brzegu.
Jakie jest dzialanie pojedynczej
ostrogi?

Woda plyngca w przestrzeni Rys. 88.
rozszerzonej, przegrodzonej ostro-
ga, napotykajac przeszkode musi sig zwréci¢ i oplynaé ja; w ten sposéb
ostroga jako tama poprzeczna odbija nurt wody od brzegu, przy ktérym
jest wybudowana. (Rys. 88).

Jak z tego widac jedna ostroga, aniteZ nawet caly szereg ostrég,
jednak w zbyt duzych odstepach wykonanych, nie uregulujg jeszcze
brzegu i nie utrwalg go; odstgpy ostrég muszs byé takie, aby ostrogi
dzialajgc niejako Igcznie, zdolaly odepchnaé nurt od brzegu i oslabié
prad wody wchodzacy miedzy nie, gdyz inaczej prad ten zamiast osa-
dza¢ materjal i zamulaé przestrzenie odcigte, raczejby skutkiem napotka-
nego oporu wywolywal dzialanie erozyjne.

Jak stwierdza praktyka, ostrogi podpradowe wywolujg naglepszy
skutek co do zamulenia, a nachyleme ich pod prad ma te dobrg strone,
ze woda przelewajgca sie nie uderza o brzeg, lecz przelew (prostopadly
do tamy) zwraca sig ku Srodkowi loZzyska. Wada natomiast ostrég jest
to, ze nie ma tu nieprzerwanego kierowania pradu, poniewaz niema
cigglej linji brzegu, nadto utrzymanie budowli w dobrym stanie jest
trudne, gdyZ prad wody odbijany przez ostrogi poglebia przy ich glo-
wach. Powstaja wyboje przy glowach ostrég tak przy brzegach wkle-
stych, jak i wypuklych, a glowice aby si¢ nie zapadly i nie zostaly
zerwane, muszg by¢ bardzo silnie wykonane i mieé lagodne skarpy,
przedewszystkiem za$ skarpe przednig (czolowsa).

Z tych powodéw ostrogi stosowne s tylko na rzekach nizinnych,
natomiast nie nadajg sie do regulacji rzek gérskich o silnym pradzie.




174

Gumpenberg powiada’): ,Nie ulega watpliwosci, ze na rzekach gérskich
nalezy unikaé bezwarunkowo wykonywania wszelkiego rodzaju ostrég;
regula powinno by¢é wykonywanie ciaglych budowli brzegowych, bez
zadnych wystepéw¥, a sprawozdanie z robdt regulacyjnych bawarskich
stwierdza, ze w Bawarji prawie nigdzie ostré6g nie wykonano?). Nato-
miast na rzekach pdélnocno-niemieckich przewazajg ostrogi, gdyz jak
praktyka stwierdzila wywolujg mniejsze koszta jak tamy réwuolegle,
ktére wymagajg nadto wy-
konania calego szeregu po-
przeczek, celem przegro-
dzenia przestrzeni odecie-
tych,

Ostrogi maja przytem
jedne wazng zalete pole-
gajacg na tem, Zze w razie
nieodpowiedniego doboru
normalnej szerokosei, mo-
zna te szerokosé bez wiel-
kich trudnosei zmienié,

Rys. 89. a zatem zmniejszy¢ lub

zwigkszy¢ przez przedlu-

Zenie lub skrécenie ostrég, co natomiast przy tamach réwnoleglych jest

trudne do przeprowadzenia, gdyz wymaga zaniechania tamy z jednej
strony.

Aby efekt uzyskany zapomocg ostrég byl zupelny, powinnoby na-
stapi¢ w linji laczacej glowy ostrég uksztaltowanie nowej linji brzegu,
po zupelnem zamulenin przestrzeni migdzy ostrogami. To jednak w pelnej
mierze nie zawsze nastepuje i trzeba czesto efekt zamulenia wspomagad,
jak to maprzyklad wykonuja na Odrze, gdzie migdzy wytworzonem odsy-
piskiem a starym brzegiem bijs pale i miedzy nimi zatapiajg przez
obcigZenie Zwirem lub piaskiem warstwy faszynady, walce wypelnione
kamieniem lub Zwirem, albotez wykonuja poprzeczne plotki (rys. 89).
Najlepiej jednak, o ile pracuje w danej przestrzeni poglebiarka (bagier),
wypelnié niezamulone przestrzenie materjalem wybagrowanym z lozyska,
tembardziej, ze nawet przy bardzo dobrem zamuleniu przestrzeni odcie-
tych, jeszeze pozostang pewne miejsca niewypelnione, zwlaszcza przy
trasie brzegu, jak to wyraZnie widaé na rysunku 90, przedstawiajacym
sytuacje dolnego Renu?).

1) Gumpenberg-Péttmes ,Der Wasserbau an Gebirgsfliissen®, Augsburg 1860.
%) Der Wasserbau an den offentlichen Fliissen in Kg. Bayern®, Monachium 1888.
8) Wedlug dziela ,Der Rbeinstrom von Strassburg bis zur holliindischen Grenze®.
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Gdzie powstang najpierw zamulenia miedzy ostrogami? Otéz po-
niew:aé ostroga stanowi przeszkodg przeplywu przeciwstawiajaca sie pra-
dami wody, dziala przy przeplywie woéd przelewajacych si¢ przez nig -
podobnie jak kazdy jaz. Wynika z tego, Ze normalnie odsypisko powin-
noby sig tworzyé po stronie gérnej ostrogi, po stronie dolnej za$§ woda
powinnaby skutkiem przelewu wybijaé dno, z czego wynikalby wniosek,
ze skarpa ostrogi po stronie dolnej, powinnaby byé lagodniejsza, jak po

Rys. 90.

stronie gérnej. Tak czgsto bywa, jednak zdarzajg sie i wypadki prze-
ciwne; po przejsciu wielkiej wody obserwowaé¢ mozZna nieraz odsypiska
po stronie dolnej ostrég, po stronie gérnej za§ dno poglebione, skarpe
gorng naruszona, co zwlaszeza widaé najlepiej na tamach faszynowych,
ktérych skarpa gérna jest nieraz podniesiona ku gérze!). Z tego widaé,
Ze spos6b i postep zamulania zaleiny jest od warunkéw miejscowych
1 od przebiegu wielkiej wody, a efekt zalezy od odstepu ostrég, ich kie-
runku, wysokosci i ksztaltu glowic, oraz pochylenia skarp.

Engels wykonal w latach 1902—1904 dos$wiadczenia lahoratoryjne
celem zbadania dzialania systeméw ostrég, réznigcych sie nachyleniem
W rzucie poziomym, odstepem, wysokoscia i ksztaltem korpusu i glowicy.
Doswiadczenia wykonano w korycie zakladu doséwiadezalnego w Dreznie,
przyjmujac spadek i = 0,00234, ktéry nastepnie pod dzialaniem prze-
plywu wody na dno zmniejszy! sig na i' = 0,00126, objetosé wody ma-
ximalna wynosila 31,1 lt/sek, dno lozyska wypelniono piaskiem od 1,2
do O,1m}, érednicy, normalng szeroko$¢ przyjeto 76 cm, koryto proste,

"

*) Takie skutki obserwowal autor na calym szeregu ostrég wykonanych na dolnym
Dunajecu.
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lewy brzeg bez ostrég, prostolinijny, siegajacy ponad stan przyjety jako
wielka woda, na prawym natomiast wykonano ostrogi, ktérych dlu-
gos¢ od glowicy do brzegu wynosila 40 cm. Najpierw obserwowano
w jaki sposob dostajg si¢ czgstki materjalu ruchomego do przestrzeni
mpiedzy ostrogami. Ot6z skonstatowano, Ze ziarna materjalu dostajg sie
do tych przestrzeni tylko od strony glowy ostrogi gérnej; woda przele-
wajgea si¢ przez korony ostrég porywa za sobg spokojne dolne warstwy
wody migdzy ostrogami, réwnoczeénie za$ plynie nad dnem prad wody
od strony glowicy, ktéry porywa ziarna materjalu zloZone w wyboju
przy glowicy ostrogi i/unosi je w strone brzegu. Wobec tego wazng
Jest rzeczs, aby prgd ten mdgl bez przeszkody wplywaé w pole miedzy
ostrogami. Pozatem wyniki do§wiadezen byly nastepujgce:

a) Co do kierunku ostrég do$wiadczenia potwierdzily zalety ostrég
podpradowych, przyczem zauwazono, Ze im wigkszy kat pochylenia pod
prad, tem efekt zamulenia byl korzystniejszy. Przy kacie nachylenia 45°,
osady zblizyly sie najwiecej do wrzynek ostrég przy brzegach. Jednak
tak znaczne odchylenie ostrég powoduje znowu zwigkszenie ich dlugo-
Sci 1 koszta, skutkiem czego Engels uwaza kat nachylenia kierunku
ostrogi ze styczng do trasy brzegu wynoszgey 70° jako odpowiedni,
przyczem stwierdza, Ze korzystnem byloby odgiecie korica ostrogi od
strony glowicy jeszcze wiecej pod prad tak, aby styczna poczatkowa
byla nachylona pod katem 45° co nie powigkszyloby znacznie dlugosci.

Zauwazyé nalezy, ze kat nachylenia ostrog w praktyce waha sie mie-
dzy 70 a 80°, tak naprzyklad ostrogi na Odrze sg nachylone do stycznej

trasy brzegu pod katem 78° 42 ktérego cotg = *é_

b) Co odstepu ostrég, w sprawozdaniu wyrazono tylko zapatrywa-
nie, Ze nie jest wskazane, aby odstep ten byl wigkszy od normalnej
szerokoSci. Ten wniosek wynika jednak raczej z obserwacji w naturze,
Jak z experymentu, gdyz watpié nalezy, czy experyment moze dad pod
tym wzgledem jakiekolwiek wskazéwki. W praktyce rzeczywiscie nie
mozZna stosowaé odstgpéw wigkszych jak normalna szerokosé, czesto
jednak stosuje sig znacznie mniejsze!), gdy# im ostrogi sg gesciej roz-
stawione, tem efekt zamulenia lepszy, a ostrogi zbyt szeroko rozsta-
wione nie uregulujg rzeki. Dlatego w praktyce précz powyzszej zasady
znang jest takze inna, a mianowicie, Ze odstep ostrég powinien byé do-
stosowany do ich dlugosei i réwnaé sig mniej wigcej ich dlugosei, Za-
sada ta ma uzasadnienie praktyczne, gdyz waskie przestrzenie odciete
najtrudniej si¢ zamulaja. Zresztq na kazdej partji rzeki trzeba najko-

1) Na Renie dolnym odstep ostrég wynosi 100, 150 m do 200 m, przy szerokogei, nor-
malnej okolo 300m, na Wisle dolnej 100—250 m przy szerokosci normalnej 375 m.
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rzystniejszy odstep ostrég oznaczy¢ praktycznie, gdyz zalezy on od wa-
runkow lokalnych, spadku rzeki, intensywnosci wielkich wéd, oraz ru-
chu materjalu. W kazdym razie, przy obudowaniu lozyska obustronnem
zapomocy ostrég, na brzegu wkleslym nalezy da¢ odstepy mniejsze, jak
na wypuklym.

¢) Co do nachylenia skarp, to do$wiadczenia okazaly wielkg ko-
rzy$¢ zaloZenia stromej skarpy od strony dolnej wody, a lagodnej od
strony wody gérnej, gdyz lagodna skarpa dolna utrudnia zamulenie pol
migdzy ostrogami; naturalnie, ze niezaleznie od tego skarpy muszg mied
takie nachylenie, jakie Wwymagane jest ze wzgledu na stalodé tamy.
Spostrzezenie to zgadza si¢ zatem z zapatrywaniem wyrazonem po-
przednio co do nachylenia obu skarp, a zatem racjonalnym jest prze-
kréj poprzeczny ostrogi o lagodniejszej skarpie goérnej, a stromszej dol-
nej, jak to zreszts wykonano na Wisle dolnej (skarpa od strony gbrnej
wody 1:2—1:1, skarpa dolna stroma, az do 1 :0,5), podezas gdy ostrogi
faszynowe na Fabie i Odrze majg obydwie skarpy nachylone w sto-
sunku 1:1.

d) Co do nachylenia skarpy czolowej glowicy spostrzezono, zZe im
lagodniej nachylons dano skarpe, tem wyboje wigeej oddalaly sie od
glowic ostrég i tem byly dluzsze i plytsze, naodwrét zas przy stromej
skarpie wyboje tworzyly si¢ tuz przy glowicy i byly krétkie a glebokie,
Gdy zas polgczenie sie wybojéw przy glowach ostrég mogloby wytwo-
rzyé jedne ciggla rynne, a zatem osobne rynny i nurty przy obu brze-
gach, uwaza Engels strome przednie skarpy ostrég jako odpowiedniej-
sze, twierdzac, Ze za niemi przemawia i to, ze zamulenie w razie zasto-
sowania stromych gléw nastepuje latwiej. Taki wniosek nie moze byé uwa-
Zany za sluszny, tembardziej, ze praktyka doszla do zupelnie innych re-
zultatéw. Stroma skarpa przednia jest nieodpowiednia Jjuz z uwagi na
samg glowice ostrogi, gdyz wywoluje glebokie wyboje, narazajac ja na
zapadnigcie sie i zerwanie. Powtére uksztaltowanie sie profiléw, wyro-
bienie sie glebokosci wymaga, aby czolowa skarpa ostrogi byla jaknaj-
lagodniejsza. Przez zlagodzenie tej skarpy dazy sie do unikniecia two-
rzenia si¢ wybojéw, a gdzie one sig jeszcze tworza, tam zabudowuje
sig je czesto jeszcze zapomocs niskich progéw stanowigcych przedluze-
nie ostrég ). :

Na Labie dawne ostrogi mialy nachylenie skarpy czolowej 1:3,
poZniej zmieniono to nachylenie na 1:5. Takiesame nachylenie skarpy
czolowej maja réwniez i ostrogi na Odrze, oraz na dolnej Wisle,

Co do szerokosci korony ostrég, to jest ona na réznych rzekach
rézna, zaleznie od wielkodci rzeki, spadku, glgbokosci, wogéle od sily

) Zwlaszeza przy regulacji na mala wode. .
Regulacja rzek, 12
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pradu i musi byé praktycznie wyznaczona. Réwniez ma tu wplyw ro-
dzaj materjalu, a takze i to, czy zamulenie postepuje szybko, czy tez
powolnie,

Ostrogi wykonuje si¢ a) z materjalu faszynowego, przyczem jednak
glowica otrzymuje zwykle ubezpieczenie kamienne, b) z materjalu ka-
miennego, c) z kamienia i Zwiru, przyczem kamien stanowi pokrycie
zewnegtrzne (skarpy i bruk na koronie), a Zwir wypelnienie. Ostrogi fa-
szynowe na Odrze majg korong 2—256 m, na dolnej Wisle 4 m szeroks;
na Wisle w Malopolsce wy-
konywano ostrogi faszy-
nowe o szerokosci korony
3 m. Ostrogi kamienne na
Wezerze (w gérnej partji)
mialy korone o szerokosei

n | 1 m, skarpg gérng 1:1

dolng 1:2 nachylona. Po-

E 5 dobny przekrdj poprzeczny
2 e s maja ostrogi na Wisle gor-
nej miedzy ujsciem Soly

i Raby, korona 1 m sze-

Rys. 91. roka, skarpy obustronne
nachylone 1:1.

Korona ostrogi wznosi sie zazwyczaj lagodnie od strony wody ku
brzegowi wysokiemu ; wzniesienie to u krétszych ostrég moze byé wieksze
jak u dluzZszych i wynosi zazwyczaj od 1:50—1:100, wyjatkowo 1: 25,

Kazda ostroga musi otrzymaé silng osade w wysokim brzegu, co
uskutecznia si¢ przez t. zw. wrzynke, czyli skrzynie. Wrzynka stanowi
wkop w brzeg, u spodu tak szeroki jak korona ostrogi, o skarpach stro-
mych, siegajacy w lad od kilku do kilkunastu metréw; im brzeg jest
wyzszy, tem wrzynka moze byé kréotsza. W te wrzynke, czyli skrzynie,
wsuwa sig niejako tame, rozpoezynajac budowe tamy od wypelnienia
materjalem wykopanej w brzegu skrzyni. Aby jeszcze lepiej ubezpie-
czyé nasade tamy, daje si¢ przy brzegu czesto jeszcze krotkie opaski
powyzej i poniZzej wrzynki (rys. 91).

Te zarzadzenia majg za zadanie zabezpieczyé ostroge przed obej-
Sciem przez wode od strony ladu, co mogloby nastapié, gdyby woda
zerwala brzeg u nasady ostrogi.

Jezeli wykonuje sie ostrogi obustronne, to korice ich mogg lezeéd
naprzeciw siebie, albotez si¢ mijaé¢; obydwa sposoby byly w praktyce
stosowane.

Jezeli sie ma wykonaé caly szereg ostrég, to rozpoczyna sie budowe
od ostrogi najwyzej polozonej, poczem kolejno przechodzi sig do nastep-
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nych. Ma to tg dobrs strong, Ze po wykonaniu pierwszej ostrogi, woda
osadza materjal ruchomy ponizej, splycajac pole, ktére ma byé zabu-
dowane dalszemi ostrogami, skutkiem czego wypadajs one nizsze, a za-
tem mniej kosztowne.

Rysunki 92 i 93 przedstawiajg typy ostrég na Renie dolnym. Pierw-
szy z nich, o dwumetrowej koronie, przedstawia ostroge ze Zwiru i ka-
mienia, drugi o koronie pigciometrowej, nie posiada nawet calej ze-
wnetrznej strony ubez-
pieczonej kamieniem,
lecz tylko bruk na szero-
koscil m korony i skar-
pie dolnej, oraz narzut
kamienny po stronie
dolnej. Rys. 92.

Rysunek 94 przed- :
stawia typ ostrogi uzywany na Odrze, powszechny zresztq na rzekach
pélnocno-niemieckich,

Na Odrze buduje si¢ do glebokosci 2m pod $rednig wods z faszy-
nady, przy wigkszych glebokosciach zabudowuje sie spéd plytami zata-
pianemi, czyli materacami.

Jak to wskazuje rysunek 94 a—f. zabudowano tu glebsze miejsca
materacami okolo 1 m wysokimi, o powierzchni 10m w kwadrat. Glo-

=500

Rys. 98.

wica ostrogi siega do poziomu s$redniej wody i otrzymuje bruk ka-
mienny ulozony w ksztalcie stozka o kolistej podstawie, otoczony koli-
stymi plotkami. Korona ma 2.5 m szerokosci i jest po stronie glowicy
na dlugosci 6 m réwniez brukowana, ddlej za$ w strone brzegu na dlu-
gosei 20 m ubezpieczona narzutem kamiennym. Korona wznosi sig ku
brzegowi w spadku 1:50—1:100, a skarpy boczne maja nachylenie 1:1.
Reszta korpusu ostrogi, poza materacami, wykonana jest z faszynady.
Przy wejsciu w brzeg posiada ostroga po stronie goérnej i dolnej tréj-
katne ubezpieczenia brzegu, wykonane jako obitki, zabezpieczajace osade
ostrogi przed obejsciem przez wode.

Czesé przednia ostrogi miedzy glowica a wodg stanowi t. zw.
wystep ostrogi (Vorlage, couche prolongée). Ostroga wlasciwa koni-
czy sig glowicg o skarpie czolowej 1:4—1:D, ograniczajgc profil Sred-

12+
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niej wody, wystepy ostrég dokonuja zweenia lozyska dla malej
wody. Posiadaja one korong w wysokodei zwyklej malej wody, skarpe
czolowsy 1:4—1:5, skarpy boczne stosunkowo lagodne 1:25. Jak
widaé z rysunku, wystep ostrogi wykonany jest caly z materacéw w war-
stwach uloZonych, przyczem materace dolne osiggajs znaczng szerokosé.
Przy glebokodci pod stanem éredniej wody, wynoszacej np.4m i szero-
kosci korony 2,6 m, nachyleniu skarp bocznych 1:205 szerokos$é materaca
dolnego wypada 2,6 + 2 X4 X25=225 m (patrz profil c—ad).

Jest to juz regulacja na malg wode, zwezajaca znacznie loZysko
1 stwarzajgca profil dwuczedciowy; widaé tu latwoéé dostosowania
systemu ostr6g do zmienionej normalnej szerokodci. Z powodu znacz-

J

B

Skawa pod Haa’ac-zq-h‘yaz'm%ami

Rys. 95.

nego zwezenia lozyska, wystepy ostrég nie mogly byé budowane w tensam
sposéb jak sama ostroga, lecz musialy otrzymaé lagodne skarpy boczne
1 ksztalt rozszerzony, tak, Ze stanowig wladciwie podloze dla glowicy
ostrogi. i

System regulacji zapomecca tam réwnoleglych (kierownic) (digue
longitudinale, Parallelwerk, Leitwerk) ma te wyzszo§é wobec systemu
regulacji zapomocy ostrég, ze tamy réwnolegle odrazu ograniczajs lozy-
sko w zaprojektowanych linjach regulacyjnych, stwarzajac najszybeciej
moznosé samoczynnego wyksztalcenia si¢.lozyska i oczyszczenia z zale-
gajacych je mielizn i odsypisk, skutkiem tego, Ze rzeka ujeta obustron-
nemi tamami réwnoleglemi, odrazu otrzymuje normalng szerokosé i regu-
larne uksztaltowanie w rzucie poziomym, lozysko uregulowane zostaje
skoncentrowane, a przestrzenie pozostajace poza tem lozyskiem nie prowa-
dzg juz przy stanach $rednich, wzglednie niskich, wody. Powtére, tamy réw-
nolegle oddzialujg na kierunek pradu, zwlaszcza przy stanach ujetych
temi tamami, kierujac nurt w strone projektowanego koryta (rys. 95).
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Natomiast pod innymi wzgledami tamy réwnolegle wykazujg w po-
réwnaniu z ostrogami szereg stron ujemnych, do ktérych nalezs:

1) Obustronne ujgcie rzeki tamami réwnoleglemi zbliza jg do
pewnego stopnia do lozysk sztucznych, stwarzajac profil niejednokrotnie
pod wzgledem hydraulicznym zbyt korzystny, a zatem o zwiekszonej
chyzoéci, zmniejszonych oporach ruchu i zwigkszonej erozji. Skutkiem
tego trudniejsze jest przy tym systemie dostosowanie si¢ do natural-
nych ksztaltéw i wlasciwosci rzeki, latwo zas mozna jg »przeregulo-
waé, to znaczy stworzyé lozysko podobne do sztucznego kanalu, w kté-
rym rzeka utrzymaé sie nie moze, zwlaszcza jezeli obierze si¢ zbyt
mals normalng szerokosé.

2) Zamulenie przestrzeni odcigtych jest przy zastosowaniu tam
réwnoleglych trudniejsze i postepuje powolniej jak przy zastosowaniu
ostrég, a to z tego powodu, ze tamy réwnolegle zamykaja materjalowi
ruchomemu droge do tych przestrzeni odcietych, a zatem dostawac sig
tam moze tylko materjal drobniejszy (piasek, namul), ktéry woda przy
stanach wyzszych przenosi ponad tamy i poza niemi w (mniejscach
o zmniejszonej chyzosci osadza. Ty

3) Regulacja zapomocs tam réwnoleglych jest w zasadzie kosztow-
niejsza, gdyz oprécz samych tam réwnoleglych, trzeba poza niemi wybu-
dowaé celem przecigcia pradéw bocznych i ulatwienia zamulenia bu-
dowle poprzeczne (poprzeczki, Querbauten, Traversen, traver-
ses), jak to wskazuje rysunek 95. Jezeli méwiac o zabudowaniu lozyska
ostrogami stwierdzilismy, Ze korzystnie jest zasypywaé materjalem wy-
bagrowanym z rzeki przestrzenie odcigte, to tembardziej odnosi sig to
i do systemu tam réwnoleglych, poza ktéremi, zwlaszoza na brzegach
wkleslych, zamulenie nastepuje znacznie powolniej. Zwlaszcza zamule-
nie waskich a dlugich przestrzeni odcigtych postepuje bardzo powoli,
gdyz tu woda przeplywajgc przy wyzszych stanach wzdluz tych rynien,
wyplukuje materjal poprzednio zloZony. Takie waskie przestrzenie od-
ciete muszg otrzymaé poprzeezki gesto rozstawione, gdyz inaczej nie
wywolaja zamulenia.

Podana przez Hochenburgera zasada, Ze odstgp poprzeczek na rze-
kach goérskich powinien réwnaé sig potréjnej do poczwérnej normalnej
szerokoéci, nie wytrzymuje krytyki; zaleZy on wprawdzie od charakteru
rzeki, ilodci poruszanego przez nig materjalu ruchomego, ale w kazdym
razie nie moze byé tak znaczny. Przy regulacji rzek w Malopolsce, tak
na rzekach gléwnych, a wigec Wisle i Dniestrze, jak i na ich doplywach,
jako najodpowiedniejszy okazal sig dla poprzeczek dluzszych odstep réwny
w przyblizeniu ich dlugosci, dla krétszych zwiekszajacy sie do podwdj-
nej ich dlugosci. Mozna z poczatku dawaé odstepy wieksze, a nastepnie
w miare potrzeby wykonywaé poprzeczki posrednie.
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4) W razie obrania nieodpowiednej, a wiec zbyt duzej, lub zbyt
malej normalnej szerokodci i uregulowsnia wedlug niej loZyska, prze-
prowadzenie zmiany normalnej szerokosci jest przy systemie tam réwno-
leglych trudne do przeprowadzenia i wywoluje potrzebe zaniechania,
wzglednie usunigcia tamy réwnoleglej z jednej strony i wybudowania
nowej, co powoduje nowy koszt. Ten ostatni wzglad byl powodem, Ze
na kongresie Zeglugi $rédziemnej odbytym w r. 1888 we Frankfurcie
nad Menem, zaproponowal Schlichting dla rzek, ktérych normalnej sze-
rokosci nie ustalono jeszcze dostatecznie pewnie, zastosowanie sy-
stemu mieszanego, polegajacego na tem, Ze na brzegach wkle-
stych mialy byé wykonane tamy réwnolegle, a na wypuklych tamy
poprzeczne, t. j. ostrogi prostopadle. W razie gdyby normalna szero-
ko&¢ okazala sig¢ za duza, mozna ja bylo przez przedluzenie tych
ostrog zwezié, gdyby zas byla za mala, to przez zniesienie koncéw
tych ostrég moina ja bylo bez wielkich truduoéci rozszerzyé. Te bu-
dowle poprzeczne moga byé budowane o slabszych rozmiarach, gdyz
tylko w okresie poczatkowym dzialaja jak ostrogi; gdy sie okaze, Ze
normalna szerokosé¢ jest dobrze obrana, laczy sie ich koice tama réwno-
legla, tak, Ze powstaje obustronne zabudowanie tamami réwnoleglemi,
a ostrogi staja sie poprzeczkami.

System ten, bardzo stosowny i praktyczny, zastosowano na wielu
rzekach, migdzy innemi takZe na rzekach Malopolskich; rys. 96 przed-
stawia partje Wisly 7 km ponizej Krakowa polozong uregulowang
wedlug tego systemu?).

Pomimo wyszczegdlnionych tu wad mozna powiedzieé, ze system
regulacji zapomocg tam réwnoleglych jest panujacym na rzekach gor-
skich, gdyz tu jego zalety maja przewazZajace znaczenie; réwniez i na
partjach nizinnych rzek w wielu wypadkach go zastosowano, choé tu
zalety systemu regulacji zapomocg ostrég wystepuja w pelnej mierze.
Na duzyeh rzekach zeglownych zastosowanie ostrég zwlaszeza w po-
czatkowym okresie regulacji przedstawia niéwatpliwie wielkie korzysei,
przyczem nie przesgdza zupelnie péZniejszego obudowania brzegéw, po
zrealizowaniu sig regulacji i zamuleniu przestrzeni odecietych, budowlami
réwnoleglemi w formie tam réwnoleglych, wzglednie opasek brzegu.

Opasks brzegu (défence d’une rive, Deckwerk) nazywamy tame
réwnolegla opierajaca sie o brzeg. :

Nawet przy przeprowadzeniu zasady obudowania lozyska zapomocy
ostrég, korzystnem bedzie wykonanie tam réwnoleglych w ostrzejszych
lukach wkleslych, w ktérych ostrogi trudno utrzymaé, a nurt powinien
byé kierowany.

') Opis stosunkéw hydrotechnicznych Wisly w uregulowanej przestrzeni miedzy Kra-
kowem a Niepolomicami, skreslil Jan Matula 1901.
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Utrudnienie zamulania przez tamy réwnolegle, wywoluje koniecz-
nos¢ budowania ich o ile moznosei jaknajnizej, aby wyzsze wody mogly
sig z Jatwoscig przez nie przelewad, précz tego w okresie poczgtkowym
regulacji urzgdza sig w nich niejednokrotnie przerwy, t. zw. otwory
do zamulania, ktérymi woda wchodzi do przestrzeni odcietych i nanosi
materjal ruchomy. Przerwy te musza byé jednak umiejetnie i celowo
zalozone, aby spelnialy swe zadanie, a przytem nie zagrazaly stalodci
tamy réwnoleglej. Otéz przerwy na brzegach wypuklych zazwyczaj
nie sprawiajag pod tym wzgledem trudnosci, natomiast na brzegach
wkleslych i w prostych wy-
magana jest ostroznosé. Tak
naprzyklad przy regulacji
Wisly, w przestrzeni stano-
wigcej granice miedzy Malo-
polske a Krélestwem, budo-

Rys. 9%. wal rzad rosyjski tamy réw-
nolegle (rys. 97) z przer-
wami powyzej poprzeczek, przyczem katy proste przy polaczenin
czesto zaokraglano. Skutek byl ten, Ze przy zlaczeniu poprzeczek z tams
rownolegls, czyli przy t. zw. kolanach, powstawaly wiry wywolujace
znaczne poglebienie, nieraz powyzZej 6 metréw. Skutkiem tego kolana
te sie¢ zapadaly, woda pdzniej z latwoscig je zrywala, a nurt prze-
rzucal sie poza tame. Zamkniecie wyrwy wymagalo kosztownych robét,
rzucenia jako podloze walkéw zatapianych wypelnionych kamieniem
i budowy tamy o znacznej objetosci materjalu i w trudnych W&runkacb
gdyz we wodzie o sulnym pradzie.

Bardzo skutecznem i odpowiedniem okazalo sig¢ natomiast wyprak-
tykowane?) na Wisle i stosowane od 12 lat w okregu budowniczym kra-
kowskim, zaloZenie otworéw do
zamulania poniZej poprzeczek.
Otwory takie okolo 156 m diu-
gosei, daje si¢ tak na brzegu
wkleslym, jak i na wypuklym,
jednak tylko w prostych i plas-
kich lukach (rys. 98). Rezul-
_ taty zamulenia odcigtych cze$ci sy bardzo dobre?). Réwniez bardzo ko-
rzystne wyniki osiagnieto i na wielu innych rzekach, a mianowicie takze

Rys. 98.

1) Pod kierunkiem zasluZonego kierownika regulacji Wisly inZ. Regieca.

%) Pewna trudno$é powstaje przy rozpoczeciu budowli, o ile tame¢ wykonuje sig z fa-
szyn, gdyZ na poczatku tamy nie ma poprzeczki, ktéra ja wiaZe z brzegiem. Ol6Z najlepiej
wykonaé na poeczatku tamy krétki narzut kamienny i od niego rozpoczaé w dalszym ciagu
budowe tamy faszynowej.



186

i na gérnym Renie, oraz gérskich rzekach w Alpach. Otwory urzgdzone
tuz poniZzej poprzeczek dzialajg dlatego lepiej jak otwory powyzej po-
przeczek, poniewaz woda dostaje sie do przestrzeni odcigtych zatrzy-
mujgce kierunek ruchu, a poprzeczka dolna spigtrzajac wode, uspokaja jg
1 ulatwia osadzanie materjalu. Zamulanie czesciowe nastepuje juz przy
stanach $rednich, przyczem woda zostawiwszy namul w przedziale mie-
dzy poprzeczkami przelewa sie przez dolng poprzeczke. Przy wielkiej
wodzie woda gwaltownie wpada do pi'zedzialu, jednak przelewy przez
poprzeczki nie sy niebezpieczne i wladciwie zanikajg, gdyZz woda poni-
zej poprzeczek réwniez sig podniosla. Niewsatpliwie, urzadzajac przerwy
w tamach réwnoleglych, stanowiace otwory do zamulenia, zwigksza sie
prad wody przy wysokich stanach poza tamami i trzeba dbaé o to, aby
poprzeczki napér wody wytrzymaly i nie zostaly zerwane, a w danym
razie kazda przerwe niezwlocznie naprawié. Réwniez i miejsca zlacze-
nia poprzeczek z tamg réwnolegly wymagajg bacznosci i starannej kon-
serwacji; powinny byé silnie ubezpieczone narzutem kamiennym, a w ra-
zie jeZeli w poblizu przerwy powstaje silny prad w kierunku przestrzeni
odcigtej, oraz wir, dobrze bedzie ubezpieczyé dno przerwy zapomocs
kamienia, lub przez rzucenie walkéw.

System mieszany, o ktérym méwiliémy powyzej, stosuje sie row-
niez przy t. zw. regulacji na mals wode; poméwimy o nim jeszcze
w dziale o regulacji rzek dla zeglugi.

Utrwalenie odsypisk. Istniejace poza normalnem lozyskiem w chwili
rozpoczeeia regulacji niskie niezawiklone odsypiska, ubezpiecza sie przed
zniesieniem przez wielkg wode zapomoca namulnikéw, t. J. zapomocsg
slabszych budowli poprzecznych, wykonanych zazwycza] z plotkéw lub
faszyn, rzadziej z kamienia, odsypiska za$ powstajace przez zamulenie
przestrzeni odcigtych obsadza sie skrzetnie wiklina, ktéra je znako-
micie chroni przed zerwaniem. Wedlug prawie jednozgodnych posta-
nowieri prawa wodnego wielu pafstw, grunt uzyskany przez regulacje
(skutkiem zamulenia) staje si¢ wlasnofcia tego, czyjim kosztem wyko-
nano regulacj¢. Grunt ten moze byé za odpowiedniem wynagrodzeniem
odstapiony wlascicielom sasiednich gruntéw, powinien jednak tak dlugo
pozosta¢ w rekach zarzadu regulacji, jak dlugo potrzebny jest do utrzy-
mania budowli regulacyjnych.

Obsadzenie odsypisk poza normalnem lozyskiem wikling, nietylko
przyczynia sig do ich utrwalenia, ale nadto przyspiesza i ulatwia wy-
konanie regulacji, gdyz kultury wiklin dostarczaja wartosciowego ma-
terjalu do budowy tam regulacyjnych.

Wykonanie tam réwnoleglych i opasek.’ Tame réwnolegly rozpo-
czyna sig zazwyezaj budowaé od wykonania poprzeczki, ktéra sluzy
pozniej do przewozenia, wzglednie przenoszenia materjalu do tamy;
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od poprzeczki buduje sie tame réwnolegla w dol rzeki. Jezeli niema
w miejscu rozpoczecia tamy poprzeczki (np. rys. 98), to w razie jezeli
materjal do budowy tamy dowozi si¢ z ladu, trzeba bedzie wykonad
migdzy brzegiem a poczatkiem tamy odpowiedni pomost.

Kazdej przestrzeni rzeki odpowiadajs pewne, ustalone na podsta-
wie doswiadczenia glebokosci budowlane, ktére tylko wyjatkowo prze-
kraczamy, jezeli ze wzgledu na caloksztalt budowy konieczne jest prze-
forsowanie budowy tamy w pewnem miej-
scu, nawet przy wiekszej glebokosci. Cho-
dzi o to, aby niepotrzebnie nie marnowad
materjalu, budujac na zbyt wielkiej gle-
boko$ei. Czesto wystarczy wstrzymaé na
pewien czas budowe i zaczekad, aZrzeka
miejsca zbyt glebokie zamulii splyeci. Ta-
kie splycenie nastepuje takze i przy sred-
nich orazniskich stanach i postepuje nieraz
bardzo szybko. Tak naprzyklad na wiek-
szych rzekach malopolskich jako zwy-
kla glebokoéé budowlang pod stan nor-
malny uwaza sig glebokos¢ do 2 me-
tréw, gleboko$é do 3 metréw uwaza sig
juz jako znaczng, a na jeszcze wigkszych glgbokosciach buduje sig juz
tylko wyjatkowo.

Tamy réwnolegle wykonuje si¢ tak z materjalu kamiennego, jak
i drzewnego (faszynowego), tama faszynowa moze byé jednak uwazana
tylko jako ubezpieczenie prowizoryczne i musi otrzymaé w stosownym
czasie od strony uregulowanego lozyska narzut kamienny., Wymiary
przekroju poprzeczrego bywaja rézne, zaleznie od wielkosei rzeki, gle-
bokosci, sily pradu, nadto typ tamy na brzegu wkleslym musi byé sil-
niejszy, o wigkszej szerokosci korony, jak na brzegn wypuklym. Na
Wisle w okregu budowniczym krakowskim wykonywano typy przedsta-
wione na rysunku 99. Pierwszy z nich a) przedstawia przekrdj poprze-
czny tamy réwnoleglej wykonanej wylgcznie z kamienia, dwa nastepne
b) i ¢) z materjalu faszynowego i narzutu kamiennego, chronigcego tame
od strony lozyska; typ. b, slabszy od typu ¢, budowano wtedy, jezeli
mozna bylo tame faszynows zarazubezpieczyé narzutem, typ c za$, gdy
z powodu znacznej odleglosci od kamienioloméw krakowskich i trudniej-
szej dostawy kamienia, tama faszynowa musiala dluzszy czas czekac na
ubezpieczanie narzutem.

Narzuty kamienne, od najnizszego stanu wody w gore, starannie
wyréwnywalo sie na koronie i skarpach, ukladajgc kamienie wiekszym
wymiarem w glagb i klinujge szpary malymi kamykami. Zwarte gladkie

Rys. 99.
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korony trzymajg sie dobrze, o ile zastosowano kamien trwaly, a wiec
np. wapien krakowski (jurajski) i twardy piaskowiec z Krélestwa.

Poprzeczki przy tamach kamiennych wykonywano z kamienia, przy
tamach faszynowych z faszyn; budowane sg podobnie jak ostrogi, tylko
o slabszych przekrojach poprzecznych, korona ich wznosi sie podobnie
jak korona ostrég ku brzegowi.

Na rysunku 100 przedstawiono typy tam réwnoleglych, poprzeczek
i tam prostopadlych (ostrogi, ktérych glowy laczono pézniej tamg réwno-

Rys. 101,

legla) przyjete przy opracowaniu projektu regulacji rzek karpackich
w-latach 1902 i 1903 (doplywéw Wisly i Dniestrn z prawego brzegu
w Malopolsce’). Na rysunkach oznaczone jest réwnieZz wzniesienie bu-
dowli ponad stan normalnej wody, oraz przyjete glebokosci budowlane.
Wazniesienie tam réwnoleglych w lukach wkleslych przyjeto0,3—0,5 ponad
stan normalny (niewiele niZszy od Sredniej rocznej), w tukach wypuklych
0,1 m, ewentualnie nawet przyjeto korong réwno z woda normalns.

Na fotografjach?) (rys. 101—107) podano szereg widokéw tam regu-
lacyjnych, a mianowicie rys. 101 i 102 przedstawiajg rzeke Sole pod

1) Wedlug pracy R. Ingardena ,Rozwdj budownictwa wodnego w Galicji w ostatniem
dziesigeioleciu®, Lwow 1910. Odbitka z Czasopisma technicznego, rocznik 1910.

%) Z pracy autora ,Regulacja Wisly“, w cyklu ,Monografja Wisly“, Warszawa 1920,
wydawanego przez Polskie Towarzystwo Krajoznawcze w Warszawie.
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Rys. 102.

Rys. 103.
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Rys. 105.
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Rys. 106.

Rys. 107.
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Miléwks i pod Zywcem ujety tamami réwnoleglemi kamiennemi; na
rys. 102 tama na brzegu lewym (wklesiym) w budowie, poza nig po-
przeczki kamienne; na brzegu wypuklym przestrzen poza tams juz za-
mulona i zawiklona. Rys. 103 i 104 przedstawiajg regulacje rzeki Bialej
(doplyw Dunajca). Widaé tu tamy réwnolegle, poza niemi namulniki

Rys_ "o

faszynowe, sluzgce do utrwalenia odsypisk. Rysunki 105, 106 i 107 przed-
stawiaja regulacje Dunajca w okolicy Nowego Sgcza. Rysunki 108
i 109 podajg typy przekrojéw tam rownoleglych na gérnym Menie,
wzglednie na $rednim Dunaju, pierwszy z kamienia i Zwiru, drugi
z faszynady i z kamienia, wreszcie rys. 110—112 podajg typy poprze-
czek stosowane na gérnym Dunaju?).

3. Wykonanie tam faszynowych.

Tama faszynowa sklada si¢ z poszczegdlnych warstw faszynowych,
z ktérych kazds obcigza sie materjalem kamiennym lub ziemnym. Naj-
lepszem obcigzeniem bylby tluczony kamien, réwnie dobrym Zwir rzeczny,
lecz te materjaly nie zawsze sy na miejscu, a sprowadzanie ich Wywo-
laloby znaczne koszta. Dlatego czesto obcigZa sie warstwy faszynowe
gling kopang na brzegu, lub tez nawet piaskiem, choé piasek jest najgor-
szem obcigZeniem, przesiewa sig przez faszynade, wobec czego prawie jej
nie obcigZa. Niektérzy proponuja, aby tak duzo sypaé wzglednie pompowaé
rozwodnionego piasku na faszynade, aby wypelnil zupelnie miejsca
prézne; takie jednak postepowanie byloby zbyt uciazliwe i kosztowne.

Zdawaloby sig rzeczq najprostsza wykonywaé tamy faszynowe
wedlug zaptrojektowanego profilu z warstw poziomych, jednak takie
wykonanie przy znaczniejszych glebokosciach i w pradzie wody byloby

1) Wedlug Kreutera ,Der Flussbau® Hdb. d. Ing. Wissenschaften, III Teil, Lipsk 1910.
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robotg trudna, kosztowna, a czesto nawet niemozliwg do wykonania.
Tylko na rzekach wielkich o slabym pradzie mozna mysleé o czedciowem
wykonaniu budowli z warstw poziomych, zatapianych przez obcigZenie
na dno; o tego rodzaju warstwach (plyty zatapiane, materace) mowiliémy
powyzej, tu dodaé nalezy, ze wykonanie tam z warstw faszynowyeh po-
ziomych, lub slabo nachylonych, mozliwe jest tylko na odsypisku, gdzie
dopiero przy skarpie tamy w przyszlodci ma sie utworzyé brzeg, albo
na miejscach plytkich i o slabym pradzie. O wykonaniu tam w takich
warunkach powiemy na koficu tego rozdzialu, tu zajmiemy si¢ odrazu

Widoh = g’D.DI

Rys. 113.

omdéwieniem wykonania tamy na duzej glebokoSci. W tym wypadkun
musimy zastosowaé¢ warstwy nachylone, z jednej strony przytwierdzone,
o ile chodzi o pierwszg warstwe, do brzegu, o ile za$ chodzi o dalsze
warstwy, do gotowe]j juZ czeéci tamy; kazda warstwa plywa poczatkowo
na wodzie i wykonanie jej zreszts polega na tem, Ze faszyny wyrzucone
na wode, a skladajace warstwe, nie tong, lecz utrzymuja si¢ na po-
wierzchni wody, tworzgc same przez sie pomost plywajgcy, po ktérym
poruszajg sie robotnicy i wykonuja warstwe.

Rysunek 113 przedstawia w widoku z géry i w przekroju przez
08 sposéb wykonania tamy poprzecznej, w tym wypadku prostopadlej;
wyk'ona.nia tamy réwnoleglej rozpoczyna sie takze zazwyczaj od wyko-
nania poprzeczki, poczem skreca sie ja w linji trasy regulacyjnej za
wodg; wykonanie zatem tamy réwnoleglej nie rézni sig¢ zasadniczo od
Wykonania tamy poprzecznej.

Ksztatty przekroju tamy i warstw zatapianych. Na wstepie trzeba
zaznaczy¢, Ze nie calg tame wykonuje si¢ z warstw zatapianych ukos-
nych,‘ tylko jej czeéé dolng; czesé gérng o wysokosci okolo 60 cm wy-
f!ontlJ? !}iq z dwu warstw poziomych, pierwszej, dolnej, t.zw. wysdcielki
1 drugiej, gérnej, t. zw. koronki. Obydwie warstwy, tak wyscielke (Spreut-

Regulacja rzek. 13
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lage, couche chevelue), jak i koronke (warstwa koronowa, Kronlage, fa-
soine de couronnement) wykonuje sie dopiero po ukofczeniu dolnej
czedei tamy, (czyli jak u nas nazywajg wyrzutki) (rys. 114). Wyscielka
i koronka majg wazne znaczenie, gdyZ rozposcierajac si¢ na calej dlu-

gofci tamy, lacza u gory poszezegélne

SRR T warstwy w jedne calo§é; tamy bez tych
: ‘3 warstw nie posiadajg jeszcze potrzebnej
R spéjnodci, przeto nie godzi sig pozosta-

/ e = wiaé tam na zime bez wyscielek i koro-

/////’/{i‘ﬂ/” nek, gdyz moglyby je lody zniszezyé.

Précz tego koronka musi byé wykonana

Rys. 114. z materjalu wiklowego i to zupelnie $wie-

zego, aby wiklnia rosla, gdyZ przez to

utrwala sie powierzchnie tamy; wyjatkowo tylko daje si¢ na koronie
tamy faszynowej zamiast rosngecej koronki bruk kamienny.

Jak widaé z rys. 118 (przekré] A—B), warstwy poczatkowo plywa-
jace, pozniej dopiero skutkiem obcigZenia materjalem (zwir, glina, piasek),
oraz ciénienia warstw goérnych, dochodzg do definitywnego ukosnego
poloZenia, tak, Ze koficami swymi dotykajg dna. Jakie ma byé to osta-
teczne nachylenie? Otéz lepiej gdy ono jest lagodniejsze, gdyz dlugodei
warstw beds wigksze, robota postgpo-
waé bedzie szybceiej, a materjal obcig- : %
zajacy nie bedzie si¢ zesuwal po skar-
pie utworzonej przez warstwe ukoséna,
z drugiej za$ strony wykonanie dlu-
gich warstw, ktére péiniej osiggaja po

zatopieniu lagodne pochylenie w wodzie 2 B

o silniejszym pradzie, jest utrudnione sharpe 11| //‘ a

‘i z konieczno§ci musimy zastosowaé war- »

stwy stromsze. Ostatecznie nachylenie ., | :’W_ i—

warstw nie moze byé wieksze jak skar- 2N crolows ST §

pa naturalna materjalu obcigZajacego —""—L*,‘_ =

i wynosi conajmniej 1: 1,5. N £
Wykonanie warstw musi byé sta- shige [t N

ranne i dlugosdci ich dostosowane do rze- o\ J

czywistych glebokosci; tamiarz musi £t

czesto mierzyé glebokosei, gdyz glebo- Rys. 116.

koé¢ dna w profilu podluZnym tamy jest

w réznych punktach rozmaita, a nadto woda w czasie budowy czgsto
poglebia dno. Tama musi byé tak wykonana, aby nie pozostawaly w niej
miejsca prézne, warstwy nie moga byé zatem ani zakrétkie, ani za-
dlugie. Jezeli naprzyklad nachylenie warstw przyjmujemy 1:2 (rys .115),
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a gleboko$é wody ponizej przyjetego poziomu korony wyrzutki (warstw
zatapianych) jest 2 m, natenczas dlugoéé warstwy
1=Vt +2t)'=tVD =224t = 448m.
Jaki ksztalt bedzie mieé warstwa w kladzie poziomym, to znaczy
w takiem polozeniu, jakie ma w czasie wykonania, gdy jeszcze plywa
na wodzie? Ksztalt ten przy réwnej glgbokosci dna po obu bokach tamy

bedzie trapezowy; aby go oznaczyé, trzeba oznaczy¢ szerokos¢ warstwy
u nasady n (rys. 116), oraz szerokosci skarp a, i a,. Szeroko$¢ n znaj dziemy

=

Rys. 116.

na podstawie rysunku 114. Jezeli naprzyklad grubosé wyscielki i koronki
Iacznie wzigtych wynosi h = 0,6 m, projektowana szeroko&é tamy w ko-
ronie s, — 3 m, a nachylenia skarp sa 1:1 1 1:1,6, natenczas szero-
ko§¢ tamy w poziomie korony wyrzutki
. —n—28-t1h+156h=38+06+09=40xm
Poniewaz szerokoéci skarp przy nachyleniu 1 :1, wzglednie 1: 1,6
1 glebokosei t =2 m sa
8, —1 t =t—2m s =310 t=3m,
zatem dolna szerokodé warstwy
S=n+a +a,=45+2+83m =96 m,
a tg katéw nachylenia ograniczen bocznych
tg a, = 0,446, tg a, = 0,669 «, = 24%, o, = 33°47".
Jak praktyka wykaznje, spéd tamy musi mieé pewng niezbyt mals
szeroko$é, aby tama wywierajac odpowiednie tarcie na dno, opierala sig
18*
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przesunigein; tak naprzyklad na Wisle i Dniestrze, oraz na dolnych
biegach wigkszych doplywéw tych rzek w Malopolsce, szerokosé ta wyno-
sila najmniej 7—8 m, wobec czego przy mniejszych glebokosciach przyj-
mowano bardzo lagodne skarpy boczne.

Jezeli dno w przekroju poprzecznym do osi tamy jest nachylone,
to linja przedstawiajaca $lad plaszezyzny skarpy czolowej na dnie
bedzie skos$na do osi tamy, jeszeze wiecej skomplikuje sig rzecz, jezeli
dno zmienia glebokodé réwniez i w profilu podluznym przez oé tamy.
Na rys. 116 przedstawiono tame w przekroju pionowym przez o§ L”,
M”, K", B", w przekroju poprzecznym (rzut boczny)i w widoku z géry.

Przyjmujemy tu dno w profilu podluznym (K’ B”) w spadku,
a réwniez i w profilach poprzecznych pochylone, przyczem dla upro-
szozenia przyjmujemy pochylenie we wszystkich przekrojach poprze-
cznych jednakowe, t. zn. N P'” 1 2 L el 8

Przyjmujac przednig krawedz korony tamy E’ F' w rzucie pozio-
mym, wyznaczamy punkty Sladu skarp tamy na dnie P, I, oraz N/, =
przeprowadzajgc plaszczyzng réwnolegls do plaszezyzny boeznej w punk-
tach A i K. Biorge z rzutu pionowego odcinki m i n i przenoszac je
do rzutu bocznego, oraz kreslagc w punktach A™ i K" linje réwnolegle
do spadku poprzecznego dna (przekroje poprzeczne dna prostopadle do
osi tamy), otrzymujemy przecigcia skarp N P, H” I'”, a przez od-
rzucenie punkty skarp P’, I', oraz N’, H', w rzucie poziomym. Przepro-
wadzajac dalej przez punkt B plaszezyzne réwnolegla do korony (po-
zioms), a zatem prostopadly do plaszezyzny bocznej (punkt B w wyso-
kosci o nad osig), czyli prowadzac w rzucie bocznym przez punkt B
linj¢ x—x réwnolegly do osi L” I/, otrzymuje si¢ punkty R S lezgce
na krawedziach przecigcia si¢ skarp bocznych ze skarps czolowa, czyli
z warstws zatapiang, a przez ich odrzucenie punkty te w rzucie pozio-
mym. Taczge E' R” i F' z 8’ otrzymuje si¢ te krawedzie, a przez polg-
czenie ich punktéw przecigecia ze $ladami plaszezyzn bocznych P’ T’
oraz N’ H, t. j. punktéw x,"ix,’ ze sobg, otrzymujemy linje x,"—x,” jako
rzut poziomy $ladu warstwy na dnie. Wykonujge klad warstwy na
plaszezyzng pozioms, to znaczy obracajgc w rzucie pionowym punkty
x,’, i x,” do poziomu i odrzucajgc do punktdéw (x,) i (x,) W rzucie po-
ziomym, otrzymujemy rzeczywiste wymiary warstwy na figurze E’ F’
() (x,). .-

W praktycznem wykonaniu trzeba zastosowaé proste i latwe spo-
soby oznaczania ksztaltu warstwy, gdyZ tamiarz nie moze ani przepro-
wadzaé trudniejszych obliczen, anitez rysowaé. Oznaczenie szerokosci
skarp boeznych w kazdem miejscu nie przedstawia dla niego trudnosei,
Jezeli z géry wie, wedlug jakiego typu tama ma byé¢ wykonana. Takze
1 przy oznaczeniu dlugoéci warstwy | mozna rzecz uprodcié; jezeli np. za-
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stosujemy nachylenie warstwy 1:13 1Y, przy ktérem kat ¢ (rys. 11B6)
jaki tworzy warstwa z poziomem wynosi 30° dlugos¢ warstwy jest
= Vmﬁja’)‘t—)ﬁ = V406 = oo 2t, a zatem réwna si¢ podwéjnej
glebokodci.

Grubo$¢ warstw g w.stanie zupelnie $cinionym wynosi okolo 90cm
jezeli przyjmiemy pochylenie warstwy, to z latwoscia mozna oznaczyé
dlugosé wysuniecia kazdej warstwy przed poprzednia d (rys. 113 i 115),

dygd = & oo T9m
gdy tggp(y )

Wykonanie warstw zatapianych zwanych takze pakunkiem (z niem.
Packwerk, fascinage), rozpoczyna sie zazwycza] od skrzyni czeéei prosto-
padlej tamy (rys. 117). Zaczynajac od tylnej Seiany skrzyni, zasciela sig dno
skrzyni calemi faszynami, (zwigzane-
mi), kladac jedne obok drugiej i sil-
nie przyciskajac je do siebie. Gdy
ulozy si¢ jeden szereg, kladzie sie
na nim drugi, wysuwajac go jednak
0 pewien wystep wprzéd. Na nim
kladzie sig trzeci i t. d., wysuwajac
kazdy o tensam wystep, poczem = . ;
gdy juz skrzynia zostanie zalozZona, S iy el
wysuwamy w tensam sposéb faszyny SREshRanots

na wode, tworzgc pierwsza warstwe . TR S SRR B ¥
 zatapiana, ktéra juz plywa na wo- I
dzie. Naturalnie, Ze ta warstwa musi Rys. 117.
juz otrzymaé ksztalt wedlug za- :

sad powyzej opisanych i zastosowany do glebokosci, wobec czego wy-
suwajge jg ze skrzyni na wode, musimy przez wachlarzowe rozlozenie
faszyn wytworzyé potrzebny ksztalt. Aby ulozone, wzglednie wyrzu-
cone na wode faszyny, nie zostaly zabrane przez prad wody, lub tez
skrecone, przybija si¢ je do faszyn dolnych tu i Swdzie palikami. Jest
to jednak dopiero dolna czesé warstwy, zlozona z faszyn zwigzanych,
t. zw. wyrzutka, ktéra odznacza sig tem, Ze na wierzchu widzimy same
odziomki faszyn, a szczyty sg pod spodem. Gdy ta czesé warstwy zo-
stala ukorniczona, wykonuje sie drugg, gorng jej czess, jako t. zw. wy-
scielke, przyczem postepuje sie w sposéb nastepujacy : Rozpoczynajqc
od konica warstwy plywajgcego na wodzie, uklada sig¢ na dolnej czesci
warstwy (wyrzutce) faszyny, poczem rozcina sie lekks siekierks ich wig-
zania i rozéciela chrust Jjednostajnie. Nastepnie cofajgc sie wstecz kla-

') Hagen ,Handbuch der Wasserbaukunst; Jest to nachylenie stosunkowo lagodne,
mozliwe w niezbyt silnym pradzie.
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dzie si¢ drugi szereg faszyn i po rozcieciu wigzan rozéciela taksamo
jak poprzednio, poczem kladzie sig dalsze szeregi, aZz dojdzie si¢ z wy-
$cielks do tylnej $ciany skrzyni. Ta goérna cze$é warstwy rézni sig tem
od dolnej, ze ma na wierzchu same szezyty galazek, a odziomki w spo-
dzie, jak to widaé na obu polowach rzutu poziomego rys. 117.

Dotad jednak warstwa nie jest jeszcze zwigzana, czesci skladowe
jej nie sg ze sobg polagczone. Nastepuje to przez obicie warstwy kisz-
kami., Na wyS$cielce uklada sig zatem kiszki w odstepach metrowych,

Rys. 118. Rys. 119.

na obwodzie warstwy daje sie zazwyczaj kiszke podwdjna, a nastepnie
przybija kiszki do warstwy palikami (okolo 1 m dlugosci, 4—6 cm gru-
bodci), zabijajac paliki pomiedzy wigzaniami kiszek (na 1 mb kiszki
8 paliki) zapomocs odpowiedniej dobni (rys. 117).

Teraz nastepuje t. zw. zawézka, t. j. woZenie taczkami materjalu
obcigzajacego na warstwe, a wige Zwiru, gliny, lub piasku z brzegu.
Warstwe pokrywa si¢ tym materjalem tak grubo, aby przestrzenie mig-
dzy kiszkami zostaly wypelnione do gérnych krawedzi kiszek, warstwa
plywajaca moze byé jednak z poczgtku tylko czeéciowo obcigZona, aby
nie zatonela. Materjal obcigzajgcy ubija si¢ na warstwie zapomocy
recznych kafarkéw podnoszonych przez 2—4 ludzi, przyczem réwnocze-
énie pobija kiszki miedzy palikami, a nastepnie i paliki.

Wykonanie warstw dalszych jest zupelnie takiesame jak warstwy
pierwszej; wystepujac o odstep d wprzdéd, rozpoczyna sie ukladaé¢ na
zbudowanej juz i plywajacej warstwie I, faszyny zwigzane warstwy II
od linji a—b (rys. 118) i wystepuje z niemi wprzéd, zwracajgc szezyty

-
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faszyn na wode, a odziomki wstecz; na rysunku 118 uwidoezniono tylko
ostatni szereg faszyn wyrzuconych na wodg. Nastepuje wykonanie wy-
§cielki, obicie kiszkami i zawiezienie materjalem obcigzajacym, tak, Ze
poszczegblne warstwy przyjmujg poloZenia uwidocznione na rysunku
113 (przekréj A—-B). Rys. 119 przedstawia wykonanie wyscielki war-
stwy zatapianej II, cze$é dolna rysunku wyécielanie rozeieta faszyng od
linji cd poczawszy wstecz, czesé gérna gotowg juz i obitg kiszkami
warstwe.

Ostatnia warstwe musi sie silnie obecigzyé, aby odrazu przyjela
przepisane nachylenie. Jak to powyzej juz opisano, tama wykonana
w ten spos6b wymaga jeszeze zwigzania podluznego, co uskutecznia sig
zapomocg dwu warstw podluznych, zupelnie jednak do siebie podobnych,
t. zw. wyscielki i koronki, przyczem ta ostatnia musi byé wykonana
z materjalu zupelnie §wiezego, wiklowego, aby rosla. :

Przystepujac do wykonania wyscielki, trzeba najpierw na koronie
wykonanej tamy wytyczyé szerokos$é wyscielki. Biorae przyklad po-
wyzej podany (szerokoséé korony tamy 3 m, nachylenie skarp 1:1 i 1:1,5,
grubodé koronki okolo 80 cm, otrzymuje sie szerokosé¢ wyscielki w jej
koronie s, (rys. 114) réwng 3+0,30+0456 m, t. j., 3,76 m. Zanim wy-
kona sie wlasciwa wydcielke, trzeba wyréwnaé wszystkie nieréwnosci
na koronie tamy zapomoca faszynady. Zresztg wykonanie wyscielki nie
rézni sie od wykonania wyscielek poszczegdlnych warstw. Rozpoczyna-
jac od kofica tamy i cofajgc sie wstecz, rozsciela sig chrust z rozeigtych
faszyn na calej koronie tamy, a nastepnie uklada kiszki w odstgpach
80 centimetrowych, poczem nastepuje przybicie palikami, zawiezienie
materjalem obeciazajacym i ubicie materjalu kafarkami. Wykonanie ko-
ronki nastepuje w zupelnie tensam sposob.

Przeprowadzenie roboty jest nastepujace: Tamiarz musi mieé¢ do
dyspozycji odpowiednig ilo§é robotnikéw i to tem wieksza, im glebokosé
budowlana i rozmiary profilu poprzecznego tamy sa wicksze.

Chodzi o to, aby robota sie nie opazniala przez niedo&é szybkie
donoszenie faszyn. W Malopolsce na wiegkszych rzekach tamiarz musial
rozporzadzaé partja zloZons z okolo 20 ludzi. Robotnicy biors faszyny
z miejsca skladu na brzegu i donosza je tamiarzowi, ktéry powinien
posiada¢ te wprawe, aby kazda z nich rzucil odrazu na wlasciwe miej-
sce. Przy wykonaniu wyscielek i koronek trzeba mieé z goéry przygoto-
wang wystarczajaca ilo§é kiszek. Obcigzanie warstw tamy, tudziez wy-
dcielki i koronki Zwirem, gling, ziemia, lub piaskiem, odbywa si¢ w ten
sposéb, Ze robotnicy przewoza ten materjal z miejsca skladu na brzegu
albo kopany wprost z brzegu, lub tez z galaréw, zapomoca taczek po
deskach uloZonych na koronie tamy; przy wiekszych robotach mozna
polozyé tor kolejki i wozié materjal woézkami.
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Jezeli buduje sie tame poprzeczng na silnym pradzie, ktéry méglby
skreci¢ wyrzutke, to trzeba uzyé nieraz réznych $rodkéw pomoeniczych.
Jednym z nich jest t.zw. plywak; jest to kraglak drewniany, trzymany
na lince z brzegu, lub z innej tamy, ktéry plywa na wodzie w miejscu
gdzie robimy wyrzutke. Pierwszy szereg faszyn wyrzutki lezy na tym
plywaku i na poprzedniej warstwie i skutkiem istniejacego tarcia nie
tak latwo moze by¢é przez wode przesunigety. W ten sposéb na tym ply-
waku latwie] wykona¢ warstwe 2Zagdanej dlugosci. Po obiciu warstwy
kiszkami plywaka sie wyciaga. ;

Zamiast plywaka mozna uzyé¢ kiszki kolezastej, t. j. poprzebijanej
kolkami w rézZnych kierunkach, ktéra puszczona podobnie jak kraglak
na wode, stanowi podpore wyrzutki; takiej kiszki nie moZna jednak
pdZniej wyciagnaé, a obok kolkéw powstaja dziury. Dalej mozna uzyé
plotka, t. zn. powbijaé w kiszke obwodows poprzedniej warstwy roz-
galezione prety wikliny, rozmaicie pochylone. Faszyny oparte na tym
plotku stawiaja wigkszy opér pradowi. Wreszcie najsilniejszym érodkiem
sg t. zw. krzyZe, ktére stosuje sie¢ przy bardzo silnym pradzie. Wyko-
nuje sie je w ten sposéb, ze do kiszki obwodowe] przytwierdza
tamiarz kolkami kilka faszyn, a pomiedzy nie na krzyz uklada inne
faszyny i przytwierdza je do kiszki obwodowej, tudziez do sgsied-
nich faszyn wyrzutki kolkami; oprécz tego mozna faszyny parami
wigzaé. Na skrzyZowaniach powstaje silne tarcie, a faszyny opieraja sig
skreceniu.

Budowa tamy na miejscach ptytkich. Na miejscach plytkich, majg-
cych zazwyczaj réwniez i slaby prad, wykonuje sie tame z dlugich warstw
lagodnie pochylonych, nieraz prawie poziomych, gdyZ wykonanie takie
idzie szybko i nie napotyka na Zadne trudnosci. Wykonanie ukoénych
1 stromych warstw zatapianych nie mialoby tu Zadnego celu.

Tama faszynowa jednak wykonana na miejscu plytkiem, jako sto-
sunkowo lekka, latwo podlega zerwaniu w czasie wielkiej wody, dlatego
korzystnem bedzie zabicie pewnej liczby pali, choéby niezbyt grubych
i dlugich, ale przechodzacych przez nig wskréds i whbitych w grunt. Takie
pale moga znakomicie zabezpieczyé tame przeciw przesunieciu i zerwa-
niu. Na rzekach niemieckich i francuskich taks kombinacje faszynady
i pali juz stosowano. Tak naprzyklad na Odrze i dolnej Wisle korzy-
stne wyniki dala metoda Brinkmanna polegajgca na tem, Ze przed wy-
konaniem faszynady zabija si¢ na cale] powierzchni, ktérg ma pokryé
tama, pale 16—18 cm grubo$ci w odstgpach 1,2 —2 m, ktérych glowy
siggaja ponad niski stan w czasie budowy. Nastepnie pod ochrong tych
pali wykonuje sig¢ cienks warstwe, zlozong z calych faszyn i wyscielki,
na calej powierzchni zajetej przez tameg, a po obiciu jej kiszkami,
obcigZa sie ja piaskiem i kamieniami, aZ zatonie na dno; warstwa ta
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chroni dno przed wymyciem. Nastepnie wykonuje si¢ caly korpus tamy
z dlugich warstw slabo pochylonych. Jezeli prad jest silny, to zamiast
tej pierwszej warstwy daje sig na dno przed zabiciem pali plyty zata-
piane celem ochrony dna, nastepnie bije pale, poczem wykonuje sie
faszynade. Po ukonczeniu budowy i pokryciu tamy kamieniem pale sig
wyciaga i uzywa ich przy nastepnej tamie. Do bicia i wyciggania:
pali sluzy¢ moze lekki kafar ustawiony na galarze.

Przy metodzie Brinkmanna pale majs jak widzimy tylko znacze-
nie pomocnicze i dzialajs tylko przez pewien czas, poczem sig je wy-
cigga, zastosowanie jednak pali przy tamach wykonanych na miejscach

plytszych 1 pozostawienie ich stale, moze znacznie zwigkszyé wytrzy-
malosé budowli.

Czas budowy. Budowe tam faszynowych rozpoczyna sie¢ u nas na
wiosne po zejsciu lodéw i opadnieciu wéd wiosennych i prowadzi zazwy-
czaj do poczatku zimy (okolo 15 grudnia), musi sie¢ jg jednak przerwac
z nastaniem mrozéw, gdy woda zaczyna nie§é sryz, gdyz wykonanie
byloby wtedy wadliwe z powodu trudnosci zatapiania warstw. W ciggu
roku mozna jednak tylko wtedy budowaé, kiedy stan wody jest odpo-
wiedni, to znaczy nie wyzszy od projektowanego poloZenia koron
tam, po odjeciu wysokosci wyscielki i koronki. JeZeli naprzyklad na
Wisle i Sanie w Malopolsce jako stan normalny przyjeto stan, ktéry
wraz z wyzszymi trwa 210 dni w okresie zeglugi (od 1/III do 30/XI),
tamy maja sie wznosi¢ np. b0 cm ponad stan normalny, a wysokosé
wyscielki i koronki wynosi lgcznie okolo 60 cm, natenczas czesé dolng
tamy (wyrzutke) budowaé mozna przy wszystkich stanach nizszych
od stanu polozonego 10 ¢m pod normalnym. Przy stanach wyZszych
budowe sie przerywa i czeka aZz woda opadnie; przy budowie tam ka-
miennych i narzutéw nie jest si¢ tak dalece zaleznym od standéw wody
jak przy budowie tam faszynowych.

Na kazdym placu budowy trzeba ustawié prowizoryczny wodoskaz,
aby bez odnoszenia sie do stalego wodoskazu danej przestrzeni, mozna
bylo kazdej chwili zorjentowaé sig¢ co do stanu wody i oznaczyé wyso-
kosé budowy.

Rozbieranie starych tam faszyuowych jest ucigzliwe i kosztowne,
a zachodzi tego potrzeba, jezeli zmienia si¢ pierwotny projekt, lub jezeli
tama zostala Zle wytyczona, Stare tamy sa tak szczelnie ZAZWY czaJ
zamulone, Ze tworza zbita mase, ktérej rozbiérka reczna postepuje bar-
dzo powoli i czesto trzeba uzyé poglebiarki.

Budowle faszynowe nie s stosowne W miejscach gdzie spodzie-
wamy sig wielkich poglebien — narzut kamienny zesuwa si¢ w miarg
poglebiania sie dna rzeki z latwodcig w dol, natomiast faszynada pod-
daje sie poglebieniu tylko w malym stopniu, przy znaczniejszem po-
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glgbieniu sterczy na skarpie nad wods i butwieje, nie spelniajac za-
dania.

Wogéle budowle czysto faszynowe nalezy uwazaé za prowizorjum,
ktére powinno spelnié swéj cel zanim zniszezeje, definitywng ochrone
brzegéw uzyskuje sie tylko zapomoca budowli z dobrego, trwalego kamie-
nia. Dlatego tamy faszynowe réwnolegle powinno sie w jaknajkrot-
szym czasie obrzucié kamieniem, a kofice ostrég ubezpieczyé kamiennsg
glowics.

4. Przedmiar i kosztorys tam regulacyjnych.

-Celem obliczenia kosztéw regulacji pewnej przestrzeni rzeki, trzeba
zaprojektowa¢ w sytuacji wszystkie potrzebne budowle regulacyjne,
& wige tamy réwnolegle, opaski, poprzeczki, ewentualnie ostrogi, oraz
zaprojektowad ich przekroje poprzeczne, stosownie do przyjetych dla
danej rzeki i jej przestrzeni typéw. Do obliczenia przedmiaru robds
potrzeba zna¢ glebokosci w jakich budowle beds wykonane. Zbyt do-
kladne oznaczenie tych glebokosei, np. przez pomiar ich na rzece w miej-
scach gdzie tamy majg byé wykonane i obliczenie kubatury tam wedlug
tych glebokosci, jak to dawniej robiono w Malopolsce, byloby ucigzli-
wem i bezcelowem, gdyZ ostatecznie migdzy pomiarem glebokosci a wy-
konaniem budowy uplywa zawsze pewien czas, w ktérym glebokosei
ulegajg zmianom. Dlatego, jak to juz powyzej powiedziano, wystarczy
przyjgcie pewnych stalych glebokoéci budowlanych, wigkszych dla brzegu
wklgslego, mniejszych dla wypuklego i obliczenie kubatury materjaléw
wedlug tych glebokosei.

Przyktad. Przedmiar rob6t regulacyjnych na przestrzeni rzeki Skawy
miedzy km 25,9 a 26,9, wedlug planu sytuacyjnego przedstawionego na
rys. 47 i typéw budowli oraz glebokosci budowlanych przyjetych dla
tej przestrzeni rzeki na rys. 100 B).

Na sytuacji pomierzono nastepujace dlugoéei budowli:
1) tam réwnoleglych na brzegu wkleslym i w prostych, typ 640 m b
2 » » » wyp‘-Iklym, typ Dy e - 100 s
3) opasek na brzegu wkleslym i w prostej, type . . . . . 220
4) tam prostopadlych wykonanych wedlug typu poprzeczek e 920
5) opasek skrzydlowych (przy skrzyniach tam prostopadlych)
18 sztuk po 12 m dlugosci, wedlug typu g . . . . . 216

razem 2096 m b
budowli
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n »
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Zapotrzebowanie materjaléw i robocizny wyniesie:

f de ik narzutu zkamie- obitki brzegu wyréwnania ko-
aszynady m

nia lamanego m3 m? rony i skarpy m?

nalmb ogilem nalmb ogélem nalmb ogolem nalmb ogdélem

1) 640mbtypua) 253 16192 149 936 — — 15 960

2100, , , b) 144 1440 080 8,0 — — 13 190

8)220 ,, , o 1,32 2904 1,49 3278 2 440 15 880

e 1 B e S B L) M i i = &=
B)ERIG ST s 80 2 432

Razem — 4863,6 — 1361,4 — 872 — 1410

Przyjmujge 1 m? obitki jako 0,1 m? faszynady, otrzymuje sie cala
ilo¢ faszynady 4853,6 + 87,2 = 4940,2 m?*.

Zapotrzebowanie faszyn wyniesie 4940,2X5 — 24700 sztuk
- palikéw n 24701 X2=49400 ,

Do obliczenia kosztéw robdt trzeba przeprowadzi¢ analize cen
Jednostkowych materjaléw, zaleZnych od miejsca produkeji, dalekosci
1 srodka przewozu, tudziez analizg cen robocizny. Précz kosztéw budowli
regulacyjnych objaé musi kosztorys i wszystkie inne roboty, jak koszta
robét ziemnych (przekopy), wykupna gruntéw, o ile skutkiem wykona-
nia przekopéw trasa regulacyjna przejdzie przez grunt prywatny, koszta
materjaléw pomocniczych, amortyzacje przyrzadéw i narzedzi, wreszcie
koszta zarzadu budowy.

Kosztorysy budowli regulacyjnych nalezy tak zestawiaé, aby obej-
mowaly calo$é robét potrzebnych do zupelnego ustalenia lozyska rzeki;
wszelkie t. zw. oszezednose, polegajace na projektowaniu zbyt slabych
typéw tam, zbyt malych ilogci poprzeczek, zbyt oszezednem zastosowa-
niu kamienia, uywaniu tafszego ale i gorszego kamienia, odbijajg sie
nader szkodliwie na stanie robét. Trzeba pamigtaé o tem, Ze budowli
regulacyjnych nie wykonuje sie na krétki czas, lecz Ze odpowiednio
utrzymywane majg przetrwaé wieki.

Nader waznem jest staranne utrzymywanie (konserwacja) budowli.
Opréez funduszu na nowe budowle, powinny byé zabezpieczone dosta-
teczne fundusze na utrzymanie, aby kazda szkoda zrzgdzona przez
wodg, skutkiem miejscowego zerwania, czy podmycia tamy, mogla byé
natychmiast naprawiona. Brak nalezytego dozoru i starannej konser-
wacji jest powodem, ze z budowli regulacyjnych wykonanych nieraz na
znacznych przestrzeniach kosztem wieln miljonéw, nie zostalo $ladu. :
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5. Budowle lekkie, lub wiszgce.

Opisane powyzej systemy regulacji majg te slabg strong, Ze tamy
regulacyjne w mniejszym lub wiekszym stopniu zamykajs droge rumo-
wisku na zewnatrz; przez korony tam przechodzi tylko materjal lZej-
szy, & najciezszy pozostaje w korycie, przeto w wielu wypadkach ani
zamulenie obszaréw odcietych, anitez wyksztalcenie koryta nie poste-
puje odpowiednio szybko. Myslano wiec nad stworzemem nowych syste-
méw, ktéreby ten niedostatek usunely.

Pierwsze takie préby polegaly na tem, Ze do szeregu beczek ply-
wajgcych na wodzie w linji regulacyjnej, a zakotwionych do dna rzeki,
przymocowywano konstrukcje siatkowe, do ktérych byly przymocowane
rozciete faszyny. Taka lekka budowla, oddzielajaca cze$é odeigta od
lozyska, zmniejszala chyzo$é wody poza linjs regulacyjna, jednak
skutkiem slabego oporu jaki przeciwstawiala przeplywowi wody, nie
zatrzymywala rumowiska, ktére woda mogla wnosi¢ do przestrzeni od-
cigtej i zamulaé jg. Podobne konstrukcje przedstawiaja cigzkie kloce
zatapiane na dno w linjach regulacyjnych, do ktérych przyczepione
byly lekkie zaslony z rozcietych faszyn, wznoszace sig¢ ku gérze az do
zwierciadla wody. Préby przedsigwziete z tym systemem kosztowaly
duzo, lecz okazal sie on niepraktycznym, a zatapianie klocéw pola-
czone bylo z niebezpieczeristwem dla robotnikéw,

‘W r. 1886 oglosil inzynier bawarski Wolf nowy system regulacji rzek
toczgcych rumowisko, polegajgcy na zastosowaniu budowli lekkich, t.zw.
zaslon wiszgcych (Hingebauten, Gehinge, schwebende Baukérper);
system ten wprowadzony w zZycie na Izarze w Bawarji i tu wyprakty-
kowany przez autora systemu, okazal wielka skuteczno$¢, a doniosle
skutki jakie tam osiagnieto, popchnely i innych do zastosowania go
na rzekach w réznych krajach?).

Zasady systemu Wolfa sg nastepujgce: Budowle w1szqce
Wolfa sg budowlami pomocniczemi; gdy one spelnig swe zadanie, musi
nastapi¢ definitywne ubezpieczenie brzegéw. Sg to dlugie szeregi pali
20—25 cm grubosei, bitych lekkim kafarem w dno w odstgpach okolo
2,6 m, do pali przymocowane sa poziome beleczki okolo 10 ecm grube,
a do nich znownu zapomocs drutu faszyny, jedna przy drugiej, two-
rzgce zaslony obracalne okolo osi poziomej jaka stanowig-wspomniane

1) Gruntowne studjum budowli wiszacych, a specjalnie budowli Wolfa, przedstawia
F. Leinera ,Der-Gehingebau®, Llpsk 1909; o tym przedmiocie traktuje réwniez J. Rychtera
Re:sebencht iiber Flussbauten in Bayem Lwéw 1888, -

tudziez autora ,Regulacja rzek i urzadzenia dla ieglugt w poludniowych Niemezech,
Szwajearji i Vorarlbergu®, sprawozdanie z podrézy, Lwéw 1908.
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beleczki i z latwosScig unoszone ku gorze przez wode (rys. 120), ktéra
wraz z rumowiskiem z latwoscig dostaje sig do przestrzeni odcigtych.

Budowle te majg cel podwdjny; po pierwsze majg skupié ramiona
rzeki, skoncentrowaé sile wody 1 pchnaé jg w kierunku przyszlych

Zaslony w linji fras
Ghres 1 j J ‘)’ Ghres I

8) do um;{eg#} :},&“’6’ b) do achrony odsyﬁ:“l po wylworzeniv odsypiska

Rys. 120.

linji regulacyjnych, a nadto wywolaé zerwanie przez wode odsypisk
i wysp zZwirowych lezgcych w trasie, powtére za$ majg ulatwié zamu-
lenie przestrzeni odcietych.

Jak to widaé z rysunku 121, budujac taka linje zaslon wiszacych
w kierunku a—b (w Bawarji bijg szeregi pali 8 m przed linja trasy
brzegu), staramy sie spelnié¢ to
drugie zadanie; przez zamule-
nie przestrzeni (O powstanie
w linji a—b nowy brzeg, ktéry
ubezpieczy siedefinitywnie opas-

ey
:’rf,...--- ”‘Z}_:‘i‘;—h.é ka. Natomiast zaslony zbudo-
- e wane w linji c—d biegnacej
0 poczatkowo przy trasie, a péz-

o b2 mie] odginajacej si@ ku érod-

kowi lozyska, majg zepchngé

Rys. 121. prad wody w kierunku wyspy

W, ktératez wkritce zostanie za-

brana, a loZysko oczyszczone aZ po trasg regulacyjng. Po spelnieniu
swego zadania zaslony z linji c—d usuwa sig, a pale wyciaga.,

W Bawarji cel robét w pierwszem stadjum, w czasie ktérego stwa-
rzamy regularne loZzysko nazywa sig uksztaltowaniem linji budowlanych
(baulinig gestalten), w drugim okresie, po zasypaniu przestrzeni odcig-
tych, skarpuje sie odsypisko w linji trasy i ubezpiecza skarpe obitks,
na spéd rzuca walki, a wreszcie daje si¢ narzut kamienny (rys. 122).
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Gdy zaslony zostang zasypane, odcina sie je od pali, kladzie na
skarpe 1 przybija kiszkami. Pale, ktére pézniej sg zbyteczne, mozna uciaé
pila,,‘ zazwycza] jednak zostawia si¢ je na razie, a gdy koryto sie po-
glebi, mozna je powyciggaé i uzyé na nowo. Jezeliby jeden rzad pali
na pewne]j rzece okazal si¢ za slaby, to daje sie za nim drugi, a nawet
1 trzeci; zwykle jednak wystarcza jeden rzad.

 Zaletg tego systemu jest szybkie zasypanie Zwirem przestrzeni od-
cigtych; najciezsze nawet rumowisko moze sie tam dostawaé. Odpadaja

Rys. 122,

tu wszelkie tamy poprzeczne, podrazajace regulacje. Starych koryt nie
zamyka si¢ prawie nigdy stalemi poprzecznemi zamknigeiami, gdyz sg
one tu niepotrzebne, wyjatkowo tylko stawia sie w odcietych czesciach
zaslony wiszace ukosnie do trasy regulacyjnej. Niezwykle donioslgq za-
leta tego systemu jest to, Ze materjal ruchomy ma otwarts droge na
zewnatrz, skutkiem czego rzeke sie odcigza, oraz ze definitywne ubez-
pieczenie brzegéw nastepuje dopiero po zupelnem zasypaniu przestrzeni
odeigtych, skutkiem czego ubezpieczenia te majac juz oparcie o wytwo-
rzone brzegi, moga byé budowane jako opaski o stabszym typie, a zatem
stosunkowo tansze.

System Wolfa zastosowano z dobrym skutkiem i w innych krajach,
jak w Szwajearji i Austrji. Nie wszedzie jednak uzyskuje sig dobre wy-
niki; na rzekach wiekszych, o slabym ruchu materjalu, zamulenie po-
stepuje powoli, a tymczasem lody mogs zaslony zniszczyé. Na dolnym
Innie np. wyniki nie byly korzystne, podobnie na dolnej Drawie. W Ma-
lopolsce przedsigwzigto réwniez préby z tym systemem, ktérych wynik
uznano jako niekorzystny, jednak préb tych nie moZna uznaé za wy-
starczajace, gdyz nie byly ani w odpowiednich rozmiarach, ani odpo-
wiednio starannie przeprowadzone. System ten w odpowiednich warun-
kach zastosowany, moglby niewgtpliwie i na naszych rzekach goérskich
oddaé dobre uslugi. Zaslony zaloZone zaraz po zej$ciu lodéw, moglyby
juz do zimy przy sprzyjajacych okolicznoéciach warunki polepszyé;
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linje pali nalezaloby z uwagi na silne pochody lodéw jaknajlagodnie]
- odchylaé od brzegow.

Przy zabudowaniu rzek zapomocs ostrég, nurt wchodzi niejedno-
krotnie miedzy nie, zwlaszcza przy zbyt duzych odstepach i utrudnia
zamulanie; przez wstawienie w linje trasy zaslon, moZnaby odepchnaé
prad w kierunku koryta i wywolaé szybsze zamulenie.

Dobre skutki osiagnieto rowniez przy przekopach; zaslona wsta-
wiona w linji rozgraniczajacej lozysko nowe od starego (w linji wlotu
starego koryta), wywoluje zwrdcenie sig pradu w kierunku nowego lozyska
nie utrudniajgc przytem dostawania sig materjalu ruchomego do starego
koryta, ktére rzeka ma zamulié.

Krapf!) uznaje wielks skuteczno$é budowli Wolfa, ktére wyprébo-
wal na najrozmaitszych rzekach gérskich, o réznych spadkach (od 1°/,,—
10%,,) stwierdzajac, Ze tam gdzie nie uzyskano dobrych wynikéw, po-
wodem bylo jedynie niezrozumienie i nienalezyte zastosowanie tego sy-
stemu. Uwaza jednak, Ze zaslony nie stanowia istotnej czeéci budowli
Wolfa; uzywal on ich tylko tam, gdzie napér wody byl bardzo silny.
Zamiast plyt ze zwigzanych faszyn, uzywal czesto tylko wigzek z chrustu,
lub tez malych drzewek z lisciem. Przypisuje dobre dzialanie juz sa-
mym linjom pali, ktére choé nawet z wierzchu zbutwiejg, przeciez do
pewnego stopnia ubezpieczajg linje trasy.

Inne typy lekkich budowli. W nowszych czasach proponowano caly
szereg innych typéw lekkich budowli i to nietylko dla rzek gorskich,
ale i dla rzek nizinnych, Zeglownych.

Leiner ?) proponuje dla rzek nizinnych modyfikacje systemu Wolfa,
zgdajac od tych konstrukeji aby: 1. nie byly uszkadzane przez lody,
2. nie utrudnialy Zeglugi i nie byly przez statki uszkadzane, 3. mogly byé
uzywane w wielkich glebokosciach, oraz wymieniane pod wodg, 4. mo-
gly byé stosowane przy kazdym ksztalcie dna, zachowujgc swa rucho-
mosé, b. aby mozna bylo zmieniaé ich poloZenie, tak w kierunku piono-
wym, jak i poziomym, 6. aby byly gietkie, jednak réwnoczeénie posia-
daly pewien stopief sztywnoSci, 7. latwa obsluga, 8. tanie wykonanie
i utrzymanie, 9. aby mialy wszystkie zasadnicze wlasnosci zaslon Wolfa.
Do tego celu prowadzs nastepujace drogi:

1. Wykonanie tak silne, aby cala konstrukcja mogla przetrwaé
pochody lodéw, i 2. wykonanie konstrukeji takiej, ktérgby moZna na
zime usunggé.

1) ,Das Wesen und die Anwendung der Wolfschen Bauwerke® Wochenschrift f. d.
dffentlichen Baudienst Nr. 13/14 1919 ; patrz takZe ,Uber Flussbaulen am Inn* v. Ing. Duhm;
Rundschau fiir Technik und Wirtschaft Nr. 3—8 1919 r.

2) ,Der Gehiingebau® j. w.
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Autor proponuje zaslony z chrustu, zawieszone na plywajacych
rurach drewnianych o przekroju kwadratowym, odpowiednio uszczelnio-
nych i powleczonych smolg pogazows, a utrzymywanych w odpowiedniej
glebokosei zapomocg kotwic.

Na rzece Cisie, ktéra z powodu bardzo malego spadu i niewielkiej
sily poruszajacej nie wymaga zbyt silnych budowli — wykonywane tam
tamy stanowig lekkie budowle faszynowe ubezpieczone drobnym kamie-
niem (odpadki z kamienioloméw, Zwir) — przeprowadzaja poprawe zlych
progéw przez koncentracjg loZzyska zapomocs specjalnych budowli z drutu
1 chrustu, zbudowanych w ksztalcie namiotéw ).

Szkielet o formie dachu wykonuje sie z silnego drutu Zelaznego,
na ktory daje si¢ plecionke z wikliny i brzeziny. Namioty majg 5 m
dlugosci, 1,6—2,2 m szerokosci i 2—6 m wysokoseci, dno wykonane jest
z plecionki z chrustu, wzmocnionej piecioma dragami. Namioty takie spo-
rzgdza si¢ na pomoscie na brzegu, lub na wodzie miedzy dwiema trat-
wami i przez obcigZenie ziemis zatapia.

Sg to budowle sluzgce do wywolania zamulenia; w pradzie stawia
sig je tuz obok siebie, w spokojnej wodzie w odstepach. Skutki mialy
byé bardzo dobre — nieraz w przeciggu kilku miesiecy namioty zamaulilo
az po szezyty. Wykonanie ma byé bardzo tanie.

Doell?) proponuje wprowadzenie lekkich budowli Zelaznych. Bu-
dowle te, a mianowicie zelazne kierownice, ostrogi i progi, majg sie
sklada¢ z ram zelaznych, ktérych przedzialy wypelnia siatka z drutu,
précz tego mozna je pokry¢ takze chrustem. Dzialanie ich polegaé ma
na tem, Ze piasek 1 Zwir poruszane przez wode dostawszy sie do tych
konstrukeji, skutkiem oporu jaki sprawiajs przeplywowi wody, opa-
dajg na dol i ukladajg sig przed i poza niemi. Budowle te mialy zatem
np. na gérnym Renie (poniZej Bazylei) zwezié lozysko malej wody,
tudziez ustali¢ dno. Budowle te jednak nietylko majg zatrzymywaé zwir
1 piasek, ale réwniez i namul; skutkiem przyczepnosci beds sie osadzaly
na drutach czgsteczki namulu, wywolujsc zmniejszenie chyzodei wody
w kierunku przestrzeni odecigtych i osadzanie w nich namulu.

Doell sklada te budowle, celem ulatwienia przenoszenia i ustawia-
nia, z krétkich przedzialéw stawianych obok siebie. Gléwnemi czedciami
konstrukcyjnemi sg rama podstawowa i rama $cienna. Pierwsza, ma byé
réwno ulozona; stalo$é jej polega na tarciu plaskiego Zelaza i siatki
© materjal dna, blachy plaskie ramy sa na konicach zagigte i wbijajg
sig w dno. Wysoko$é takich écian ma byé nie wigksza jak 1 m, lepiej daé

1) Ivanyi ,,Furtenverheséerungen an der Theiss®* Wochenschrift fiir den @ffentlichen
Baudienst Nr. 85/1919. ' !

*) ,Die Regulierung geschiebefithrender Wasserliufe, besonders des Oberrheines
durch eiserne Leitwerke, Grundschwellen und Buhnen®. Lipsk 1896.

Regulacja rzek, 14
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21ub 3 ponad sobsg, po zasypaniu poprzednich. Szeroko$é stopy (ramy pod-
stawowej) wynosi 1—3 m; stope obcigza sie piaskiem lub Zwirem. Oka
siatki majg sie stosowac do sily pradu i do grubosei ziarn materjalu rucho-
mego; dla Renu proponowal rozmiar 5—6 cm, gruboéé drutu 1,3—2 m/,.

Jak widaé, w dziedzinie budowli lekkich propozycje sg liczne i réz-
norodne, kazdy system wymaga gruntownego zbadania na danej rzece,
W kazdym razie sa one wyrazem daZenia do unikania wszelkiego mar-
nowania materjalu przy regulacji rzek, dazenia do uzyskania malymi
$rodkami donioslych rezultatéw i skutkiem tego dalsze préby i do§wiad-
czenia z tego rodzaju konstrukcjami sa bardzo wskazane i pozZyteczne.

6. Przekopy. (Tranchée, déblai, Durchstich).

Jak to przedstawiliSmy juz w czedeil, rzeka w naturalnym swym
rozwoju wytwarza czesto ostre zakrety i serpentyny, stanowigce same
przez si¢ zarodek dalszego rozwoju w tym kierunku; takie nadmierne
rozwiniecie biegn mozZe byé szkodliwem, gdyz rzeka w zbyt ostrych
lukach z powodu gwaltownej erozji na brzegu wkleslym nie moze sie
utrzymadé, powstale skutkiem rozwinigcia znaczne zmniejszenie spadku
wywoluje zmniejszenie sily poruszajacej, powstawanie zloZy materjalu,
wysp i dzielenie sie na ramiona. Wytworzone zakola sg czesto tak
ostre, Ze odplyw wody i zejscie lodéw sg utrudnione, skutkiem osa-
dzania loZzysko si¢ podnosi, nastepuje podniesienie stanu wody grun-
towej i zabagnienie; rowniez i Zegluga w takich warunkach doznaje
przeszkdd, a budowle regulacyjne w zbyt ostrych zakolach nie mogs
sig utrzymaé. GdybySmy nawet przestrzen taks potrafili obudowaé
tamami regulacyjnemi i mieli moZnodé utrzymania budowli, to zre-
alizowanie regulacji, oczyszczenie i wyksztalcenie lozyska, z powodu
malego spadku, byloby czesto niemozliwe.

Takie niekorzystne warunki staramy si¢ usungé zapomocs przeko-
pow, ktére usuwajac nadmierne rozwiniecie rzeki skracaja bieg, a po-
wigkszajac spadek, powigkszajg réwnoczednie sile poruszajgca wody.
Naturalnie, tam gdzie dolina jest waska, gleboko wecieta, a rzeka plynie
w najnizszych punktach doliny, o przekopach nie moze byé mowy; sto-
suje sig je tylko tam, gdzie dolina jest stosunkowo szeroka, a przez wy-
konanie przekopu nie wyjdziemy jeszcze z najnizszych punktéw doliny,
oraz nie zwigkszymy nadmiernie przecigtnego spadku lozyska.

Z tego co dotychczas w poprzednich rozdzialach powiedziano, .
a takZe z poniZej podanego rozdzialu o regulacji rzek Zeglownych wy-
nika, Ze wszelkie skracanie biegu, wywolujace zwigkszenie spadku na-
turalnego, jest tak dla rzek. gérskich, jak i nizinnych, zasadniczo szko-
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dliwe, wobec tego stosowanie przekopéw jako érodka regulacji powinno
byé uwazane jako konieczne zlo i ograniczone w praktyce tylko do
przypadkow, w ktorych ta konieczno$é rzeczywiscie zachodzi.

Korzysci, ktére zapomocs przekopéw staramy sie osiggngé, mozZna
ujaé w nastepujgce punkty:

1. Usunigcie zbyt ostrych krzywizn, w ktérychby budowle regula-
cyjne nie mogly sie utrzymaé,

2. umozliwienie wyksztalcenia loZyska, odprowadzenia wody, ma-
terjalu ruchomego i lodéw przez powigkszenie spadku wywolane skré-
ceniem,

3. ulatwienie Zeglugi, zmniejszenie wezbraf, usuniecie niebezpie-
czehstwa tworzenia sie zatordw,

4. uzyskanie miejsca dla drég, kolei i innych budowli, przyczem
jednak takie lokalne cele nie powinny sprzeciwiaé sie ogélnym celom
i zasadom regulacji.

Z drugiej strony trzeba gruntownie rozwazyé wszelkie niekorzysei,
ktéreby wykonanie przekopu moglo sprowadzié.

Powigkszenie spadku skutkiem skrécenia powoduje w dalszym ciggn
poglgbienie. Jak wielkie ono bedzie i czy ono rzeczywiscie w wiekszej
mierze nastapi, trudno z géry przewidzieé!). Zasadniczo, dzialanie prze-
kopu objawia sig nastepujaco (rys. 128):

L}

r*
~

Rys. 123.

JezZeli naturalng dlugoéé lozyska, mierzona w osi, przedstawia linja
AB, za$§ dlugos$é skrécons, mierzona w osi przekopu linja A, B (patrz
takze rys. 124), natenczas widaé z rysunku tego, przedstawiajgcego profil
podluiny zwierciadla wody w naturalnem lozysku i w przekopie, Ze
skutkiem skrécenia biegu, pierwotny spadek i zwiekszyl sig na i,, skutkiem
¢zego musi sig zwigkszy¢ sila poruszajaca, a rzeka dazac do uzyskania
stanu réwnowagi, bedzie skutkiem erozji spadek i, zmniejszaé. Gdyby

1) Patrz ustep o skutkach regulacji,

14*
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rzeka dazyla tylko do uzyskania spadku takiego jak poprzednio, t.j. i,
musialoby sig na poczatku przekopu objawié¢ poglebienie h, poniewaz
jednak rzeka uregulowana nie potrzebuje tak wielkiego spadku, skutkiem
regularnych ksztaltéw, mniejszych oporéw przeplywu i oczyszczenia lo-
Zyska, przeto spadeki, jaki odpowiada réwnowadze jest mniejszy, a skut-
kiem tego moze poglebienie w gérnym koncu przekopu zwigkszyé sig
jeszcze o h,, czyli wynosié sumarycznie h + h,.

Szereg przekopéw moze naruszy¢ réwnowage rzeki na znacznej
przestrzeni i wywolaé poglebienie, ktére do pewnej granicy jest korzystne,

R P
’04,/,,’,{1‘,’;,/,/,1,/,/;’,// Gk

Rys. 124, Rys. 125.

pdZniej zas, przy dalszym wzroscie, moze wywolaé szkodliwe skutki dla
stalosci brzegéw, fundamentéw mostéw, zbyt znaczne obnizenie poziomu
wody gruntowej szkodliwe dla kultury rolnej, zwiekszenie chyzosci
i zmniejszenie glgbokoSci ze szkods dla zZeglugi, “wreszcie z powodu
naruszenia r6wn\owagi rzeki erozje dna, powstawanie ruchomych lawic,
mielizn i rozdzial nurtu.

Jak daleko w gore rzeki siega¢ bedzie wplyw przekopu, nie mozZna
z gory przewidzied, zalezy to od warunkéw miejscowych, sily porusza-
jacej] wody, podloZa, oraz stopnia koncentracji lozyska, czyli przyjetej
normalnej szerokosci.

Wykonanie przekopéw. Chodzi tu najpierw o oméwienie warunkéw,
w jakich przekop mozZe sig naleZycie zrealizowad i utrzymad.

Przedewszystkiem powinien przekop laczyé brzegi wklesle rzeki,
gdyZ przy nich istnieje dostateczna glgbokosé i nie ma tam osadzania
materjalu, lecz przeciwnie nastgpuje poglebianie. W takim razie wejscie
wody do przekopu bedzie ulatwione i uzyskujemy wigksza pewno$é, ze
rzeka nie przerzuci sig do starego koryta. Takie wykonanie przedstawia
rys. 124 ; przekop A—B lgczy brzegi wklgsle, zakole A—C—B przed-
stawia stare koryto, ktére woda ma zumulié. Przeciwnie, przy brzegach
wypuklych nastepuje osadzanie materjalu, gdybysmy zatem te brzegi
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Igczyli przekopem M—N, jak to wskazuje rys. 125, zrealizowanie prze-
kopu byloby trudne, gdyz u wlotu i wylotu przekopu osadzaloby sie
rumowisko, a woda mialaby utrudniony wstep do przekopu.

Wykonujace przekop, zazwycza] nie robimy wykopu w calej szero-
kodci, 'lecz wykopujemy tylko czesé, reszte pracy ma rzeka sama wy-
kona¢. Sposéb wykonania przedstawiajg rys. 126 a, b, ¢, (sytuacja),
127 (przekrdj podluzny) i 128 (przekréj poprzeczny).

Rys. 126 przedstawia sposéb wykonania tego kanalu, czyli kinety

Rys. 127.

T

Rys. 128.

(cunette), powierzehnia kreskowana oznacza kinete przekopu, linje skrajne
caly jego szerokodé.

Jak szerokim ma byé ten kanal, zalezy to od rodzaju materjalu,
w ktérym przekop wykonujemy, oraz od tego, Jakie skrécenie wywoluje
przekop w stosunku do dawnego koryta. Przedewszystkiem co do ma-
terjalu, to na prace rzeki mozemy liczy¢ tylko w materjale luznym,
& wige piasku lub Zwirze, w materjalach zwigzlych jak wile, zlepiericu
ewentualnie i torfie trzeba bedzie wykonad wykop w calosci, gdyz woda
tych materjaléw nie ruszy. Wielko§é skrécenia ma tu wplyw na po-
trzebng szerokoéé kanalu z tego powodu, Ze im wigksze skrdcenie, tem
znaczniejsze powigkszenie sily poruszajacej wody, tem wigkszg prace
mozZna rzece narzucié, a zatem tem wezszg wykonac¢ kinete. Ostatecznie
decyduje tu doéwiadczenie i blizsze zbadanie warunkéw w jakich wy-
konujemy przekop. Przy malych rzekach szeroko$é kanalu w stosunku
do calej szerokosci przekopu musi byé stosunkowo znaczniejsza, njeraz
trzeba caly wykop wykonad, przy duzych rzekach, korzystnym mater-
Jjale i znaczniejszem skréceniu, wystarcza nieraz wykopaé 1/,, '3, & na-
wet '/;. W bardzo korzystnych warunkach wykonywano przekopy na Odrze
(rys. 129), Wystarczaly tu czesto obustronne waskie kinety, 1—1,6 m
szerokosci w dnie, ubezpieczone opaskami, a jedna wielka woda zdolala
Wypchnaé z przekopu caly $rodkowy trzon 40—60 m szeroki.
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Prace wyniesienia niewykopanego materjalu wykonajg wyzsze wody,
ktére jednak do przekopu powinny sig dostaé.dopiero po wykonczeniu
kanalu; dlatego w terenach niskich otacza sig czasem przekop obustron-
nemi walami, ktére pézniej moga byé wlgczone do waléw rzecznych.

Jezeli przekop ma byé wykonany w luku, to zachodzi pytanie,
gdzie wykonaé kinete, czy w frodku (rys. 126 a), czy blizej brzegu wy-
puklego (rys. 126 b), czy tez blizej brzegu wkleslego (rys. 126 o). Oby-
dwa pierwsze sposoby byly stosowane dawniej w Malopolsce, przyczem
czesto.nie ubezpieczano réwnoczesnie brzegéw, a woda wynosila materjal

Rys. 129.

z przekopu, rozdzierala go, wZerajgc sig nieraz gleboko poza granice
przekopu w sgsiednie grunta. Odsunigecie kanalu od brzegu wkleslego
(b), w strong ktérego rzeka szybciej zrywa grunt, mialo mieé ten cel,
aby sig nie trzeba bylo spieszyé z ubezpieczeniem brzegéw i nie oba-
wiaé zbytniego wykroczenia rzeki, poza granice zakreslone normalng
szerokodcia. Obydwa sposoby nie mogs byé uwazane jako rozwigzania
dobre, gdyZ wobec nieubezpieczenia loZyska, polgczone sg z niebezpie-
czefstwem rozerwania przez wode pasu zbyt szerokiego. Lepszym jest
sposéb stosowany od dawna na rzekach badenskich (rys. 126 c¢), przy
ktérym kinete wykonuje si¢ bezposrednio przy brzegu wkleslym, ktéry
jednak odrazu trzeba ubezpieczyé silng opasks. Wtedy woda erodowac
moze tylko w strone brzegu wypuklego, a poniewaZ erozja po rozsze-
rzeniu lozyska przy brzegu tym nastepuje tylko powoli, niebezpieczen-
stwo wykroczenia rzeki jest male, gdyZ w stosownym czasie mozemy
wykonaé ubezpieczenie takze i brzegu wypuklego. Mozna uzywaé, ce-
lem zabezpieczenia brzegu przed zerwaniem poza linje trasy, t.zw. skla-
déw, czyli deponji kamienia (rys.130) ustawionych na brzegu; gdy woda
zerwie brzeg az do ich podstawy, kamied stacza sig chroniac skarpe.
Dep.onje takie mogg byé skuteczne tylko wtedy, jezeli brzeg jest niski;
ustawione 3 do 4 m nad woda, lub wyzej, rozsypuja sig¢ nieregularnie,
a kamienie staczajg sie zbyt daleko we wode.

Najlepsze wykonanie przekopu jest stanowczo takie, przy ktérem

odrazu obydwa brzegi zabezpiecza sig opaskami (jak np. na rys.129), a wige
wykonanie obustronnych kinet, z ktérych jedna moze by¢ wezsza, a druga
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szersza, alboteZz obustronnie wykonuje sig¢ przy przyszlych brzegach tak
wgskie kinety, aby mozna bylo tylko wykonaé¢ opaski, a w $rodku wla-
Sciwy kanal. Rys.131 przedstawia wykonanie kinety i ubezpieczenia
brzegu opaskg w przekopie na gérnym Renie. Deponja kamienia uloZona
na podscielce faszynowej ma ograniczyé dalsze zrywanie brzegu i wy-
tworzyé stope skarpy. _

W przekroju podluznym (rys. 127) rozpoczyna sie zazwyczaj wy-
konanie kanalu od dolu i postepuje z robots w gére; przy mniej-
szych dlugosciach i spadkach zakla-
da sig dno poziome, przy wiekszych
idzie sig stopniami. Wykop prowa-
dzi si¢ az do poziomu malej wody,
a wige do poziomu wody gruntowej,
conajwyzej idzie sie jeszcze na
1 lopate pod wode, reszte ma wy-
kona¢ rzeka sama. W szczegélnych :
wypadkach, gdy dno jest zwigzle, wykonaé trzeba wykop w calej gle-
bokosci, uzywajac poglebiarek (bagrownic). Na gérnym i dolnym koricu
przekopu (A, B) pozostawia sig $ciany dzialowe, ktére przekopuje sie
dopiero wtedy, gdy wykop kanalu jest ukoficzony. Na rzekach gorskich,
przy ktérych nalezy sig spodziewadé gwaltownego dzialania, korzystniej
jest otworzyé przekop, czyli wpuscié wode do przekopu, nie przy
wielkiej wodzie, ale przy éredniej.

Zamknigcie starych koryt. Celem utrudnienia przeplywu wody przez
stare koryto, a skierowania jej do przekopu, oraz celem przyspieszenia

Rys. 181.

zamulenia starego koryta, wykonuje si¢ w niem porzeczne zamkniecia
(rys. 182), nie rézniace si¢ wiele od przyjetego typu tam poprzecznych
(poprzeczek) z materjalu faszynowego, lub kamiennego. Ile zamknieé
wykonaé? — nie mozna na to wprost odpowiedzieé, zalezy to od miejsco-
wych warunkéw, od wielkoéei skrécenia, ilodci poruszanego materjalu,
& wige szybko$ci zamulania. W kazdym razie poczgtkowa ilodé zamk-
nig¢é powinna byé jak najmniejsza i wykonanie zamknieé powinno na-
stgpowaé od dolu ku gérze, w miare potrzeby. A wiec najpierw wykona
sig zamkniecie 1, potem 2, ewentualnie dalsze (rys. 132), gdybysmy wy-
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konywali zamknigcia w kierunku przeciwnym, wywolywalibysmy zamu-
lenie tylko gornej czeséci koryta, a zamulenie czesci dolnej byloby utru-
dnione. W linji A, oddzielajacej wlot przekopu od starego koryta, po-
trzebne bedzie wykonanie tamy oddzielajacej (separacyjnej), ktéra be-
dzie stanowié w przyszlodci definitywne ubezpieczenie koryta wzdluz
nowej trasy. Czy te tame separacyjng wykonamy odrazu w czasie wpu-
szezenia wody do przekopu, czytez dopiero pézZniej, po zrealizowaniu
sig przekopu, zalezeé to bedzie od potrzeby; korzystniej bedzie, jezeli
uda nam sig¢ przekop zrealizowaéd
bez poprzedniego wykonania tamy
separacyjnej, czyli zamknigcia przy
A. Budowa tego zamknigcia jest
trudna i1 kosztowna gdy ja musimy
wykona¢ w pradzie wody plyngcej

A jeszcze do starego koryta; woda

napotykajac opér jaki stawia zamk-

niecie, ktérego budowe forsuje sie

Rys. 132. z obu brzegéw, gwaltownie w tem

miejscu poglebia dno, co réwniez

ulatwia jej odplyw w strong starego koryta, a utrudnia skierowanie jej

do przekopu, nadto zamkniecie utrudnia dostawanie sie materjalu ru-

chomego do starego koryta. Trzeba zgromadzié¢ duzg ilosé materjalu

i robotnikéw, aby przeforsowaé wykonanie zamkniecia, a na dno rzu-
cié¢ walki, lub narzut kamienny, celem powstrzymania poglebienia.

Uwzgledniajac te trudnosei, wynikajace z wykonania zamkniecia
na poczatku starego koryta, proponowal Iszkowski, aby zamknigcia tego
nie wykonywaé w starem korycie, lecz przeciwnie, aby je wykonaé na
poczgtku przekopu, pozostawiajac w Srodku wolny otwoér. Zamknigcie
w tem miejscu mialoby wywolaé poglebienie na poczatku przekopu,
a skutkiem tego skierowanie wody do przekopu. Propozycja ta sig¢ nie
utrzymala, gdyZ zamkniecie przekopu wprawdzie moze wywolaé pogle-
bienie na poczatku przekopu, ale stanowi réwniez przeszkode dla wody
majace]j sie skierowaé do przekopu i zrealizowaé go.

Dobre skutki uzyskano natomiast przez zastosowanie zaslon Wolfa,
uzytych jako zamkniecie w starem korycie, a szczegdlnie jako zamknie-
cie w linji A. Maja one te dobra strone, Ze stawiajac slaby opér prze-
plywowi, nie wywolujg poglgbienia i nie tamujg drogi rumowisku do
starego koryta.

3

Na rysunku 133 przedstawiono regulacje Renu powyzej
ujdcia do jeziora Bodenskiego?). Celem tych robét byla ochrona

1) Patrz autora ,Regulacje rzek i urzadzenia dla Zeglugi...* j. w.
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przed wylewami, oraz umozliwienie meljoracji gruntéw w dolinie, przez
osuszenie. Widzimy tu dwa przekopy, dolny pod Fussach i gérny pod
Diepoldsau, obydwa skracajace znacznie dlugosé rzeki. To skrécenie dlu-
gosci nie moglo mieé szkodliwych skutkéw dla obszaréw poniZej polo-
Zonych z uwagi na przyspieszenie odplywu, gdyz wody Renu wlewajg
si¢ zaraz ponizej do obszernego zbiornika, jaki przedstawia jezioro Bo-
denskie, a wyprostowanie biegu i poglebienie lozyska bylo pozadane
z uwagi na ulatwienie odprowadzenia wielkiej wody i osuszenie gruntéw,

/?egu/a cja Renu

Szwajcarja
Han, &‘/ !

Rys. 133.

Roboty obliczone na lat 14 przeprowadzono w ten sposéb, Ze naj-
pierw wykono przekop dolny, nastepnie uregulowano przestrzen miedzy
obydwu przekopami, a w koncu przekop gérny. Wykonaniem objeto
réwniez zabudowanie gorskich potokdéw, oraz gléwne kanaly meljora-
cyjne.

Normalny profil (rys. 183 u dolu) jest profilem dwuczesSciowym ;
zwykla mala woda wynosi okolo 60 m?®/sek, wielka woda wynoszgca
okolo 3000 m?®/sek. ujeta jest walami ochronnymi. Szerokoséé normalna
dla sredniej wody wynosi 110 m, najmniejszy odstep waléw 260 m,

Przekop pod Fussach skraca bieg rzeki z 12,1 na b km; jak widadé
z rysunku, wykopano tu trzy kinety, dwie po, brzegach, gdzie odrazu
wykonano opaski upezpieczajace, a jedng w srodku, stanowigcg wlasciwy
kanal; do zabrania przez rzeke pozostalo niewiele. Typ opaski przed-
stawia rys, 131. '

Grunt skladal sig w gérnej warstwie z ziemi gliniastej, w dolnej
z mieszaniny gliny i torfu; materjal wydobywano do poziomu wody
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gruntowej recznie, poniZej zas zapomocg poglebiarek. Gdy kanal prze-
kopu, jak réwniez i wecigcia boczne, byly prawie juz zupelnie ukoriczone,
przyszla wielka woda, przerwala wal oddzielajacy przekop od starego
koryts i wtargnela do przekopu. Z poczatku zdawalo sie, Ze wszystko
zostanie zniszczone; Ren zasypywal przekop mass materjalu, jednak
pézniej przekop znowu sig oczys$cil i w zupelnosci zrealizowal.

W starem korycie nie wykonano Zadnych zamknieé, mialo ono po-
czgtkowo sluzyé do odprowadzenia sciekdéw splywajacych z sasiednich
stokow. Koszta wszystkich rob6t wynosily 16,6 miljonéw frankéw.

Rys. 134.

Przykladem niezmiernie szybkiego zrealizowania sie przekopu jest
przekop ujscia Wisly pod Schievenhorst, wykonany w latach 1894/,
Skrécenie wynosilo tu 10 km, jezeli za podstawe weZmiemy ujscie Wisly
pod Gérkami (Neufihr), ktére sobie rzeka wyrobila sama w r. 1840;
dlugosé przekopu wymnosi 7,1 km. Celem wykonania przekopu bylo nlat-
wienie odprowadzenia wielkiej wody i lodow i odcigzenie przedewszyst-
kiem Nogatu. Wykop wykonano tylko do glebokosci 2m pod przyszla
§rednig wode, dajac dnu spadek 0,1°,,, reszte materjalu miala rzeka
sama wynie$é. Tylko tam gdzie grunt skladal si¢ z materjatu zbitego,
np. ilu, wykonano wykop glebszy, jako réw 50 m szeroki, siegajacy do
4 m pod érednig wode i skierowano go w strone obniZenia nadmorskiej
wydmy, weznoszacego si¢ tylko na 9m, podczas gdy pagérki jej wzno-
sily sig do 21 m. Szeroko$¢ przekopu w czedci éredniej oznaczono na
2560 m, dolnej 400 m. Brzegi przekopu ubezpieczono az do wydmy opas-
kami. Opaske lews wykonano jako bruk miedzy szeregami pali bitych
blisko siebie; kamienie majs 40 cm grubosci i spoczywajg na 40 centime-
trowem podlozu Zwirowem; nachylenie skarpy wynosi 1:4. PoniZej malej
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wody skarpa schodzi w dél stopniami wytworzonymi zapomocs mate-
racow z narzutem kamiennym. Materace siegaja jednak jeszcze od
10—25m dalej, zaleznie od rodzaju gruntu. Ubezpieczenie kofczylo sig
1m pod spodziewans glebokoscig loZzyska. Opaske praws wykonano ta-
niej; na dole dano faszynade (pakunek) w formie materacu i narzut
kamienny, na gérze obitke faszynows. Brzeg ten jako lekko wypukly
byl mniej narazony, nadto nie bylo po tej stronie zadnych budowli.
Wykop wykonano poglebiarkami; cena jednostkowa byla wyjatkowo
niska (72 fen/m?®), gdyz uzyto tu maszyn z budowy kanalu laczgcego
Morze Pélnocne z morzem Baltyckiem. Po ukonczeniu robét przekop
zamykal od strony gérnej wal, a od
strony dolnej wydma. W jesieni
1894 r. usnieto najpierw przy stanie
niskim wal, skutkiem czego prze-
kop napelnil sig wodg. Na wiosng = 7 =
1895 r. wykonano przez wydme tylko V%
réw 1 m szerokosci; rysunek 1341)

podaje stan przekopu po 30 minu- Rys. 185.

tach od przekopania. Za godzing

rozszerzylo sie na 100 m, a po 16 godzinach na 300 m; woda wybrala
i uniosta do morza w tym czasie-2 miljony m*® piasku. Koszta wyko-
nania przekopu wyniosly 20 miljonéw marek.

Przekopy wielokrotne, t. j. przecinajgce kilka zakoli, sg szczegol-
nie trudne do wykonania (rys. 185). Nowe koryto krzyzuje tu przy B
koryto stare, kierunek przeplywu wody w tem miejscu ma sig zmienié
na zupelnie inny, Najlepiej bedzie jeszcze, jezeli si¢ wykona najpierw
gbrng czedé przekopu A—B, a gdy ta sie zrealizuje, przystapi sig do-
piero do otwarcia cze$ci B—C; trzeba tu bedzie wykonaé zamkniecia
obustronne przy B w bardzo trudnych warunkach.

Rysunek 136 przedstawia wykonanie przekopéw na Sanie pod
Walawa, ponizej Przemyé$la. Wykonanie ich z powodu nadmiernego
rozwiniecia biegu i ostrych serpentyn, w ktérychby rzeka nie mogla
sie utrzymadé, okazalo sie¢ koniecznem. Jest to szereg przekopéw, two-
rzgeych wlaéciwie jeden przekop wielokrotny, a nowe koryto przecina
sze$é razy koryto stare. Wykonujac regulacje wedlug trasy gornej
(A—B), oznaczonej linjami kreskowanemi, moznaby unikngé wykonania
trudnego przekopu wielokrotnego, jednak trasa ta byla niemozliwa do
wykonania, gdyz w okolicy A i B byly miejscowosci.

1) Wzigty z Mollera ,Grudriss des Wasserbaues“ tom I, Lipsk 1906.
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7. Roboty pomocnicze przy regulacji rzek.

Do robét tych naleza:
a) Poglebianie, czyli bagrowanie (dragage, Baggerung).
Ma ono na celu na rzekach gérskich ulatwienie wyksztalcenia sig lozy-

Rys. 137.

Rys. 138.

ska, przez usunigcie (skopanie) zapomoca specjalnych maszyn (pogle-
biarki, bagry, drague, Bagger) zbyt zwiezlych odsypisk, lawic Zwiro-
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wych i mielizn, ktérych woda nawet po przeprowadzonej koncentracji
nie moze ruszyé, a na rzekach nizinnych, zeglownych, précz tego dorazng
poprawe Zeglugi, przez wytworzenie wigkszych glebokoéei. Przy robo-
tach regulacyjnych uzywane sg précz maszyn do wladciwego poglebia-
nia takze maszyny do skopywania skarp, a wiec kopigce materjal suchy
nad wodg, zwane ekskawatorami, bagrami skarpowymi, a ktére moznaby
nazwaé ,kopaczami“. Szczegélowy opis tych przyrzadéw nalezy do dzialu
»maszyny budowlane®, tu tylko pokrétce oméwimy najwazniejsze ich
rodzaje stosowane przy regulacji rzek, oraz samo przeprowadzenie bagro-
wania.

Do bardzo dawnych maszyn sluzacych do poglebiania pod woda,
Jednak i dzi§ jeszcze najbardziej rozpowszeshnionych, nalezy pogle-
biarka z lafiicuchem kubléw (rys. 187, przedstawiajacy pogle-
biarke wislang o popedzie parowym, z maszyna 18 konng, wykop w 10
godzinach do 1000 m? rys. 138 poglebiarke reczna). Xaticuch ten jest
osadzony na drabinie ukosnej, w przeciwienstwie do bagréw pracuja-
cych w waskim wykopie, majacych drabine pionows. Drabina stosownie
do potrzeby moze byé wiecej lub mniej pochylana, skutkiem czego
bagruje si¢ glebiej lub plycej. Materjal wysypujacy sie z kubléw spada
na dél i uko$nemi rynnami bocznemi (zazwyczaj na przemiany) zesuwa
sig do statkéw materjalowych (galaréw), ktére odwoza go do miejsc
jakie ma sie zasypa¢, a wiec do przestrzeni poza tamami, lub tez na
nasypy (podwyZszenia brzegéw, ladownie i t. p.). Wywédz z tych stat-
kéw uskutecznia sig albo taczkami (rys. 188), lub tez zapomoca wézkéw
kolejki, wtedy jednak najlepiej jezeli na statkach materjalowych umiesei
sie paki od wézkéw, a elewator podnosil je bedzie na wysoko$é szyn
kolejki i tu ustawial na podwoziach (rys. 139 i 140, budowa nasypu
wyciggu dla statkéw w porcie w Nadbrzeziu).

W czasie pracy musi byé poglebiarka odpowiednio zakotwiona;
laficuch kotwiczny posiada na jednym koncu kotwice, ktéra zarzuca
si¢ na kilkaset metréw powyzej miejsca bagrowania, drugi koniec jego
nawinigty jest na wal windy parowej na poglebiarce, ktéra w ten spo-
séb ciagnac sig po lancuchu przeciw prgdowi, przyciska spéd drabiny,
a zatem kubly w dolnem poloZeniu do powierzchni bagrowanej. Zapo-
mocy osobnych lafcuchéw i kotew zakotwia sie poglebiarke z obu
bokéw.

Poglebiarki te pracuja dobrze, wydatno§é dzienna, zaleznie od roz-
miaréw i sily motoru, od kilkuset do kilku tysiecy m?.

Do robdt niewielkich, szczegdlnie na malych rzekach, uzywa sie
takZe poglebiarek recznych. Wydatnosé ich jest niewielka (zazwyczaj
kilkadziesigt m® na 10 godzin), a wyzyskanie pracy niekorzystne. Ze
wzgledéw oszezednosciowych uzywano nieraz dla poglebiarek recznych
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pudel drewnianych (rys. 138), jednak nie jest to stosowne, gdyZ statek
taki nietrwa dlugo i popewnym czasie musi sig poglebiarke demontowad.

Rys. 140.

' Osobny rodzaj stanowis poglebiarki ¢zyli bagry ssgce (dragueur
4 aspiration, suceuse, Saugbagger), polegajace na tem, Ze rura ssgca
zakoliczona u spodu koszem ciggnie z dna rzeki mieszaning piasku
i wody. Na poglebiarce znajduje sie pompa odérodkowa, ktéra podnosi
materjal i tloczy go zapomocs rury tlocznej (refouleur, Druckrohr) ply-
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wajgcej na wodzie, nieraz na znaczng odleglo§é do miejsc skladu, a wiec
do starych koryt lub przestrzeni odcietych poza tamami, ktére maja byé
zamulone. Spadek cisnienia przy tloczeniu takiej mieszaniny wynosi
okolo 1:20. Podobnie dzialajg poglgbiarki zlaiicuchem kubléw,
zaopatrzone jednak réwnieZz pompsg o dérodkowsa i rurg
tloczna, ktére posiadajg wlasny zbiornik materjalu. Materjal dostar-
czony przez kubly dostaje sig do tego zbiornika, a stqd ssie go pompaitloezy

Rys. 141.

zapomocg plywajgcej rury tlocznej na odlegloéé. Bagry z rurg tloczng
dzialajg dobrze w materjale piaszczystym i rozwodnionych namulach.
Rysunki 141 i 142 przestawiaja obydwa systemy poglebiarek,
pierwszy z larcuchem kubléw i z rynnami bocznemi sypigcemi mater-
jal wybagrowany do statkéw odwozgcych go, drugi réwniez z lanicu-
chem kubléw, ale transportujacy materjal zapomocs rury tlocznej?).
Do kopania ziemi na sucho (przekopy, rozszerzenia profilu wielkiej
wody i t. d.) sluzg kopacze, czyli ekskawatory, ktérych konstrukecja do

1) rys. 140, 141, 142 wedlug dziela ,Die Bauausfithrung des Nord - Ostseekanals®
Hamburg 1891.
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ostatnich czaséw polegala przewainie réwnieZ na zastosowaniu lan-
cucha kubléw, Przyklad takiego kopacza przedstawia rys. 143. Na
torze szerokim porusza sig kopacz, dZwigajacy zawieszong na ramieniu

Rys. 142.

Zérawia drabing z ladcuchem kubléw, kopigcych materjal na skarpe.
Materjal wyrzucony u géry =z kubléw napelnia woézki kolejki, ktéra
odwozi go do miejsc skladu, wzglednie na nasypy. Podobnie zupelnie
skonstruowany jestkopacz,
kopiacy materjal ze skarpy
znajdujacej sig nad pozio-
mem jego toru; drabina
z laficuchem kubléw takie-
go kopacza podniesiona
jest w gore.

Nowszym przyrzgdem
jest lopata parowa
(kopacz lyzkowy, Loffel-
bagger, drague & cuiller),
uzywana jednak w Amery- Rys. 143,
ce juz od kilku dziesigtek
lat; nadaje si¢ do kopania tak w ziemi luZnej, jak i spoistej; skale
zwigzly trzeba przedtem- wzruszyé przez rozsadzenie. Wyniki pracy,
szezegolnie przy wielkich robotach ziemnych, sg znakomite. Rysunek 144
przedstawia lopate parows uzyts przy robotach regulacyjnych na Wisle

Regulacja rzek, 156
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pod Krakowem. Na ramieniu Zérawia obrotowego, ustawionego na
torze biegngcym wzdluz kopanej skarpy, osadzony jest trzonek lopaty,
stanowiacej kubel u géry otwarty, od spodu zamykany ruchomem dnem,
ktére recznie, przez pociggnigeie prgta z dZzwignig mozna otwierad.
Trzonek ten wraz z lopats moze sig obracaé, przyczem Ilopata znaledé -
sig moze u spodu skarpy, lub podnie$é w goére, nadto trzonek moze sig
przesuwaé wprzéd lub wstecz. Wszystkie ruchy wykonuje maszynista
obslugujgcy maszyng parows. Kopanie materjalu odbywa sie w ten
sposéb, ze najpierw lopate spuszcza sig na d6l i przypiera do spodu
skarpy. Nastepnie lopata wykonuje ruch ku gérze, przyczem jej ostra

Rys. 144.

przednia krawedZ wbija si¢ w skarpe, a lopata si¢ napelnia. Nastgpuje
obrét Zérawia okolo osi pionowej, az lopata znajdzie si¢ nad wozkiem
kolejki, biegngcej réwnolegle do toru zérawia, poczem otwiera sig dno,
a materjal wypada z lopaty do wozka.

Pojemnosé tej lopaty wynosila okolo 1 m? wydatno§é dzienna okolo
1000 m?, wykonuje si¢ jednak i lopaty znacznie wigksze o pojemnosci
do 4 lub b m?® i wydatnodei dziennej kilku tysiecy m?.

Do specjalnych celéw sluza, znane zreszts oddawna i uZywane
przedewszystkiem przy wykopach fundamentowych pod wods, pogle-
biarki chwytacze (bagry chwytacze, Greifbagger) przy regulacji rzek
uzywane do wydobywania kamienia, starych pali, lub kléd drzewa
z wody. Chwytacz stanowigcy kubel, zlozony =z otwierajacych sig od
spodu czeéei, spuszezony z ramienia Zérawia plywajacego w stanie otwar-
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tym do wody, zamyka sie po wbiciu si¢ jego ostrych koicéw w dno
i obejmuje przedmiot, ktéry ma byé z dna rzeki usunigty, poczem
przedmiot ten podnosi zéraw w goére. Nalezg tu takze wszelkiego rodzaju
kleszcze, nozyce, ktére w lgcznodei z zZérawiem sluzg do tego-
samego celu.

b) Wzruszanie powierzchni odsypisk 1 wysp Zwiro-
wych. Celem ulatwienia rzece rozluZnienia i usunigcia odsypisk, wysp
i mielizn Zwirowych, prébowano zamiast bagrowania zastosowaé przy-
rzady, ktére wzruszajac odsypisko, ulatwiajg splawienie materjalu przez
wode, a przez to przyczyniajg si¢ do wyksztalcenia lozyska, ewentual-
nie powigkszenia glebokosci dla Zeglugi. Sa to przyrzady dwojakiego
rodzaju, albo splukujgce lawy Zwirowe, a zatem rozluzZniajgce je pragdem
wody, albotez drapiace je celem rozluZnienia.

Kretz!) przedsigwzigl skonstruowanie przyrzgdu, ktéry jak plug
do $niegu usuwalby tylko tyle rumowiska, ile jest koniecznie po-
trzebne, nie naruszajac zresztg zupelnie réwnowagi rzeki i nie zno-
szac progéw. Mial on przedewszystkiem na oku cele Zeglugi, a przyrzad
jego daje sie osadzié na kazdym holowniku i mozZe byé kazdej chwili
odjety. Mozna tez budowaé osobne poglebiarki zaopatrzone stale tym
przyrzadem. Przyrzad sklada si¢ z dwu rur pluczacych, umocowanych
na przodzie statku wzdluz jego bokéw w klin, majacych z boku, w kie-
runku na zewngtrz, rurki wylotowe. Zapomocs pomp tloczy sig wode,
ktéra nietylko materjal rozluZnia, ale réwniez i wynosi. Cisnienie, ilosé
pedzonej wody, zalezy od materjalu wzruszanego, czasem trzeba dwu-
krotnie przyrzadem przejechad.

Na 1 m szerokosci wykopu wystarczalo przy prébach 10 koni mot.,
‘przy 1 atmosferze ciénienia w rurach pluczgocych. W warstwie Zwiru
80 cm grubosci robil przyrzgd 8 m w minucie.

Jednym z przyrzadéw przeznaczonych do drapania odsypisk®) byl
wal Zelazny z nasadzonymi kolcami stalowymi, spuszczany ze statku
na dno rzeki. Wal ten polaczony byl zapomoeg kél zebatych i larcu-
cha z walem kola wodnego, umieszczonego na pomoscie miedzy dwoma
statkami. Robota odbywala si¢ w ten sposéb, Ze statek ustalano na
kotwicy, prad wody poruszal kolo wodne, to za$§ obracalo zapomocsy
przenoéni wal drapacza. Wzruszenie szutrowiska nastepowalo na glebo-
ko$é 80 cm. Przesuwanie statku w gére rzeki odbywalo sig¢ przez nawi-
janie lancucha kotwicy na wal windy.

Podobnie dzialaja waly z kolcami, lub plugi, a wreszcie przyrzady
drapigce w. ksztalcie bron, spuszczane na dno rzeki z holownika

1) ,Kretzsche Spiilbagger*, Oest. Monatschriftf. d. tffentlichen Baudienst®, Wiederi 1900.
2) Zeitschrift f. Bauwesen 1865 ,Stromkratzmaschine“.
16*
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i oiggnione przez holownik w goére rzeki (walki systemu Fergusona)?).
Przyrzady te wymagajg jednak duzej sily pociagowej.

Drapacze lawic Zwirowych w ksztalcie bron stosowane sg z do-
brym skutkiem na Dunaju. Jak stwierdza Suppan?®), przez rozluZnienie
odsypiska w jednem miejscu wytwarza sie skutkiem dzialania pradu
z poczatku waska rynna, ktéra wkrétce sie rozszerza, wytwarzajac ko-
rzystne przejécie dla statkéw.

¢) Czyszczenie rzek. Naleizy tu usuniecie z lozyska malej
i éredniej wody wszelkich przedmiotow, ktore utrudniaja przeplyw wody,
oraz wyksztalcenie sig lozyska, a wige wielkich kamieni, pali ze starych
mostéw, resztek zerwanych $luz mlynowych, wykarczowanie drzew 1 wi-
kliny rosnacej na odsypiskach w obrgbie projektowanej trasy regula-
cyjnej, wreszcie kléd drzewa. Na niektoérych rzekach, na ktérych skutkiem
wykonanych robét regulacyjnych nastepuje poglebienie, wylaniajg sig
z dna zasypane niegdy$ przez rzekg i powalone przez nig pnie z laséw
nadbrzeznych (np. t. zw. czarne deby na Wisle). Pnie takie muszg byé
wydobyte, gdyz utrudniaja wyksztalcenie lozyska i przeszkadzaja Ze-
gludze. Do tego celu sluzg rézne przyrzady, jak Zérawie chwytacze,
wielokluby zawieszone na rusztowaniu stalem lub na statku, dragi dzia-
lajace jako dZwignie, wyciagi hydrauliczne i t. d.

Fozyska malych rzek o leniwym biegu zarastajg roslinami i to
nietylko na brzegach i odsypiskach, ale i na dnie. Sklonnoéé do zara-
stania dna rodlinami wodnemi zdarza si¢ i na rzekach wigkszych, oraz
z wiekszym stosunkowo spadem. Tak naprzyklad na gérnej Labie w Cze-
chach dno lozyska zarasta ggsto roslinami wodnemi, siegajacemi az do

- powierzehni wody. Skutkiem dostatecznej koncentracji lozyska, kazda
wielka woda oczyszcza zupelnie dno, splawiajac rosliny.

d) Oczyszczenie terenu zalewowego z budowli, drzew,
krzewéw, skopywanie wystajgecych brzegdéw, obniZzanie
terenu zalewowego. Roboty te maja na celu utrzymanie profilu
przeplywu wielkiej wody w odpowiednim stanie, aby utrzymadé stan
wielkiej wody na mozliwie niskim poziomie 1 unikaé wszelkich niepo-
#adanych spigtrzen. Tam gdzie brzegi zbyt sig zblizajg do siebie, lub
teren zalewowy jest zbytnio wzniesiony, zabudowany, Inb zaros$niety
lasem, nalezy przewidzie¢ w projekcie rozszerzenie profilu wielkiej wody,
a o ile to mozliwe i obniZenie terenu zalewowego, oraz usunigcie prze-
szkadzajacych przeplywowi budowli i drzew.

e) Rozsadzanie skal. Skaly zbite stanowig punkty stale na
rzece, w ktérych rzeka nie moZe swobodnie wyksztalcaé swego lozyska,

1) Wochenschrift f. d. Sffentlichen Baudienst, Wiedei 1907.
1) Wasserstrassen und Binnenschifffahrt 1902.
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tak jak w materjale ruchomym, Progi skalne na rzekach goérskich- o du-
Zych spadkach dzialaja w regule korzystnie, stanowiac naturalne utrwa-
lenie dna i zabezpieczajac rzeke przeciw nadmiernemu poglebieniu,
Jakieby skutkiem regulacji partji sgsiednich, o dnie ruchomem, powstaé
moglo. Wyjatkowo tylko zatem mogs powstaé takie warunki, Ze celem
badito rozszerzenia profilu, z uwagi na przeplyw wielkiej] wody, bgdz-
tez wyréwnania spadkéw, przedsigwezmie sie rozsadzanie skal. Nato-
miast na rzekach nizinnych, Zeglownych, partje o skalistem dnie, na
ktérych wytwarzajg sie szypoty, t. j. przestrzenie o skoncentrowanym
nadmiernym spadku, sg dla Zeglugi nader niewygodne, regulacja ich
wymaga zastosowania specjalnych $rodkéw, a migdzy innymi i rozsa-
dzania skal. O robotach tych poméwimy w rozdziale o regulacji rzek
zeglownych. '

8. tgczenie ramion i regulacja ujscia.

] Jezeli rzeka dzieli sig w pewnem miejscu na dwa ramiona R, iR,
oddzielone wyspa, to na partji tej istniejg niekorzystniejsze warunki
regulacji jak na partjach
sgsiednich. Dotyczy to tak
rzek goérskich, jak i nizin-
nych (Zeglownych), a przy-
czyny sg latwo zrozumiale.
Tak przed rozdzialem na
ramiona, jak i ponizej ich
polaczenia, cala objetosé
przeplywu jest skupiona
W jednem lozysku, rzeka posiada pewng sile poruszajacs zalezna od glebo-
kodci i spadku, a wiec i od objetodei przeplywu, oraz spadek odpowiadajgcy
charakterowi rzeki, ponizej za$ punktu rozdzialu, t.j. w obrebie obu ramion,
rzeka jest niejako rozbita na dwie czeéci, o mniejszej objetosci przeplywu
i mniejszej sile poruszajacej. Skutkiem tego przy projektowaniu regulacji
powinno sie dazy¢ do skupiania rzeki w jednem lozysku, czyli do prze-
prowadzenia rzeki calej przez jedno z ramion, ktére uwazamy za gléwne,
oraz do zamknigcia ramienia drugiego zapomocs budowli poprzecznych
(zamknigé). Nie zawsze sig to da jednak przeprowadzié, zwlaszeza jezeli
obok obu ramion powstaly osiedla ludzkie, lub zaklady przemyslowe,
ktére czesto nie mogs zrezygnowaé z sasiedztwa z rzekg z uwagi na
uzytkowanie wody. Wtedy trzeba rzeke uregulowaé wzdluz obydwu
ramion, przyczem zachodzi pytanie jaks im dac szerokoéé? -

Hagen, a za nim Engels, oraz inni autorzy, podaja nastepujace
obliczenie (rys. 145):
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Jezeli w jednem z ramion plynaé ma objetosé q, stosunek szero-
kosci do Sredniej glebokoseci jest —2— — n, powierzchnia przekroju P,

a spadek wynosi i, natenczas:

s e

q=P.v=atk\/ti=—n—k ?\/1
2 n% n’
skad s—c¢ q"1| przyezem ¢ = = SR
kit 2

Przyjmujac dla obu ramion przekroje jednakie, oraz réwne obje-
todci przeplywn, nadto dla rzeki jednolitej, t. j. tak przed rozlgczeniem,
jak i po polgczeniu, przekrdj poprzeczny podobny do przekroju obu ra-
mion, a zatem o tymsamym stosunku szerokosci do Sredniej glgbokosci
réwnym n, a wreszcie takisam spadek i, oraz wspélezynnik k, otrzymuje
sig dla rzeki skupionej w jednem lozysku, prowadzgcej zatem objetosé
2 q szerokosc:

S=c@2qf =2 (c ql) =2ts =1325,
okraglo S = %— s, naodwrot zas

B % S,
czyli, ze obydwa ramiona powinnyby otrzymaé szerokos$ci normalne wy-
noszgce 3[4 szerokosei rzeki polgczonej.
Rachunek ten jest jednak nieScisly i daje wyniki niezadowalnia-
jace, a to dlatego, gdyz dla obu ramion odpowiedniej bedzie przyjaé
profile korzystniejsze jak dla rzeki skupionej, a zatem o mniejszej war-

s
todei stosunku = Nadto wspélezynnik do wzorn Chézy-Brahmsa z po-

wodu réznych glebokosci bedzie rézny dla obu ramion i dla rzeki sku-
pionej, wreszcie w obydwu ramionach muszg z natury rzeczy wytwo-
rzyé sig spadki wigksze jak w rzece nierozdzielonej. Wynika z tego, Ze

szerokosci ramion obliczone wedlug formuly powyzszej s = % S bedg

prawdopodobnie zaduze, & zmniejszenie ich celem nalezytego uregulo-
wania rzeki w obrebie ramion bedzie korzystne, gdyz powigkszy silg po-
ruszajgcs. Jezeli dalej wezmiemy pod uwage duze rzeki nizinne o roz-
winigtej Zegludze, to uregulowanie ramion takie, Ze suma szerokosci ich
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réwnalaby sig péltorakrotnej szerokoSci rzeki jednolitej, zahamowaloby
zegluge, gdyz wplyneloby w wysokim stopniu niekorzystnie na glebo-

3
kosci. Jezeli weZmiemy dla jednego ramienia objeto$é q, szeroko$é = S,

Srednia glebokosé t, a spadek i, za§ dla rzeki jednolitej 2 q, S, i, t,,
to biorge za podstawe formulg na Srednig chyzoéé profilu

0,5%)

e B b S I
dla rzeki jednolitej:

otrzymujemy
2q=St384t"" i, skad
1
i — (_ 24 oﬁ)lﬂs
34 Si"

3 075 _ 05
= T S t,. 34 ¢, i skad

dla ramienia:

;ﬁl_= 1 1:? = i 0,5714
b 2.3 37)
t, = 0,793 t, okraglo 0,8 t, czyli Zze gleboko§é zmniejsza sie o 1/6.

W rzeczywistoSci zmniejszenie glebokodci byloby jeszcze troche
wigksze, o ileby spadek w obu ramionach doznal powiekszenia. Moze
tu jednak powstaé i tendencja przeciwna; z powodu wiekszej sumary-
cznej szerokosci nastapié moZe zmniejszenie chyzodci, a przestrzen ta
stanie sig skladem materjalu. Takie zatem zmniejszenie glebokoéci oddzia-
laloby bardzo niekorzystnie na Zegluge, gdy# przez obydwa ramiona nie
moglyby przechodzi¢ statki o takiem maximalnem zanurzeniu, jakie
Jest dopuszczalne dla statkéw plyngcych rzeks jednolitg. Wynika z tego,
Ze raczej suma szerokoSci obu ramion powinna sie zblizaé do szerokosci
rzeki jednolitej S, jak do 1,6 8. Nie bylo to zapewne przypadkowem,
Ze przy regulacji Wisly w obrebie rozdzialu na ramiona, z ktérych lewe ,
(Wisla Podzielona, Geteilte Weichsel) mialo odprowadzaé 2/3, a prawe
(Nogat) 1/3 calej objetosci jakg prowadzila Wisla niepodzielona, przy-

*) Formula autora oraz Hermanka, zgodna dla I {0,002 i T) 15 m.
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jeto dla ramienia lewego szeroko$é 2/3, a dla prawego 1/3 szerokofei
Wisly niepodzielonej*) (rys. 146).

' Wogble zapewnienie zamierzonego rozdzialu wody migdzy obydwa
ramiona nie jest rzecza latwa, szczegdlnie wtedy, gdy majg prowadzié
objeto$ci nieréwne, czyli gdy jedno z nich ma byé wyksztalcone jako
ramie gléwne, a drugie jako poboczne. Wtedy précz wykonania budowli
regulacyjnych normujgcych szeroko$é obu ramion, trzeba bedzie prze-
prowadzaé bagrowania i to tem intensywniej, im wigksza jest suma
szerokosci obu ramion w stosunku
do szerokosci rzeki jednolitej. Na-
turalnie, Ze szczegdblnej staranno-
§ci wymaga wykonanie regulacji
w miejscu rozdzialu i powyzej
tegoz, a réwniez i partja poniZej
polaczenia ramion wymaga spe-
cjalnego traktowania. W obu tych
miejscach rzeka jest wprawdzie
jeszeze jednolita, ale posiada juz
wieksza szerokos¢ jak szerokosé
normalna, dlatego trzeba o ile

Rys. 146. " moznodci uchylié niekorzystny

wplyw rozszerzenia. Uzyskuje sig

to przez ostre przedluZenie wyspy tak powyzej punktu rozdzialu, jak

i poniZej polgczenia ramion, przyczem wyspa przechodzi na obu korcach
w t. zw. tamy rozdzielcze, czyli separacyjne (rys. 147).

Rys. 147.

Zakoniczenia te u nasady mogs siegac¢ do wysokosci brzegéw wyspy,
w dalszym za$ ciagu zniZad sig az do dna rzeki, ktére osiggajg w miej-
scach, gdzie rzeka ma juz normalng szeroko&é.

1) Wisla dolna ponizej Drwecy ma szeroko$é normalna dla $redniej wody 8756 m,
rami¢ lewe otrzymalo szeroko$¢ 276 m, prawe 125 m. P6zniej jednak Nogat skanalizowano
zapomoca trzech jazéw i zamknigto go od strony Wisly Sluza, ktéra wpuszcza do niego
tylko 256 m3/sekunde, skutkiem czego prawie cala $rednia i mala woda Wisly idzie do Wisly
Podzielonej. Gdy za$ réwnoczeénie okazalo sie, ze cala Wisla w obrebie zaboru pruskiego
ma zbyt duza szerokosé, zostanie ona zweZona prawie na szeroko$é taka, jaka posiada Wisla
Podzielona.
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UjScia rzek. Przy regulacji rzeki gléwnej trzeba tak uregulowad
ujscie rzeki pobocznej, aby w miejscu polaczenia nie nastapilo pogor-
szenie warunkéw odplywu, wzglednie zeglugi. Powodem do tego jest
nadmierna szeroko$é jaka istnieje w partji ponizej polgczenia, az do
punktu, gdzie rzeka osigga znowu szeroko$é¢ normalns, na dlugofei
oznaczonej na rys. 148 liters [, tudziez rézne kierunki pradu obu
rzek, Aby te niekorzySci sprowadzi¢ do minimum, nalezy si¢ trzymad
nastepujgeych zasad:

1. Ujscie rzeki pobocznej powinno sie znajdowaé na brzegu wkle-
slym, lub na kierunku prostym rzeki gléwnej (rzeki odbiorczej). Najle-

Rys. 148. Rys. 149.

piej bedzie, jezeli ujécie bedzie na brzegu wklgslym, gdyZ wtedy odpro-
wadzenie materjalu ruchomego naniesionego przez rzeke poboczng be-
dzie ulatwione, niedopuszczalne za$ jest umieszczenie ujscia na brzegu
wypuklym, gdyZ przy ujsciu rzeki pobocznej powstaloby odsypisko.

2. Celem skrécenia zbytnio rozszerzonej partji poniZej ujécia, nie
powinien kat ¢ jaki tworzg osie obu rzek byé zbyt maly; kat ten po-
winien wynosié conajmniej 30°, a przejécie wykonane jak wskazuje
rys. 149,

3. W koncowej partji rzeki pobocznej powinno si¢ unikaé przeko-
péw, aby nie powigkszaé iloSci poruszanego materjalu.

4, Tamg rozdzielczg (separacyjng) powinno si¢ wykonad silnie i po-
taczyé obydwa jej ramiona poprzeczkami.

Ujécie rzeki do morza wymaga tez specjalnych robét. Za-
sady regulacji ujécia w obszarze przyplywu i odplywu podane zostaly
powyZej, przy sposobnosci omawiania kierunkéw regulacji (cze$é 1 roz-
dzial V), tu oméwimy pokrétce zasady regulacji ujscia do morza bez
przyplywu i odplywu.

Chodzi tu o to, aby zapewnié rzece odpewiednig glqbokoéc przy
ujscin, jak i w obrqble poczgtkowe] plytkiej partji morza. W tym celu
nalezy dazyé w partji ujscia do usuniecia osadéw jakie wytwarzajg rzeka,
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oraz przybrzezne prady morskie. Wielka woda rzeki wyplukuje w two-
rzgce] sig przy ujscin mierzeji zaglebienie, jednak przy niskim stanie
rzeki prady przybrzezne zasypujg je znowu. Celem zapewnienia odpo-
wiedniej glebokosci dla Zeglugi, otacza sie ujscie obustronnemi tamami
rownoleglemi, siegajacemi ponad wielkg wode, ktérych odstep oznaczyé
nalezy stosownie do objetosci wielkiej wody rzeki, nie przyjmujac jed-
nak zbyt wielkiego spietrzenia. Wedlug Engelsa waly te muszg siegad
w morze az do miejsca gdzie znajduje sie dostateczna glebokodé, oraz
gdzie pragd nadbrzezny, ktérego sila z oddaleniem sig od brzegu i zwigk-
szeniem glebokodci wzrasta, wystarcza do uniesienia osadéw nanoszo-
nych przez rzeke. Dalej, jezeli rzeka posiada delte, nie nalezy poszcze-
gélnych ramion delty zamykaé, gdyz w takim razie przed ramieniem _
gléwnem, ktéreby jedynie bylo otwarte, otworzylaby sie znacznie wzmoc-
niona mierzeja (Barre, barre). Wszystkie ramiona delty maja wspoéldzia-
laé w odprowadzeniu wody i namulu, stosownie do swego przekroju
poprzecznego i spadku. O ile to jest mozliwe, naleZaloby najslabsze
z ramion wyksztalcié jako droge wodng, gdyz trudnosci z mierzejg jaka
przed niem tworzyé sig moze, beda jeszeze najmniejsze. Uzyskanie po-
trzebnych gleboko$ci i skupienie wody uzyskuje sig i tu zapomocs tam
réwnoleglych siegajgcych ponad wielka wode.

9. Wytyczanie trasy i budowli regulacyjnych.

Przy regulacji rzeki niema potrzeby wytyczaé osi koryta projekto-
wanego, lecz tyczy sie trase obydwu brzegéw, t.j. punkty linji, wzdluz
ktérych normalne zwierciadlo wody przecina skarpy obustronnych bu-
dowli. O ile chodzi o tamg réwnolegla, to punkty te wyznacza juz jej
polozenie, o ile za$§ chodzilo o ostroge, to punkt trasy na niej poloZony
nie wyznacza jeszcze jej polozenia i trzeba wytyczyé o ostrogi, t. j.
szereg punktow leZgcych na $rodku jej korony. Z tego wynika, ze ty-
czenie przy regulacji rzeki bedzie si¢ ograniczalo do wytyczania bu-
dowli regulacyjnych, a to przy tamach réwnoleglych punktéw linji
trasy lezgcych na skarpie tamy od strony wody, zad§ przy tamach po-
przecznych (ostrogach, poprzeczkach, progach, zamknieciach i t. p.) osi
tamy poprzecznej, od punktu w ktérym ta o§ przecina trase, az do
wrzynki. Tyczenie budowli regulacyjnych odbywa sie zreszta wedlug
tychsamych metod jak tyczenie budowli lagdowych, a wige drég, kolei
it. p., jednak z powodu utrudnienia jakie przedstawia tyczenie na wo-
dzie, pewne metody i sposoby moga byé tu wygodniejsze i praktycz-
niejsze. W rozdziale niniejszym dotkniemy tylko tych szczegéléw,
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ktére odnoszg sig specjalnie do tyczenia budowli regulacyjnych na
wodzie 1)

Tyczenie budowli poprzecznych nie przedstawia trudnosei, jezeli
na brzegach rzeki zaloZono dostateczng liczbg punktéw stalych (kamie-
nie kilometrowe, punkty stale (repery) niwelacyjne, kopce, pale i t. p.)
i punkty te zostaly =zdjete i wniesione na plan sytuacyjny rzeki., Te
punkty stale (na rys. 150 oznaczone: km 170, p,, Py .., P1, Pu, PII, «eee)
wyznaczajg na planiei w te-
renie polygony, do ktérych
odnosi si¢ kierunki bu-
dowli poprzecznych. Je-
zeli chcemy wytyczyé w te-
renie zaprojektowans na
planie ostroge 0, —0O,, na-
tenczas przedluZamy na
planie jej kierunek aZ
do przeciecia sig z bo-
kami polygonéw p, — p,
ipn — pm, odmierzamy na
planie dlugosei a, b, ¢, d,
1,, 1,, a przenoszac je na
teren i wstawiajac w punk- Rys. 150.
tach P i R tyczki, otrzy-
mamy kierunek ostrogi, oraz jej punkty poczatkowy (przy wrzynce)
O, i koficowy (na trasie brzegu prawego) O,.

Tyczenie kierunkéw tam réwnoleglych w linjach prostych réwniez
nie nastrecza trudnosci, jezeli mamy odpowiednio zaloZone punkty stale
na brzegu i wniesione na plan sytuacyjny. Kierunek prosty tamy sta-
ramy sig@ przez przedluZenie przenieé¢ na brzeg i tu ustalié go zapo-
mocy tyczek, przyczem punkty tego kierunku oznaczamy na podstawie
jego przecigé z polygonem, jaki tworzg punkty stale. Mozna tez punkty
kierunkowe tamy réwnoleglej prostolinijnej przy slabym pradzie i mniej-
szej glebokodei tyczyé wprost na wodzie, odmierzajagc od bokéw poly-
gonu rzedne zdjete z planu sytuacyjnego.

Co do wytyczania tam réwnoleglych w Iuka.ch to zauwazZa sig
przedewszystkiem, Ze wazZniejsze jest wytyczame tamy na brzegu wkle-
slym, gdyz tu z reguly tame wykonuje sig na.Jplerw, po wykonaniu za$
Jjej] mozZna trase brzegu wypuklego oznaczyé przez odmierzenie od linji

!) Metody tyczenia podaje wyczerpujaco znakomite dzielko profesora K. Skibifiskiego
nTyczenie tras®, Lwéw 1909. Bibljoteka politechniczna tom XXIL
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wklgslej normalnej szerokodei zapomocs linki drucianej, lub tachyme-
trycznie. Dalej promieni luku wkleslego otrzymuje zazwyczaj okragly
warto$é, ktérs znajdziemy w tablicach podanych w podrecznikach o ty-
czeniu lukéw, wige i z tego wzgledu odpowiedniej bedzie wytyczenie
Tuku wkleslego najpierw przeprowadzié. Wyjatkowo jednak zajdg wy-
padki, gdzie luk wypukly trzeba bedzie wytyczyé niezaleznie od luku
wklgslego, a postgpowanie moze byé nastepujace (rys. 151):
Wychodzimy z brzegu skrzydlem tamy (poprzeczks p) prostopadlem
do prostolinijnego kierunku tamy M—P juz wykonanej. Te poprzeczkeg

Rys. 161.

wytyezymy zupelnie taksamo jak ostroge, zapomocs punktéw stalych
a, b, ¢, d. Odmierzajgc na planie dlugo$é x — P i przenoszac ja na teren,
otrzymamy poczatek-luku wypuklego, a wykonana poprzednio czesé
tamy M —P tworzy kierunek styczny do tego luku. Poniewa# tama
bedzie lezala na wodzie, nie mozna wprost zastosowaé metody rzednych
od cigeiwy P— A, gdyZ niepodobna mierzyé odcietych na wodzie, lecz
trzeba cigeiwg P— A. przesungé réwnolegle do polozenia P, — A,. W tym
celu tyczy si¢ instrumentem kgt ¢ — 90 — —rfl, ktéry wyznaczy nam
prostopadly do cigeiwy P —P,. JezZeli na tej prostopadlej odmierzymy
dlugosé¢ dowolng h, az do punktu P, i tu wytyczymy instrumentem
kat prosty, to otrzymamy linj¢ P, A, réwnolegly do cigciwy, przyczem

P,—A,—2rsin 3

5 = PA, t j. dlugosci cigciwy. MoZemy teraz na
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linji P, A; oznaczaé odcigte P, —1, P, —2 i t. d.,, a prostopadle do
nich wytyczaé rzedne, 1’ —1, 2 —2 i t. d,, ktérych dlugo$é bedzie
h, +z, przyczem wartosci z oznaczy sig na podstawie tablic. W punk-
tach 1, 2, 3 i t. d. musimy wstawiaé tyeczki z lodzi na wytyczonych
kierunkach 1' — 1, 2'—2 it.d. i ustalaé je przez obrzucenie kamieniem.,

Nastgpnie przystepuje sie do wytyczenia dalszego elementu luku
A —B o kacie srodkowym e, Po wykonaniu tamy do punktu A,
ustawiamy instrument w tym punkcie i wytyczamy P A A, = 90 —
b S ) -;I; a', ktéry wyznaczy nam linje A — A, prostopadls do nowej cie-
ciwy A—B. Dalsze postepowanie nie réini si¢ od poprzedniego.

Tyczenie tamy wkleslej metods rzednych od stycznej jest tylko
wtedy mozliwe, gdy tama ta jest opaska, to znaczy lezy tuz przy brzegu,
lub jezZeli znajduje si¢ w odleglosci niewielkiej od brzegu. Wtedy bo-
wiem cala lub prawie cala styczna wypadnie na ladzie i mozna bedzie
na niej mierzy¢ odcigete. Inne metody, jak metoda rzednych od cieciw,
metoda siecznych, angielska i stycznych, réwniez wyjatkowo tylko moga
byé stosowane, gdyz przy tyczeniu na wodzie sg medogodne 1 czesto
niepraktyczne.

Bardzo dogodng metode podal inZynier Regiec i zestawil dla niej
odpowiednie tablice cyfrowe?); praktyczno$é jej polega na tem, Ze caly
Iuk mozna wytyczyé, wzglednie poloZenie jego oznaczyé zapomocs punk-
téw na ladzie, juz przed wykonaniem budowy, Przytem postepowanie
przy budowie, a mianowicie nawigzywanie kierunkéw poszezegélnych
elementéw tamy do wytyczonych na terenie punktéw, jest tak proste,
Ze nie wymaga czeste] bytnosci inZyniera, a wreszcie samo wytyczanie
jest latwe i unika si¢ przy tej metodzie mierzenia w polu na planie.
Zasada jest nastepujaca (rys. 162):

Majac wytyczyé luk wklesly A—A, o promieniu r, przyjmijmy, ze
na kierunku stycznym do luku S—A zostala juz wykonana tama réwno-
legla, tudziez w punkcie A poprzeczka prostopadla A--P. W punkcie A
wykreslamy do luku styczng A—M, do niej zas w okraglym odstepie D
od punktu A prostopadly B—C, ktéra mozna nazwaé prostg kierunkows.
Odstep D musi byé tak dobrany, aby prostopadla B—C wypadla w ca-
losci na lgdzie. Na luku przyjmuje réwne odeinki 1 od punktu A po-
czawszy, o takiej dlugosci, aby je z wystarczajascag dla danego celu do-
kladnoscig mozna bylo uwazaé za elementy proste. Kazdemu elementowi
Iuku 1 odpowiada kgt srodkowy

1 _

2 ¢ = ———- 360°% albo oznaczajac o = m" e’ = 28,64789 m,
2r=x r '

) ,0 wytyczaniu lukéw przy budowlach ladowych i wodnych®. Krakéw 1895.
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Jezeli teraz w &rodku kazdego elementu 1 wykreslimy styczne do
luku, to one przetna styczng poczatkowsg A—M w punktach 1, 2, 3
i t. d., odleglych od punktu A o a,, a,, a;, i t. d., kierunkowg zas§ B C
w punktach 1’, 2,3’ i t. d., odleglych od poczgtku kierunkowej B o y,,
Ve ¥s 1 t. d. Kat ostry zawarty migedzy dwiema bezposrednio po sobie
nastepujgcemi stycznemi, poprowadzonemi w srodkach elementéw luku,
jest 2 ¢, katy zas ostre migdzy styczng A B a pierwszg, drugs, trzecig

Rys. 152.

i t. d. styczna, poprowadzong w $rodkach elementéw luku, sg"c, 3 e,

Ba... 2n—1) @, a wreszcie katy srodkowe odpowiadajace odeinkom
8, 8y, 8 i t. d. sg:
; 2n—1
_g_, 320: L n2 a. Z tego wynika, Ze:
a, =r tg —g— zas yi=[D—a) tg «
3«
8, =T tg —5— Yo = (D—a,) tg 2
b«
8, =7 tg e Ys = (D—a,) tg 3 «

it.d. it d



239

Styczne zatem opisujg nam na luku wklegslym wielobok, ktérego
boki przy odpowiednim doborze odcinka 1 niewiele odchodzg od obwodu
kola, a réZnica ta w praktycznem wykonaniu zanika.

Wykonanie tamy odbywa si¢ w nastepujacy sposéb: InZynier oznaczy
tamiarzowi punkt poczatkowy luku A ipunkty B, 1',2/,3' it. d. Tamiarz za-
tyka jedne zerdZ w punkcie A, drugs za$ w punkeie B i na tym kierunku bu-

duje element tamy o dlugosci —i—,(zwykle 1=40m przy plaskich, a 20 m przy

ostrzejszych lukach). Potem przestawia Zerdzie, jedne do punktu 1, drugs
za$§ do punktu 1’ i na kierunku 1—1' buduje drugi element tamy

odlugoéci% 1, t. j. do punktu 2”. Nastepnie przestawia zerdzie do

punktéw 2"—2' i na tym kierunku buduje trzeci element tamy o dlu-

Rys. 153.

gosei 1, dalej przestawia Zerdzie do punktéw 3"—3/, 4'—4' i t. d., bu-
dujgc za kazZdym razem element tamy 1.

JezelibySmy styczne do luku poprowadzili na koncach odeinkéw I,
a katy srodkowe im odpowiadajgce nazwali «, to odnofne odeinki beds:

(44

g == 1ahp, 5 zas ¥, = (D—4a,) tg ¢
8, =r tg 2 o y, = (D—a,) tg 2 @
as=rtg3~g—it.d., ¥y, = (D—a,) tg 3 ¢ it. d,

tamiarz za§ tylko na pierwszym kierunku buduje element tamy o dlugoséci

—%—, na wszystkich za$§ dalszych o dlugosei 1.

Mozna réwniez zastosowaé metode biegunows, prowadzac podobnie
jak poprzednio linje kierunkows (rys. 163); wtedy wielkosci odcinkéw
na linji kierunkowej beds:



i =D tg e
yo=Dtg 2«
Yo =D tg 3 a

i t. d.,, metoda ta nadaje si¢ jednak tylko przy budowie tam kamien-
nych, gdyZ przy wytyczeniu musi si¢ zerdZ wstawiong w punktach
uku 1, 2, 8, 4, i t. d. obrzucié kamieniem. Poprzednia metoda ma te
wyzszo86, Ze jedna z zZerdzi kierunkowych bedzie zawsze na gotowej
tamie, a druga na lgdzie.

Tabele inZz. Regieca zestawione sg wedlug nastepujacej zasady :
Dla réznych wielkoSci promienj Iukéw przyjmuje cztery stosunki diu-
gosci elementu luku do promienia, a mianowicie:

dla. promieni do 500m ., ..., m = _i_ = 0,04
500—1000 m S ey
1000—2000” n = g5 = 0,02

nad 2000 , e e D 015

i wedlug tych wartosci oblicza potrzebne ilo$ci do tabel. Wszystkie
wartoscei w tabelach obliczone sg dla promienia 100 i dla dlugosei stycz-
nej poczatkowej réwniez 100.



CZESC 3.

[

Skutki regulacji, tok wykonania rohot regulacyjnych.
I. Skutki regulacji.

1. Juz Baumgarten!) na podstawie obserwacji uregulowanych partji
Garonny okreélil skutki regulacji w nastepujacych punktach:

1) Male zmiany poziomu w partjach, na ktérych robét nie wyko-
nano, a lezacych miedzy partjami uregulowanemi,

2) daznod¢ do zblizenia sig profilu podluZnego zwierciadla malej
wody do spadku $redniego,

3) zniZzenie progresywne zwierciadla wody w partjach uregulo-
wanych,

4) zmniejszenie spadkéw na silnych spadach (rapides),

) lokalne podwyzszenie poziomu malej wody na malych dlugosciach,
w nastepstwie znacznej dlugosci uregulowanego lozyska,

6) koncentracja spadku powyzej wykonanych robdt,

7) koncentracja nurtu, zmniejszenie obwodu zwilzonego, zwezenié
i poglebienie profiléw, '

8) obnizenie progéw, zmniejszenie glebokos$ci wybojéw,

9) zmniejszenie amplitudy pionowych wahan dna.

Takie skutki spostrzega sie rzeczywiscie w warunkach takich, jakie
byly wéwezas na Garonnie, gdzie partje uregulowane byly stosunkowo
niezbyt dlugie, a miedzy niemi byly partje jeszcze nieuregulowane.

1) ,Notice sur la portion de la Garonne, qui s'étend en aval de ’embouchure du Lot
dans le départament de Lot et Garonne, et sur le travaux qui y ont été exécutés de 1836
4 1847“ Ann. d. ponts et chaussées 2. 1848,

Regulacja rzek. 16
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JezZeli jednak wyobrazimy sobie dlugs przestrzen rzeki uregulo- -
wang i to definitywnie, to znaczy, Ze wykonano obustronne budowle
regulacyjne, ograniczajace profile wedlug obranych normalnych szero-
kosci i w regularnych linjach, pozamykano boczne ramiona i przestrze-
nie odcigte, przyczem naturalne szerokosci loZyska doznaly wydatnego
zwegzZenia, a przez odcigcie zbyt ostrych lukéw zapomocg przekopéw,
choéby tylko w najkonieczniejszych wypadkach wykonanych, zwiekszono
spadek podluZny, jezeli nadto przez zabudowanie potokéw w gorskiej
czgdci dorzecza i zalesienie, oraz zamurawienie stokéw, postarano sig
o zatrzymanie materjalu ruchomego w goérach, wzglednie o zmniejsze-
nie ilosci tworzgcego sig materjalu, natenczas skutki regulacji mogs
byé znacznie wybitniejsze i donioslejsze, jak to wyrazaja powyisze
punkty.

Przedewszystkiem juz w czasie wykonywania budowli regulacyj-
nych dokonujg sig wazne zmiany w lozysku. Wszystkie powyzej wyszcze-
goélnione roboty wytwarzaja korzystniejsze warunki dla przeplywn, przy-
czyniajac sig do zwigkszenia glebokodci, czesciowo i spadku, oraz do
zmniejszenia oporéw przeplywu w loZysku. Skutkiem tego powieksza
sig sila poruszajgca wody, ktéra w pierwszym okresie regulacji, obej-
mujgcym czas wykonania robé6t, oraz okres bezposrednio nastepujacy,
wykonuje prace oczyszczenia koryta, usuwa zatem zloza materjalu, ktére
podwyzszyly lozysko w zbytnio rozszerzonych miejscach, wynosi mater-
jal z przekopéw, gdzie wykonano tylko waskie kinety, przyczem natu-
ralnie najwigksze masy materjalu poruszaja si¢ przy wysokich stanach.
Gdy wody opadng, materjal pozostaje chwilowo w lozysku, poczem przy
ponownem wezbraniu dalszs odbywa droge. Wynika stad, Ze warunki
W tym pierwszym okresie mogg byé jeszcze gorsze, to znaczy, Ze oddzia-
Iywanie rzeki na obszary poloZone w dolinie rzeki moze byé jeszcze
mniej korzystne jak przed regulacjs. Mogg powstaé na pewnych partjach
rzeki miejscowe nagromadzenia materjalu, podniesienie dna, oraz zwier-
ciadla malej i wielkiej wody, a wylewy mogs sie spotegowad.

Dopiero w okresie nastepujacym, gdy rzeka juz wyczydcila lozy-
sko, objawiajg si¢ doniosle skutki regulacji; wytwarzaja sie regularne
przekroje poprzeczne, jak niemniej wyréwnuje si¢ spadek w przekroju
podluZznym, objgtosé transportowanego rumowiska sig zmniejsza, opory
ruchu malejg, wobec czego odplyw wody jest ulatwiony, a materjal
doprowadzany z géry moZe rzeka z latwoscig unosié. Réwnoczeénie
z nastaniem tego stanu, skutkiem zwigkszenia sily poruszajacej, naste-
puje poglebianie, gdyz rzeka nie potrzebujgc tak wielkiego spadku jak
jej spadek przyrodzony, wykonuje dalszg prace, polegajaca na erozji
dna, zmniejszajagec réwnocze$nie spadek. Poglebianie to, sumujace sie
od dolnego kofica uregulowanej przestrzeni w gore, zaleznie od cha-
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rakteru rzeki i sposobu przeprowadzenia regulacji (wigksza lub mniej-
sza koncentracja, wigksze lub mniejsze skrécenie biegu), wystepuje
wiecej lub mniej wybitnie i dokonuje sie w réZznem tempie, a konczy
sie dopiero wtedy, gdy zajdzie znowu réwnowaga migdzy oporami rucha
a sila poruszajgcs, ktéra maleje w miare zmniejszania sig spadku. Wobec
réznorodnosei warunkéw w jakich odbywa sie tworzenie i przemiana
lozysk rzecznych, wobec niejednolitosci poszczegélnych partji nawet tej-
samej rzeki, nie moZzemy z géry oznaczyé spadku, przy ktérym rzeka
dojdzie do stanu ustalonego (Beharrungszustand, permanence) tak, aby
-nie nastepowalo ani poglebianie, ani podnoszenie dna. Koncentracja
lozyska i regulowanie kierunkéw potrzebne byly na poczatku — w pierw-
szym okresie, do powigkszenia sily wody w celu pokonania wielkich
oporéw, po wyksztalceniu sig lozyska i poglebieniu do granicy jakg
dyktujg praktyczne wzgledy — spadek i sila poruszajgca mogsy sig oka-
zaé za wielkie — a poniewaz ksztaltu przekroju nie moZemy zmieniac,
gdyz rozszerzenie go, celem zmniejszenia glebokosci, jest praktycznie na
dlugich przestrzeniach niewykonalne — musimy powstrzymaé dalsze
poglebienie przez utrwalenie dna.

2. Utrwalenie dna rzeki, stopnie w toZyskach uregulowanych.

Takie utrwalenie dna wykonuje sie najczescie] zapomocs poprzecz-
nych progéw, przegradzajacych lozysko wody, ktére w czasie wysokich
stanéw z powodu wielkich glebokosci naraZone jest przedewszyst-
kiem na wymycie, jednak czasem wymagaja dodatkowego utrwalenia
i obszary przylegle do lozyska malej wody (Vorland, franc-bord) ), zapo-
mocg osobnych robét, zwlaszeza wtedy, jezeli profil wielkiej wody jest
bardzo skoncentrowany. Progi poprzeczne tworzg zarazem stopnie, zazwy-
czaj o malej wysokoSei, wyjatkowo moga mieé i wieksze wysokogci.
W pierwszym wypadku lamig spad tylko przy malej wodzie i sluzg
wylacznie tylko do utrwalenia dna, w drugim, koncentrujac wigksze
spady, mogs wplywaé i na zmniejszenie spadu przy wielkiej wodzie.

Nie na wszystkich rzekach, a nawet i nie na kazdej partji uregu-
lowanej rzeki, zajdzie pot.rzeba wykonania progéw. Na rzekach gorskich,
o silnym spadku, gdzie oprocz koncentracji nastapilo jeszcze znaczniej-
sze skrécenie biegu, mozna sig spodziewaé wydatniejszego poglebienia,
ktére w danym razie trzeba bedzie powstrzymaé. Dlatego studjowanie

1) Patrz rys. 154, strona lewa profilu; pomimo zupelnego uregulowania rzeki, musiano
dodatkowo wykonywaé na brzegach kamienne poprzeczki, gdyz woda w czasie wysokich
stanéw czynila tu wyrwy.

16*
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rzeki juz uregulowanej i badanie poglebienia jest rzecza konieczna.
Studja takie przeprowadza sie wszedzie, gdzie rzeki na znacznych dlu-
gosciach sg uregulowane — daja one mozno$é uchwycenia chwili, w kté-
rej trzeba bedzie poglebienie powstrzymaé przez utrwalenie dna lozy-
ska zapomocs progdw.

Budowle takie na znacznych przestrzeniach wykonano na rzekach
baderiskich?); prawe doplywy Renu wyplywajace z Czarnego Lasu sa
juz od lat kilkudziesieciu uregulowane. Jest to kraj w ktérym kultura
Iak jest bardzo wysoko rozwinigta, a warto$§é gruntu znaczna. Regula-
cja tych rzek miala na celu ustalenie ich loZyska, ochrone brzegéw
i gruntéw w dolinie, dalej mieszkan ludzkich i komunikacji przed
zniszczeniem przez wodg, ochrone przed wylewami, osuszenie obszaréw

Przeﬁrg'l,' :‘l’r’nztsr fwcf Biberach.

Rys. 164.

zabagnionych, wreszcie ulatwienie wykonania sztucznych nawodnien.
Typ przekroju poprzecznego przedstawia rys. 154,

Skutkiem systematycznego zabudowania lozysk na znacznych prze-
strzeniach, objawilo si¢ w niedlugim czasie na pewnych partjach znacz-
niejsze poglebienie. Z poczatku sadzono, Ze nie przekroczy ono granic
praktycznie dopuszczalnych i gdzieniegdzie tylko utrwalono dno zapo-
mocg stopni, jednak wkrétce okazalo sie, Ze czesto stopuie przemienialy
sig w wysokie przelewy, a woda wybijala dno. Skutkiem poglebienia
budowle tracily stalosé, a lozysko zwezalo sig i weinalo w grunt; zanadto
wielkie obnizenie malej wody, przesuszyloby lgki i utrudnilo nawodnie-
nie. Trzeba bylo pomysleé o radykalnem zapobieZeniu zlym skutkom.
Wykonano wige na znacznych przestrzeniach budowle dla utrwalenia
dna, wyjatkowo za$§ ubezpieczano w pewnych miejscach i cale dno.
Sg to stopnie przewaznie o niewielkiej wysoko$ci, przedstawione na

1) ,Beitriige zur Hydrographie des Gr. Herzogtums Baden®, patrz réwniez autora:
»Regulacje rzek i urzadzenia dla Zeglugi w poludniowych Niemczech, Szwajearji i Vorarl-
bergu® Czasopismo techniczne lwowskie 1903.
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rysunku 15656 (pierwsze trzy figury), wyjatkowo o znaczniejszych wyso-
kosciach (jak na figurze czwartej); stopnie takie podraZaja regulacje,
ale sg konieczne, gdyZ w inny spos6b nie potrafimy poglebienia powstrzy-
ma¢é, anitez nie mozemy przewidzieé, do jakich ono rozmiaréw dojdzie.

Jednak, jak to juz powyzej powiedziano, nie na wszystkich rzekach
uregulowanych, a nawet nie na wszystkich partjach tejsamej rzeki, mu-
sza nastapié wybitniejsze poglebienia; pewne partje nie poglgbiajg sig,

Rench stopnie pod Lautenbach

' 1 i i i
} Py r&fb:df.?wm shricana)
b mtid mbmb bl o DD - ADE - ATAN— T el A e e

fzara. stopnie poniief Monachium

Woltach. (stopnie uysmh'- y s

Rys. 155.

pomimo Ze maja takZe spadek znaczniejszy, oraz Ze zostaly wedlug
tychsamych zasad uregulowane. Powodem tego jest réznorodnos¢ mater-
jalu dna na réznych partjach. Gdzie dno jest zloZone wprawdzie takZe ze
Zwiru z piaskiem, jednak wiecej zbitego (poklady starsze), oraz o wigk-
szej gruboéci ziarn, tam moZe ono nawet na znaczniejszej przestrzeni
pozostaé nienaruszone. Tak np. na rzekach badernskich spotykamy po
partjach ubezpieczonych silnie progami, partje bez wybitniejszego pogle-
bienia, na ktérych takie ubezpieczenie nie jest potrzebne.

W jakich odstepach stopnie wykonywaé nalezy, to okaZe doswiad-
czenie; zbyt duzy odstgp dwu stopni nie powstrzyma poglgbienia mig-
dzy nimi, stopief gérny staje sig zbyt wysoki i musimy migdzy nie
wtawié nowy stopien.

Jak widaé z rysunku, konstrukcja stopni jest prosta; wykonuje
si¢ je z kamienia, rzadzie] z samego drzewa (strona lewa figura 3).
Dobry typ przedstawia fig. 2; stopien stanowi S$ciana szczelna z belka
podluzng debows, po stronie dolnej podloZe wykonane z grubego kamie-

F
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nia przyciosanego, réwniez i powyzej progu jest dno na pewnej dlugo-
Sci ubezpieczone.

Typ stopni t. zw. wysokich przedstawia fig. 4; takie stopnie
oddzialujg juz takZe i na spad zwierciadla wielkiej wody, a koncentru-
jac wiekszy spad, mogg byé znacznie rzadzie] rozmieszczone. Podczas
gdy niskie, kilkunastocentimetrowe stopnie na rzece Kinzig rozlozone
sa przewaznie w odstepach kilkunastu, do dwudziestu kilku metréw,
metrowe stopnie na rzece Wutach odlegle sa od siebie $rednio o 500 m.
Na rzece Toss w Szwajcarji wykonano stopnie okolo 60cm wysokie,
zlozone z pali i narzutu z kamienia lamanego, tworzgcego uko$ne pod-
IoZze 4—6 m dlugie.

Jezeli w danym wypadku nie powstrzymamy poglebienia, to moze
ono sprowadzié niebezpieczenstwo dla trwalodci uregulowanego loZyska,
stalodci istniejacych mostéw, muréw nadbrzeznych i wywolaé zanadto
wielkie zniZenie poziomu wody gruntowej, szkodliwe dla kultury.

Na rzekach bawarskich (prawe doplywy Dunaju) musiano réwniez
powstrzymaé poglebienie, tu jednak w wielu wypadkach zapdzno sig
do tego zabrano.

Na Izarze ponizej Monachium lozysko skutkiem regulacji i skré-
cenia biegu w ciggu lat trzydziestu poglgbilo sig¢ tak znacznie, Ze mala
woda obnizyla si¢ o 4,6 m. Skutkiem tego wylewy zostaly w tej okolicy
usuniete i umozliwiona racjonalna kanalizacja miasta Monachium, co
lacznie z obniZeniem poziomu wody gruntowej znacznie poprawilo sto-
sunki zdrowotne. Jednak dalsze poglebianie musiano powstrzymad, gdyz
stalo§¢ brzegéw, jak niemniej i stalosé mostéw byla zagrozona, a zbyt
niski stan wéd gruntowych mégl sie okazaé niekorzystny dla kultury
rolnej. Wykonano wige caly szereg kosztownych jazéw i ubezpieczen
brzegéw, aby dalszym szkodliwym nastgpstwom zapobiedz. Stopnie wlozy-
sku stosowane na Izarze przedstawia fig. b rys. 168. Sg to pale bite co
1,6 m, polgczone ze sobg przysrubowang belks poziomsg; poza pale dano
dyling, a celem uniknigcia podmyecia od strony gérnej dano walec, wreszcie
z obu stron ubezpieczono podloze narzutem kamiennym.

Na Lechu pod Augsburgiem doszlo poglebienie do 6 metréw, wy-
lewy zostaly tam usunigte, jednak znaczne poglebienie wywolalo prze-
dewszystkiem niekorzystne skutki dla samego lozyska, gdyz profil nor-
malny o szerokosdei 60 m wecinajac sie wglab zwezil sie do 40m, a wtak
§cie$nionym profilu rzeka nie mogla sig znowu utrzymaé i rozrywala
brzegi, tembardziej, ze budowle regulacyjne (tamy réwnolegle) nie mogly
postepowad za ruchami dna; tamy faszynowe pozostaly u géry i niszczaly,
narzuty kamienne za$ sig¢ rozsypywaly. Musiano wigc na nowo rozsze-
rzaé profil i ubezpieczaé go budowlami réwnoleglemi. W celu powstrzy-
mania dalszych poglebiei musiano budowaé juz nie stopnie, ale jazy.
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Jaz Wolfzahnwehr, wykonany z betonu i drzewa, koncentrowal spad 6
metré6w; wykonany poczatkowo o mniejszej wysokosci, musial byé od
strony dolnej, w miare postepujacego poglebiania, ciggle przedluzany ?).

Na rzekach malopolskich, ktérych regulacja jest od diuZszego czasu
w toku (Wisla od roku 1864, doplywy Wisly i Dniestru rozpoczeto in-
tensywniej regulowa¢ w roku 1904, jednak wojna wywolala prawie zu-
pelne wstrzymanie robét), wigksze poglebienie nastgpilo tylko na Wisle
pod Krakowem, gdzie mala woda znizyla sie w ciggu lat kilkudziesieciu
0 2,60 m, dotychezas jednak nie mialo to szkodliwych nastepstw, anitez
nie zaszla jeszcze potrzeba ubezpieczenia dna. Doplyw Dunajca Biala,
uregulowany na przestrzeni od Grybowa do ujscia do Dunajca, pomimo
znacznej koncentracji profilu (szeroko$é normalna 12—16 m), nie okazal
dotychczas jeszcze nigdzie szkodliwych poglebien, nie jest jednak wy-
kluczone, ze takie poglebienia moga w przyszlosci jeszcze nastapié i wy-
wolaé potrzebg ubezpieczenia dna. Szkodliwe poglebienia objawily sie
tylko na malych rzekach i potokach, o czem powiemy obszerniej poni-
zej, w ustepie o t. zw. regulacji progowe;.

W razie zbyt silnej erozji dna, nie wystarcza czasem juz wyko-
nanie stopni, lecz trzeba wykonaé miedzy nimi ubezpieczenie calego dna
zapomocs bruku, lawy betonowej, lub podlogi drewnianej; takie wy-
padki zachodzg przedewszystkiem na mniejszych rzekach, lub potokach
0 bardzo silnym spadku.

3. Korzysci regulacji rzek dla mieszkafncéw przybrzeznych.

Do tych nalezg:

1) Ochrona gruntéw przed zerwaniem.

2) Wytworzenie przymulisk na partjach odcietych budowlami re-
gulacyjnemi od loZyska rzeki, ktére po odpowiedniem podniesieniu sig
przez namulenie, mogg byé poddane kulturze. W pierwszem stadjum
bedzie tu posadzona wiklina, pézniej powstang laki, ktére ostatecznie,
o ile wytworzy si¢ brzeg odpowiednio wysoki, mogg byé zamienione na
grunta orne.

3) Lepsze zagospodarowanie gruntéw w samym profilu wielkiej
wody. Grunta te dotychczas narazone na zrywanie, zasypanie piaskiem
lub Zwirem, nie mogly byé odpowiednio zagospodarowane, zwlaszcza,
Jezeli jeszcze stan wody gruntoweJ, z powodu wysokiego stanu lozyska,
byl wysoki.

4) Umozliwienie, wzglednie ulatwienie obwalowania, jako ochrony
doliny przed wielks wods.

!) Patrz autora ,Regulacja rzek i urzadzenia dla Zeglugi...* j. w.
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b) Umozliwienie, wzglednie ulatwienie wykonania i utrzymania
komunikacji w dolinie.

6) ObniZenie poziomu wielkiej wody, a skutkiem tego zmniejsze-
nie wezbran.

7) ObniZenie poziomu malej] wody, a w zwiagzku z tem obniZenie
1 ustalenie poziomu wody gruntowej w dolinie. Skutek ten ma wazZne
znaczenie o ile chodzi o zmeljorowanie gruntéw w dolinie; grunta za-
bagnione nie mialy dotad odplywu z powodu wysokiego poziomu malej
wody w rzece. W razie dostatecznego poglebienia sig profilu, juz samo
obniZenie sig poziomu wéd gruntowych moze w pewnych wypadkach
usungé zabagnienie, précz tego wykonanie rowéw osuszajacych wobec
obniZenia zwierciadla wody w rzece nie przedstawia trudnosci. Usunig-

cie zabagnienia doliny poprawm niewatpliwie w znacznym stopniu sto-
sunki zdrowotne.

8) Poprawa warunkow splawu i Zeglugi.

9) Ulatwienie odprowadzenia lodu (zmniejszenie niebezpieczenstwa
tworzenia zatoréw, gdyz woda skoncentrowana w lozysku, latwiej zdola
lody odprowadzi¢ w dol).

Przewazna czgs¢ wyrazonych tu korzysci jest zrozumiala i nie wy-
maga wyjasnien, bliZzej oméwi¢ musimy jednak punkty 6 i 7, gdyz roboty
regulacyjne spotykajg sig nieraz z zarzutami kél niefachowych, zZe za-
miast poprawy, sprowadzajg pogorszenie.

4. Wptyw regulacji rzek na znizenie stanu wielkiej wody, oraz
na zmniejszenie wylewow.

Ulatwienie odplywu wywolane przez nadanie lozysku regularnych
ksztaltéw, wyrdéwnanie spadkéw, oczyszezenie lozyska ze zlozy mater-
jalu ruchomego, wytworzenie korzystnych profiléw odplywu i poglebie-
nie rzeki, to sg wszystko zmiany, ktére musza wplynaé takze na obni-
Zenie poziomu wielkiej wody. O ile przy regulacji zaszla potrzeba wy-
konania przekopdw, to nastapi pewne skrécenie biegu, ktére wywola
zwiekszenie spadku podluZnego, zwigkszenie chyzZosci, a zatem zmniej-
szenie potrzebnego profilu przeplywu, oraz obniZenie poziomu wielkiej
wody. Wplywy te podzielimy na trzy gléwne kategorje i w dalszym
ciggu je omdéwimy. ;

a) Wplyw zmian w przekrojach poprzecznych. Jezeli
wezmiemy pod uwage naturalne profile normalnej czy malej wody rzeki
nieuregulowanej, to sg one zazwyczaj znacznie szersze, jak normalne
profile jakie projektujemy dla lozyska uregulowanego. Tak naprzyklad
na Wisle poniZej uj$cia Dunajca naturalne profile normalnej wody majg
szeroko$é 260—400 m, podczas gdy normalna szerokosé¢ wynosi 160 m,
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ponizej Sanu szeroko$é naturalnych profiléw wynosi nieraz 600—1000m,
a rzeke reguluje sie na szeroko$¢ 230 m. Jak stwierdza doswiadczenie,
te normalne szeroko$ci sa zaduZe i trzeba je bedzie jeszcze znacznie
zwezié, prawdopodobnie ponizej Dunajca na szeroko$é okolo 100 m, po-
nizej Sanu na 160 m'). Wyjatkowo tylko zachodzg takie warunki, Ze
przy regulacji musimy rozszerzaé zbyt waskie i malo pojemne naturalne
profile. Wynikaloby z tego, Ze przez koncentracjg loZyska powierzchnia
profilu normalnej wody, a przez to i powierzchnia profilu wielkiej wody
zostanie zmniejszona, skutkiem czego stan wielkiej wody powinienby
sie raczej podwyzszyé jak znizyé. Tymczasem tak nie jest, gdyZ zamu-
lenie przestrzeni odcigtych poza tamami regulacyjnemi a wysokimi brze-
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gami jest tylko racjonalnem wyréwnaniem tych obszaréw, przyczynia-
jacem sie do uregulowania profilu wielkiej wody. Jezeli pewne zmniej-
szenie profilu wielkiej wody nastepuje, to jest ono tylko zupelnie nie-
znaczne w stosunku do calodci profilu, zwlaszeza, ze budowle regulacjne
wykonuje sie o ile moZnosci jaknajnizsze, a taksamo staramy sie, aby
obszary przylegle, migdzy tamami regulacyjnemi a brzegami zwyklej
wody polozone, byly niskie i przez namulenie nie doznaly zbytniego
podwyzszenia. Gdy tylko wiklina tu rosngea zaczyna wywolywac zbyt
wysokie namulenie, ma byé usunigta i obszary te powinny byé zamie-
nione na lake. W ten sposéb powstaje t. zw. profil dla zwyklej wielkiej
wody, czyli wody trafiajacej si¢ mniej wigcej co roku (woda brzegowa,
eau de pleins bords, bordvolles Wasser). Do uregulowania tych profilow
daZono przy regulacji rzek malopolskich przez ograniczenie w stosownym
czasie namulania, jak to wskazuje rys. 156.

W ten sposéb uzyskane zamulenie obszaréw odcietych tamami re-
gulacyjnemi, pomimo pewnego nieznacznego podniesienia tych obszaréw,
nietylko sig nie przyczynia do podniesienia stanu wielkiej wody, ale prze-
ciwnie wplywa korzystnie na jego obnizenie, dzigki zmniejszonym oporom
ruchu i ulatwieniu odplywu.

1) Patrz autora: ,Swiatowe drogi wodne a regulacja Wisly®
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b) Wplyw poglebienia lozyska rzeki. Przeprowadzajac
regulacje rzeki, liczymy zazwyczaj na to, Ze przez wytworzenie regu-
larnych ksztaltéw, koncentracje rzeki i wynikajace z tego zwiekszenie
sily poruszajgcej, nastapi pewne poglebienie lozyska. W jakim stopniu
ono wystepuje i jaki ma wplyw na stany wielkiej] wody ?

Wielkos$é poglebienia zalezna jest od réZznych przyrodzonych wa-
runkéw, a przedewszystkiem od materjalu dna, spadku i sily porusza-
jacej rzeki, sztuczne zad§ oddzialywanie ogranicza sie na koncentracji
lozyska (zweZeniu), oraz pewnem skréceniu biegu, wywolujacem zwiek-
szenie spadku, ktére jednak staramy sie sprowadzié do minimum. Za-
leznie od tego, czy oddzialywanie to bylo w praktyce wiecej lub mniej
radykalne, rozmaite osiggnieto rezultaty.

Przez regulacje gérnego Renu ponizej Bazylei spodziewano sie osigg-
ngé takie poglebienie, Ze nawet najwyzsze stany ujete mialy byé w brze-
gach. Nadzieje te jednak sie nie zifcily — poglebienie nastgpilo tylko
na pewnych partjach, na innych pozostal stan niezmieniony. Z powodu
tego, Ze przeprowadzono tylko regulacje na wode $rednig, a lozysko
otrzymalo stosunkowo znaczng szerokosé 200 m, tak profil podluiny,
jak i profile poprzeczne, niezupelnie si¢ wyksztalcily. Poglebienie loZyska
$redniej wody wynioslo ponizej Bazylei 1 m, pod Rheinweiler 2,2 m,
pod Alt-Breysach 0,24 m, a pod Kehl 1,1 m.

Regulacja prawych doplywéw Renu w W. Ks. Badenskiem wywo-
lala przewaznie poglebienie lozyska; to poglebienie, jak to juz powyzej
opisano, musiano przez ubezpieczenie dna powstrzymaé — w wielu miej-
scach wynosi ono okolo 2 m i byloby jeszcze dalej postepowalo — sg
jednak partje tychsamych rzek, gdzie przy zupelnie podobnych warun-
kach, nastapilo zamiast poglgbienia nawet pewne podniesienie dna.

Podobnie gérskie rzeki bawarskie w wielu miejscach obnizyly swe
dno, tak, Ze musiano réwniez wykonaé stopnie w celu utrwalenia dna.
PoniZej opisanej w poprzednim ustepie przestrzeni Lechu pod Augsbur-
giem, gdzie poglebienie doszlo do 6 m, poglebienia niema, a miejscami
koryto nawet si¢ podnioslo.

Objawem regulacji Wisly w przestrzeni od Krakowa do Niepolo-
mic ') bylo znaczne obniZenie sig¢ loZzyska pod Krakowem, wywolane
czgdciowo przez wykonanie przekopu pod Dgbiem (km. 80,3—81,3) okolo
roku 1882 i pewnych skréceri dlugosci biegu takze i w innych miejscach,
oraz skutkiem zweZenia naturalnej szerokosci rzeki.

Do ocenienia wielkosci obniZzenia stanu s$redniego niskiego, oraz
bezwzglednie najniZszego, mogs sluzyé nastepujgce odezyty wodoskazu
w Krakowie:

!) Jan Matula: ,Opis stosunkéw hydrotechnicznych Wisly w uregulowanej przestrzeni
migdzy Krakowem a Niepolomicami. Lwéw 1901.
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rok 1864 1891 1900 1911
Stan $redni niski: —32cm — 8 cem — 176 em — 226 cm
Stan absolutnie naj-
nizszy: — b4 — 116 , —19% , — 26 ,

Wynika z tego, Ze obnizenie dna wynioslo w okresie od r. 1864—
1911 okraglo 2 m. Obnizenie to w ostatnich latach jeszcze sie troche
zwiekszylo, dopiero wykonanie prébnego zwezenia Wisly powyzej Kra-
kowa i wzmozony przez to ruch materjalu na razie je powstrzymal.
Zauwazyé jednak trzeba, Ze obnizanie sig loZyska pod Krakowem roz-
poczelo sig juz znacznie wezedniej; w r. 1814 zapisano najniZszy stan
wody w Krakowie + 82 cm, w r. 1831 — 32 cm, za§ stan $redni naj-
nizszy z okresu okolo r, 1831 byl — 14 ecm. Wynika z tego, Ze regula-

~

Rys. 157.

cja przyspieszyla tylko naturalny proces obnizania sie dna, wynikly
skutkiem wymycia przez wode ciezszych nanioséw ').

Wogéle wielkoéci poglebienia nie moZna z goéry przewidzieé, ani
twierdzié, Zze ono rzeczywiscie nastgpi. Hagen méwigc o celach regula-
cji wyraza zdanie, Ze poglebienie skutkiem regulacji przewaznie wyste-
puje, jednak nie moZna na rzeke tak oddzialywaé, aby ono ciagle roslo;
poglebienie dochodzi do maximum czasem dopiero po pél wieku i koiczy
sie, gdy wszystkie miejscowe nieregularnofci zostaly wyréwnane. Autor
ten uwaza zatem poglebienie przedewszystkiem jako nastepstwo wy-
réwnania dna rzeki, w rzeczywistodci jednak, jak to wyrazono powyzej,
powody siegaja glebiej w przyrode rzeki. -

Jezeli wogéle przypuscimy mozliwosé nieograniczonego poglebiania
dna, to jest ono dopuszezalne tylko do pewnych granic, podyktowanych
potrzebg nalezytego utrzymania budowli i ustalenia calego koryts. Na-
turalnie, poglebienie moze nastgpi¢ tylko w §rodkowej czesci koryta
wielkiej wody, a wiec migdzy budowlami regulacyjnemi, w szerokosci
normalnego zwierciadla malej, lub éredniej wody. Otéz zaleznie od sto-
sunku tej szerokosci do rozmiaréw przekrojéw wielkiej wody, wplyw
poglebienia na stany wielkiej wody bedzie wiecej, lub mniej wydatny.

Wezmy jako przyklad profil o nastepujacym ksztaleie (rys. 167).

1) Patrz Keller: ,Memel, Pregel und Weichselstrom®.
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Liczae w przyblizeniu, a mianowicie przyjmujac tosamo k do wzoru
Chézy - Brahmsa, tak dla érodkowej, jak i skrajnych czeci profilu, oraz
przyjmujac zamiast promienia przekroju $rednis glebokosé, otrzymuje sie:

Q — (B_b) % K \/ : 1;_ +bh+HkVIETDY

B
dla F otrzymamy :

, __{n—l 82 a2 |
Q=Dbk Vi SiNig D Y

dla h =5m, n = 10, t = 1, otrzymuje sig: Q = 505 (bkV 1),
a przyjmujge poglegbienie np. 2 m, otrzymaliby$my tosamo Q dlah’ = 4,6 m,
ozyli Ze obniZenie stanu wielkie] wody wyniosloby 0,6 m.

Na rzekach o znacznym stosunku objetosci wielkiej wody do nor-
malnego odplywu, wplyw poglebienia na stany wielkiej wody bedzie
stosunkowo nieznaczny; im wigecej profil wielkiej wody bedzie sie zbli-
%al do profilu jednoczesciowego, tem wplyw poglebienia bedzie wyda-
tniejszy.

¢c) Wplyw skrécenia biegu. JuZ projekt Tulli’) co do regu-
lacji gérnego Renu poniZej jeziora Bodefskiego spotkal sie z zarzutem,
ze przez znaczne skrécenie, tj. z 864 na 273 km, a zatem o !/, calej
dlugoéel, wezbrania éredniego i dolnego Renu sie powiekszg. Tulla zbi-
jal te zarzuty na podstawie danych co do rozkladu dorzecza i postepu
fali wezbrania gérnego Renu i doplywéw. Twierdzil on, Ze wezbranie
Renu pod Bazyleg i jednego znajwazniejszych doplywéw, rzeki Kinzig
przy jej ujsciu, nie sy réwnoczesne; gdy fala Renu posuwa si¢ od Ba-
zylei do ujscia Kinzig, uplywa 36 godzin, a wtedy wody Kinzig juz
znacznie opadly. Skrécenie biegu nie moze wige sprowadzié koncentracji
maximéw odplywu tych rzek, a podobne warunki zachodza i przy innych
doplywach.

Pomimo tego jednak przyznaé trzeba, ze jakkolwiek maxima od-
plywu spotka¢ si¢ nie mogs, to jednak maximalna fala Renu gérnego
1aczy sig z opadajacym wprawdzie, ale zawsze jeszcze wyzszym stanem
Kinzig i innych doplywéw, tak, Ze mozliwem jest powiekszenie naj- *
wigkszej objetosci odplywu. Rowniez i Tulla nie wyklucza w zupelnosci
mozliwosci tych nastepstw, dodaje jednak, Ze zanim to skrécenie biegu
bedzie moglo swéj wplyw objawié, musi nastapié przedtem zamulenie
starych koryt. Prace te oznaczyl Tulla na lat 50, w ktérymto okresie

') Uber die Rektifikation des Rheins vom Austritt aus der Schweiz bis zum Eintritt
in das Grhztm. Hessen. 1825.
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dla koryta dolnego Renu mozliwem bedzie przystosowanie sig do nowych
warunkéw odplywu.

W rzeczywistodei, pomimo znacznego skrécenia biegu gérnego Renu
i doplywéw, nie spostrzezono w dolnym biegu podniesienia sig zwiercia-
dla wysokich wéd, z czego wynika, Ze zarzuty stawiane temu proje-
ktowi byly nieuzasadnione.

Odnoénie do tej regulacji nasuwaja sie tu jednak pewne uwagi.
Przedewszystkiem dlugoéé biegu gérnego Renu poczawszy od jeziora
Bodenskiego jest znacznie wieksza, a spadek znacznie mniejszy, jak
doplywéw na tej przestrzeni, tak, %e skrécenie biegu nie moglo mieé
znacznego wplywu na przebieg fali wezbrania, dalej regulacja doplywow
gorskich zostala wedlug tychsamych zasad przeprowadzona, a wreszcie
naturalne przekroje rzeki nie zostaly znacznie przeksztalcone. Ren otrzy-
mal normalng szerokodé tak znaczng, Ze nie powstalo znaczniejsze po-
glebienie, ani nawet dostateczne wyksztalcenie koryta. Odstgp walow
ktére tu wykonano byl takze stosunkowo znaczny, tak, Ze regulacja ta
nie wiele zmienila naturalne warunki odplywu.

Jako druga regulacje przy ktérej nastgpilo znaczne skrécenie biegu
mozna wskazaé¢ regulacje Cisy na Wegrzech ?)

Rzeka ta charakteryzuje sig nadzwyczaj malymi spadkami i ogrom-
nym stosunkowo obszarem zalewowym. Po stosunkowo krétkim gérnym
biegu, spadek w poblizu Tisza-Ujlak gwaltownie sig lamie i odtad juz
na dlugoéci 1193 km, t. j. do ujscia do Dunaju, waha migdzy 0052°/,
a 0:017°/,,. Caly obszar inundacyjny ma powierzchni 11950 km? ktéra to
cyfra moze nam daé wyobrazenie o rozmiarach przekrojéw zalewowych.

Warunki regulacji byly tu zatem wyjatkowo trudne, a ostroZnosé
nakazywala dzialaé przezornie. To tez nad dzieiem tem zastanawiali sig
najwybitniejsi hydrotechnicy 6wezesni, tak z kraju, jak i obey. Chodzilo
tu o uzdrowienie stosunkéw wodnych ogromnych obszaréw, ktére z po-
wodu braka odplywu narazone byly na zabagnienie, a ZyZniejsze oko-
lice nawiedzane byly czestymi wylewami. Oprécz tego chodzilo o ochrong
miast i wsi nad rzeka polozonych, ktérych rozwdj &cisle byl zlgczony
z poprawsg stosunkéw wodnych doliny.

Na podstawie dlugoletnich rozwazan zgodzono sig wreszcie na
skombinowanie propozycji hydrotektéw Vésérhelyego i Paleocapy, Ze dla
ulatwienia odplywu nalezy powiekszy¢ spadek zapomocg calego systemu
przekop6éw, tudziez ze dla uniknigcia wylewéw trzeba na calej dlugosei
rzeke obwalowaé, Juz od roku 1843 zaczely sig tworzyé towarzystwa
regulacji i wykonywaly przekopy i waly. Jakkolwiek Paleocapa propo-

1) Szczegsly wyjete z rozprawy inZ. Riedla w Ztsch. d. oester. Ing. u. Arch. Ver. 1880:
,Die Theissregulierung und die Schegediner Katastrophe®, tudziez z dziela Hobohma: ,Grund-
ziige zur Beseitigung von Uberschwemmungen®.
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nowal tylko obwalowanie, przekopy zas tylko wyjatkowo i to wylgcznie
w dolnej czedci, przeciez wykonano je na calej dlugodci od Tisza-Ujlak
az do Titel, tak, Ze dlugo$¢ skréconego biegu wynosila - pierwotnej
dlugosei, Zmieniono wiec gruntownie naturalne warunki rzeki nie ma-
jac pewnosei, czy bedzie sig mogla do nich dostosowad; katastrofy po-
wodziowe jakie pdéZniej nastgpily byly dowodem Ze postapiono nieodpo-
wiednio. Szczegblnie fatalnem bylo rozwiazanie regulacji kolo miasta
Szegedynu. Miasto polozone tuz ponizej splywu’ rzek Cisy i Maroszu
po obydwu stronach rzeki, zagroZone bylo wylewami, jednak nie byly
one przedtem nigdy tak grozZne, aby wywolaly zbyt wielkie zniszczenie.
Warunki regulacji i obwalowania byly tu szczegdlnie niekorzystne;
wobec znacznych objetosci odplywu i malego spadku proponowal Pa-
leocapa przyjecie najmniejszego odstepu waléw 760 m, tymczasem w obre-
bie miasta profil odplywu mial tylko 160 m, a napominania hydrotek-
tow, aby wykonaé kanal ulgi odprowadzajacy wielkas wode Maroszu
poza miasto i laczacy sig z Cisg ponizej miasta, nie znalazly posluchu.
Dla bezpieczenstwa za$ podwyZszano tylko waly, wykonywano dalsze
przekopy, tudziez starano sig przez sztuczne poglebienie uczynié rzeke
zdolng do odprowadzenia wigkszych mas wody. Ta ostatnia robota byla
zreszty zupelnie bezowocns, gdyZ rzeka naniesionym materjalem wkrétce
zupelnie koryto zasypala.

Katastrofe, ktéra w roku 1879 nastgpila, wywolujgc zniszczenie
miasta, a ktérg wielu hydrotektéw z goéry przepowiedzialo, hydrotech-
nicy prawie zgodnie przypisywali wykonanym w gérnym biegu prze-
kopom. Twierdzenie to ma wiele prawdopodobienstwa ; wedlug pierwot-
nych studjéw stwierdzono, Ze nie bylo przypadku, aby najwy#sze wody
Cisy i Maroszu sig spotkaly; ewentualnosé¢ te na podstawie statystycz-
nych dat uwazano za wykluczona. Przez zmiang naturalnych warunkéw
odplywu, wytworzong radykalnem . skréceniem biegu i powiekszeniem
spadku, koncentracja ta mogla rzeczywiscie nastgpié i wywolaé kata-
strofe. Oprécz tego zauwazyé nalezy, Ze regulacja w owym czasie nie
byla dojrzalg, a ogromne masy materjalu ruchomego, ktére w czasie
wezbrania tamowaly odplyw, mogly w znacznym stopniu niebezpieczen-
stwo powiekszyd.

Regulacja Cisy stanowi zatem interesujacy i pouczajacy przyklad
co do pytania na wstepie postawionego. Nie jest ona jednak jeszcze do-
wodem, zZe skrécenie biegu musi zawsze pociaggngé za sobsg podobne
skutki, lecz wskazuje, Ze nalezy zawsze dobrze rozwazyé wszystkie czyn-
niki. Wielki wplyw na szybkoéé postepu fali musialo mieé i znaczne
zwegzenie przekrojéw odplywu wielkiej wody. Wobec ogromnego obszaru
naturalnych przestrzeni inundacyjnych, po wykonaniu waléw w stosun-
kowo niewielkim odstgpie powigkszyé sig musiala bezwarunkowo i chy-
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2046 postepu fali. To tez po opisanych katastrofach uwazano jako je-
dyny ratunek powigkszenie odstgpu walow.

Nastepstwem skrécenia biegu jest takze powiekszenie spadku
wzglednego. Jezeli w pewnej przestrzeni rzeka zmieni swg dlugosé z 1

na 1, natenczas spadek wzgledny zmieni sig z il na —]h—, przyjmujgc
1

za$ ogélny wzér na objetosé przeplywu
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Wynika z tego, Ze érednia glebokosé i Srednia chyZosé zmieniajg
sie z trzecim pierwiastkiem stosunku dlugosei pierwotnej i skréconej.

5. Wplyw régulacji rzek na obnizenie poziomu matej wody i obnizenie
poziomu wody gruntowej.

Obnizenie stanu malej wody powstajace skutkiem poglgbienia Io-
zyska, wywoluje réwnoczeénie obnizenie poziomu wody gruntowej, gdyz
stan wody gruntowej w obszarach przyleglych rzece, jest W zwigzku
ze stanem wody W rzece i podlega wraz z nim wahaniom?). Obnizenie
to w gruntach zabagnionych jest korzystne i pozadane, celem ulatwie-
nia odplywu wody stagnujgcej na powierzchni i w gruncie, oraz umo-

1) Patrz ,Zasady budowy wodociagéw*, Lwéw 1914, autora »Wystepowanie wody
w podziemiu® str. 16 i nast.
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zliwienia wykonania urzgdzen osuszajgcych. Jednak miara dopuszczal-
nego obniZenia poziomu wody gruntowej jest bardzo rézna zaleznie od
rodzaju pokladéw i gleby, gdyz nie zawsze dalej idgce obniZenie stanu
wody gruntowej jest dla kultury rolnej korzystne i zdarza sig, Ze
w pewnych wypadkach przynosi wigeej szkody jak poZytku. Tak na-
przyklad regulacja Bugu w Malopolsce wywolala na pewnych przestrze-
niach zbyt znaczne obniZenie poziomu wody, a przez to przesuszenie
lak na gruntach torfowych, ktére stracily na wartosei.

Zaleznie jednak od miejscowych warunkéw, rodzaju gleby i pod-
oza, dopuszezalne poglebienie moze byé rézne; w pewnych wypadkach
nawet kilkometrowe poglebienie sig rzeki i odpowiednie zniZenie poziomu
wody gruntowej mogg byé dla kultury rolnej nieszkodliwe, w innych,
nawet obniZzenie kilkudziesiecio-centimetrowe moze juz mie¢ wplyw
ujemny. Sg wypadki, Ze po wykonaniu regulacji, trzeba z uwagi na
kulturg stan malej wody, a z nim i stan wody gruntowej podnosié za-
pomocsa Sluz spietrzajgcych, lub nawet duZych jazéw ruchomych, jak to
sig stalo np. na Wezerze w poblizu Bremy, gdzie (pod Hemelingen)
musiano podniesé zwierciadlo malej wody o 4,6 m zapomocg jazu rucho-
mego, zegluge za$§ umozliwiono przez wybudowanie dwu $luz komo-
rowych.

InZynierowie przeprowadzajacy regulacje rzek muszg ozegsto wal-
czy¢ z nieuzasadnionymi zarzutami podnoszonymi przeciw robotom re-
gulacyjnym. Jakkolwiek ludno$é nadbrzezna zazwyczaj domaga sie ro-
bét regulacyjnych, to jednak niejednokrotnie podnoszone bywajg pézniej
rézne nieuzasadnione zarzuty, tak co do pogorszenia si¢ warunkéw od-
prowadzenia wielkiej wody, jak i co do mjemnego wplywu regulacji na
stan wody gruntowej. Co do tej drugiej kwestji podnoszone bywajg
dwojukiego rodzaju zarzuty, a mianowicie, albo Ze skutkiem regulacji
nastapilo szkodliwe podwyZszenie stanu wody gruntowej, albotez szko-
dliwe obnizenie. Z pierwszym zarzutem musial si¢ juz rozprawiaé Baum-
garten?) przy regulacji Garonny, gdyz mieszkanicy przybrzezni twier-
dzili, ze zamulenia jakie powstajg miedzy tamami regulacyjnemi a brze-
gami rzeki, utrudniajg odplyw wdd gruntowych do rzeki, a zatem i pod-
ziemny odplyw wéd z deszezu, z topnienia $niegu, oraz z wylewoéw,
przez co dolina sig zabagnia, a okolica staje si¢ niezdrows, malaryczna,
ete. Celem blizszego zbadania tej sprawy, obserwowal Baumgarten stan
wody w 478 studniach na lewym i 598 na prawym brzegu.

Studnie podzielono na dwie kategorje, z ktérych jedna byla w po-
blizu uregulowanych partji rzeki, druga w poblizu partji, gdzie nie wy-
konano zadnych budowli regulacyjnyck. Z tych 1076 studzien tylko 19

!) ,Notice sur la portion de Garonne .* j. w. 1848.
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okazalo wzrost stanu wody — a z tych 19 bylo tylko b takich, ktére
istnialy w poblizu partji uregulowanych. Przewazna liczba studzien oka-
zala obniZenie si¢ stanu wody, a wahania w studniach byly zgodne
z wahaniami stanu rzeki, co bylo najlepszym dowodem dobrej przepu-
szczalnodcei dna.

Co do drugiego zarzutu zauwazyé trzeba, Ze pomingwszy pretensje
nieuzasadnione i nieoparte na $cislych spostrzezeniach, w wielu wypad-
kach nadbrzezni mieszkaficy moga mieé racje.

Woda gruntowa w dolinach rzecznych plynie w podziemnem lo-
zysku wypelnionem materjalem naniesionym, o wigkszej lub mniejszej
przepuszezalnosci, z niezmiernie mals chyzodcia, wynoszacg metry lub
czgsci metra na dobe. Fiozysko to ma nieraz rozleglo$é poprzeczng bar-
dzo znaczng, nieraz za§ przeciwnie, wiercenia wykazujg w dolinie rzecz-
nej zupelny brak przepuszezalnego alawium?). Ruch wody gruntowej
w aluwiach objawia si¢ w dwu zasadniczych kierunkach: pierwszy,
gléwny, w kierunku podluznym ze spadem doliny, drugi, poboczny, w kie-
runku poprzecznym ku rzece. Pierwszy, jest wynikiem ogélnej tendencji
spadu podziemnego przepuszczalnego lozyska, drugi za$ wynikiem tego,
ze rzeka stanowigca zewnetrzne lozysko, jest naturalnym $ciekiem od-
biorczym dla podziemnege strumienia wody gruntowej. Stad tez zazwy-
czaj na podstawie niwelacji stanu wody w otworach wiertniczych kon-
statujemy nietylko spad podluzny (ogélny kierunek warstwic wody grun-
towej prostopadly do rzeki), ale takze i réwnolegly (warstwice wody
gruntowej ukladaja sie blizej lozyska rzeki do niej réwnolegle). Lecz
to lozysko zewngtrzne jakie stanowi rzeka, jest nietylko gciekiem od-
biorczym, ale w pewnych wypadkach (w czasie wysokich stanéw) moze
zasilaé strumien wody gruntowej, wysylajgc falg wody gruntowej w kie-
runku poprzecznym, o spadzie od rzeki na zewnatrz. Normalnie, przekréj
poprzeczny wykonany prostopadle do rzeki okazuje obustronny po-
przeczny spad zwierciadla wody gruntowej ku rzece. Zasilanie podziem-
nego strumienia wody gruntowej nastepuje tak przez doplyw z gory,
jak tez i przez infiltracje na terenie zlewni i doplyw w kierunku po-
porzecznym. Ta infiltracja jest tem wieksza, im powierzchnia zlewni jest
wigeej przepuszczalna, infiltruje za$ nietylko woda z deszezu, ale 1 woda
z topniejacego $niegu, ktéra moze w pewnych wypadkach bardziej za-
sili¢ strumiefi wody gruntowej jak opad deszezowy. Tak naprzyklad
stopnienie wielkich mas $niegu w dolinie Stryja na wiosne w r. 1912,
podnioslo stan wody gruntowej powyzej miasta Stryja o 2m, maximum

1) Spostrzezono to u nas w pewnych miejscach nad Bystrzyca Nadwérniariska i Lom-
nica przy badaniach wodociagowych.

Regulacja rzek, : 17



258

stanu wody gruntowej nastapilo w kwietniu, a opadanie trwalo az do
jesieni ¥).

Jaki wplyw bedzie mieé obnizenie sig lozyska skutkiem poglebienia
na stan wody gruntowej? Otéz niewatpliwie zaleZy to od rodzaju po-
kladéw gruntu, od ich wiekszej lub mniejszej przepuszczalnosei. Jednak
jezeli badanie wplywu obniZenia rozciagniemy na dlugi okres lat, to
nie ulega watpliwoéei, Ze nawet w malo przepuszczalnym materjale,
w ciagu czasu musi nastapi¢ obniZzenie poziomu wody gruntowej, a za-
tem osuszenie pewnych warstw, ktére dotad byly wypelnione wods.

Jednak samo obniZenie sie- poziomu wody gruntowej wywolane
przez regulacje, nie musi sprowadzaé szkodliwych skutkéw dla kultury
rolnej, wszak sy obszary gruntéw bardzo urodzajnych, w ktérych stan
wody gruntowej jest tak nisko poloZony, Ze nie mozna méwié o wply-
wie stanu wody gruntowej na kulture rolng. Na Podolu lezy zwierciadlo
wody gruntowej na wielkich obszarach w glebokosei kilkudziesigciu
metréw pod terenem, a mimo to obszary te sg bardzo urodzajne. A za-
tem w praktycznych wypadkach samo wykazanie, Ze nastapilo obniZe-
nie zwierciadla wody gruntowej, nie moze byé¢ jeszcze dowodem pogor-
szenia sie kultury rolnej, réwnie wazne znaczenie ma zbadanie kwestji,
czy warstwa gleby urodzajnej i wegetacja musialy korzystaé z zasobdw
wody gruntowej. W tych wypadkach précz zdania inZyniera-hydrologa,
powinno si¢ wysluchaé opinji agronoma-gleboznawey i doswiadczonego
geologa.

W kazdym razie ostrozno$é nakazuje, aby réwnoczeénie z podjeciem
robét regulacyjnych rozpoczaé obserwacje stanu wéd gruntowych w do-
linie rzeki i prowadzié co do tego dokladng i nieprzerwang statystyke.
M. Rybeczynski?) zauwaza, Ze wplyw obniZenia si¢ wody w rzece na
wode gruntowsg redukuje sig skutkiem tego, Ze poklady naplywowe nigdy
nie sa jednorodne, ale skladajg si¢ zazwyczaj 2 calego szeregu naprze-
mianleglych warstw, o r6znej grubosei ziarn, ktére nie dozwalaja na
bezpoérednie oddzialywanie wody w rzece na poziom wody gruntowej.
Jako dowéd podaje czeste zjawisko, Ze rzeka dzika plyngc w polu Zwi-
rowem kilkoma korytami, posiada w kazdem inng wysokos¢, a réznice
dochodzs do metra i wyZej, pomimo bardzo malej nieraz odleglosci ra-
mion. Stad autor wysuwa wniosek, Ze jeZeli niema wzajemnego oddzia-
lywania poziomu wéd, to nie moZna takze przypusci¢ wigkszego wplywu
na wode gruntows w dalej polozonych aluwiach. Daleko wigksze nie-
bezpieczefistwo widzi autor we wplywie jaki moze mie¢ obniZenie fali

1) Zasady budowy wodociagéw. Lwéw 1914 j. w., str. 65.
%) ,Czy i o ile moze wplynaé regulacja rzek na przesuszenie gruntow“. Pamigtnik VI
Zjazdu technikéw polskich (1912), Krakow 1914—1917.
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wielkie] wody na kulture, przez uchylenie dzialania uzyzniajacego i na-
wodniajacego wielkiej wody.

Whnioski te polegaja na spostrzeZzeniach czynionych na rzekach
karpackich i to w poczatkowym okresie regulacji. Niewgtpliwie zdarzajg
sig czesto warunki takie, Ze rzeka namulami swymi wypelnia przestrze-
nie wolne miedzy ziarnami materjalu przepuszczalnego i zasklepiajac
w ten sposéb lozysko, czyni je nieprzepuszczalnem i oddziela od przy-
leglego strumienia wody gruntowej. Nie jest to jednak reguls, gdyz
przewazZnie, zwlaszcza na rzekach w stanie natury, nieuregulowanych,
nastepuje skutkiem ruchu materjalu przy kazdem wezbraniu odnawianie
wyscielenia dna, co przywraca lacznosé strumienia zewnetrznego ze stru-
mieniem wewngtrznym. Wszak caly szereg ujeé wody do celéw zaopa-
trzenia miast polega na pobieraniu zapomocs studzien t. zw. sztuczne]
wody gruntowej, doplywajgcej do nich z rzeki przez warstwy przepusz-
czalne brzegéw, skutkiem wywolanej w studniach depresji. Dalej wy-
padki konkretne jakie juz si¢ w praktyce niejednokrotnie zdarzyly,
gdzie obniZenie skutkiem regulacji wywolalo rzeczywiscie niekorzystne
skutki dla kultury, wskazuja, %e sprawie tej naleZzy poSwigcié baczng
uwage.

6. Ochrona jazéw, bulwaréw, mostéw i innych budowli nadrzecznych.

Poglebienie sig lozyska skutkiem regulacji moze wywolaé niebez-
pieczenstwo dla stalosci budowli wykonanych w loZysku, lub nad brze-
gami, skutkiem podmycia ich fundamentéw. Jezeli zatem spodziewamy
sig wiekszego poglebienia, natenczas juz z géry trzeba obmysleé srodki
sluzace do zabezpieczenia tych budowli, wzglednie przewidzieé wydatek
na ten cel w kosztorysie robét regulacyjnych. Budowle w sposéb trwaly
i celowy wykonane, musza byé na koszt funduszu regulacji zabezpie-
czone, np. przez wzmocnienie lub podchwycenie fundamentu, zabicie
silniejszych i dluzszych $cian szczelnych, ubezpieczenie narzuten_l ka-
miennym i t. p., natomiast. trudniejsza jest decyzja co do budowli pry-
mitywnych, np. jazéw wykonanych bez fundamentu, z faszyn Pah iry-
niakéw, jakich jest wiele na naszych rzekach gorskich. Ta}.n jaz n'légl
si¢ przez pewien czas utrzymaé w lozysku nieuregulowanem 1 szer'oklem,
jakkolwiek wielkie wody czesto go uszkadzaly, a nawet zupelnie zry-
waly. Natomiast po wykonaniu regulacji i skouncentrowaniu lozyska, jazy
takie nie moga sie utrzymaé. Wobec tego trzeba ocenié, czy jaz taki
z uwagi na znaczenie gospodarcze zakladu z nim zwigzanego ma b_yc
utrzymany, ozy tez moze byé usunigty. W pierwszym wypadku, o 11.e
wladciciel nie ma obowiazku, na mocy obowiszujgcej ustawy wodnej,

17
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lub warunkéw konsensu (zezwolenia), przebudowania jazu w sposéb
trwaly na koszt wlasny, nalezy przeprowadzié¢ z nim pertraktacje co
do przebudowania wspélnym kosztem, t. j. wlasciciela zakladu wodnego
i funduszu regulacji, w drugim, nalezy dazyé do usuniecia bezwartoécio-
wego i szkodliwego jazu z loZyska, przyznajac w danym razie odszko-
dowanie na podstawie ugody, lub na zasadzie wywlaszczenia (expro-
priacji) prawa wodnego.



II. Tok wykonania budowli ragnlacyjnycli.

Nalezy sig¢ zastanowié, jaki system przyjaé przy wykonaniu budowli
" regulacyjnych, a mianowicie, czy postepowaé z wykonaniem budowli
regulacyjnych z dolu do géry, t. j. od ujécia rzeki w gére, czy z géry
na dél. Obydwa systemy majg pewne zalety i wady, a naturalne wa-
runki rzeki powinny byé i tu w calej pelni uwzglednione.

Jezeli nie spodziewamy sig zbyt daleko idgeych poglebien, to sy-
stem budowania z dolu do géry bylby racjonalniejszy. Materjal poru-
szony przez regulacje w gérnej czesci i uniesiony przez wodg, napotyka
Jjuz uregulowane lozysko w dalszym biegu, ktére moze go z latwoscis
odprowadzié, bez szkodliwego nagromadzenia i podnoszenia przez to
stanu wody. Jezeli natomiast postepujemy z regulacjg z géry na dél,
natenczas ‘wielkie masy rumowiska, ktére rzeka zazwyezaj transportuje
W pierwszym okresie regulacji (materjal z law zwirowych i piaszezy-
stych, z odsypisk i z przekopéw), zostajy zloZone w dolnych nieuregu-
lowanych partjach, przec co powstaje tu miejscami nadmierne podnie-
sienie koryta, powodujgce zboczenia i wykroczenia rzeki, podniesienie
zwierciadla wody, a zatem i pogorszenie stosunkéw co do wylewéw
i tworzenia sie zatordéw.

Z drugiej strony, jezeli stosujemy przy rzekach gérskich o silnym
spadku, ktére zazwyczaj przez normalizacje znaczniej sie poglebiaja,
system zabudowania z dolu do géry, to poglebienie odrazu bedzie bar-
dzo silne, gdyZz posuwa sie z dolu do géry, zatem juz w dolnych part-
Jach rzeki nastgpi znaczniejsze poglebienie, podczas gdy gérne partje
nie bedy jeszcze uregulowane. Materjal wprawdzie latwiej bedzie od-
prowadzany, jednak zamulenie obszaréw odcietych, ktére nietylko ze
wzgledu na utrzymanie rzeki w projektowanem korycie jest potrzebne,
ale wskazane jest takze ze stanowiska kultury rolnej, bedzie skutkiem
tego utrudnione. Dobre i zupelne zamulenie (zalgdowanie, Verlandung,
attérissement) obszaréw odcietych jest rzecza niezmiernie wazna, samo
Wykonanie tam regulacyjnych nie wystarcza, obszary przylegle muszg
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mieé odpowiednig sile, aby zabezpieczy¢ rzeke przed wykroczeniem
z uregulowanego profilu.

Czasem wzgledy praktyczne zmuszajg do rozpoczecia budowy w wielu
punktach, np. dazno$é do zuzytkowania materjaléw budowlanych na
miejscu, zamiast przewozenia ich na wielkie odleglosei, koniecznosé¢ wy-
konania budowli najpierw w miejscach najwiecej zagroZonych, lub w kté-
rych Zegluga wymaga najrychlej poprawy; w takich razach nalezy roz-
poczgé zabudowanie kazdej przestrzeni od punktéw, w ktérych rzeka
ma stale i zwarte brzegi i poza nie nie wykracza, gdyZz w takim razie
mozemy byé pewni, Ze woda nie obejdzie budowli regulacyjnych i nie
przerzuci si¢ w inne koryto. W przeciwnym razie bylibySmy zmuszeni
wykonaé kosztowne zamknigcia boczne.

W kazdym razie nalezy unikaé rozbicia robdét regulacyjnych na
zbyt wiele placéw budowy, nadto przy systematycznej regulacji naleZy
roboty lokalne ograniczyé do koniecznej potrzeby i wykonywaé je tylko
w ten sposéb, aby mogly wej$é w calo§é projektowanych robét.



IIl. Regulacja progowa.

Do najtrudniejszych robét regulacyjnych nalezy regulacja malych
rzek gorskich, bedgcych na przejsciu miedzy potokiem gérskim a wla-
Sciwg rzeksg gorska. Rzeki te majg zazwyczaj bardzo male odplywy
przy stanach niskich, natomiast bardzo znaczne odplywy i wielks - silg
poruszajaca przy stanach wysokich. Stad do ujecia i uregulowania prze-
plywu malej wody wystarczyloby waskie koryto, natomiast profil wiel-
kiej wody jest nieraz bardzo rozlegly. Jak to juz powyzej w rozdziale
o normalnym stanie regulacji podano, przy oznaczeniu normalnego pro-
filu takich rzek trzeba siggngé wyzZej i wzigé za podstawe wode érednis,
a w danym razie i wielkg wode. Pomimo tego sg tu trudnosci z utrzy-
maniem budowli wobec nieraz bardzo rozleglego profilu wielkiej wody,
pokrytego w zupelnosci materjalem ruchomym, w ktéorym wyprostowany
nurt wielkiej wody krzyzZuje zaloZone w krzywiznach budowle regula-
cyjne. Wobec wielkiej sily poruszajacej wody, $rodki stosowane na rze-
kach gérskich czesto tu nie wystarczajg; pomimo powigkszenia rozmiaru
budowli (zwigkszenie szerokosci korony tam, danie lagodniejszych skarp,
uzycie narzutéw i brukéw z bardzo wielkich kamieni), budowle te roz-
rzuca nieraz pierwsza wielka woda, zasypujac w jednem miejscu ure-
gulowany profil rumowiskiem, w drugiem za$§ wywolujge nadmierne
podmyecie.

Otéz okazuje sie, ze takie rzeki mozna ujarzmié czesto tylko w ten
sposéb, Ze odrazu, réwnoczesnie z wykonaniem budowli brzegowych (tam
réwnoleglych, lub opasek), ustala si¢ polozenie dna zapomocg poprzecz-
nych progéw. Naturalnie; Ze progi muszg byé tak zaloZone, aby zga-
dzaly sie z definitywnem poloZeniem dna, przyjgetem w projekcie regu-
lacji. Taks regulacje nazwiemy regulacjg progows.

Przy regulacji mniejszych rzek o duzym spadku w Malopolsce
(Muszynka, Rudawa i i.) z wielu rob6t poczatkowych, nawet w stosun-
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kowo duzych rozmiarach wykonanych, nie zostalo $ladu, inne doznaly
znaczniejszych uszkodzen i dopiero utrwalenie dna przez wykonanie
stopni zdolalo warunki poprawié.

Widzimy, Ze przy regulacji progowej stosowany jest mniej wiecej
tensam system, co przy zabudowaniu potokéw gérskich.

Regulacja progowa w Bawarji. Zastosowano tam regulacje progows
z pewng odmiang, a mianowicie chodzilo o wyrugowanie silnych obustron-
nych tam réwnoleglych, zapomoca ktérych ustala sie w sytuacji rzeki
goérskie — zasadniczym elementem regulacji maja byé w stosownych
warunkach tylko progi, odpowiednio z brzegami zwigzane. Progi te
majg ustalié lozysko tak co do poziomego, jak i pionowego polozenia,
& wykonanie ma nastgpi¢ wedlug propozycji Werlego !) juz w poczgtko-
wem stadjum regulacji, jednak po wstepnem skoncentrowaniu lozyska.
Te wstgpne roboty ograniczajg sig tylko do zepchnigcia rzeki zapomocs
szeregéw pali kierujacych (Normalisirungs-Pfahlzeichen), oraz ostrég pro-
stopadlych do projektowanej trasy regulacyjnej — ostrogi te maja byé
zaloZone w przedluZeniu projektowanych stopni i tworzyé nawigzanie
z wysokimi brzegami. Tamy réwnolegle odpadajg — a po pewnem wy-
ksztalceniu sig loZyska, mozna utrwali¢ brzegi zapomocs slabych faszy-
nowych wyscielek, wzglednie obitek (Berauhwehrungen der Ufer).

Korzystny wplyw stopni na utrwalenie trasy regulacyjnej obser-
wowano w Bawarji najpierw na rzece Weissach, oraz na 7 kilometrowej
przestrzeni rzeki Mangfall pod Thalheim, obydwie rzeki jednak otrzy-
maly pelny profil, ubezpieczony silnywi narzutami kamiennymi, blokami
betonowymi i brukowaniem skarp. Celem ustalenia dna wykonano progi,
ktére spadek podluiny wynoszacy 6—10°,, zamieniajg na stopnie;
odleglosé stopni przyjeto na 26—b50 m, wysoko$é 256—30 cm. Dlugosé
stopni w kierunku poprzecznym lozyska wynosila 16, wzglednie (w dolnej
partji) 24 m; wykonane byly z mieobrobionych pni sosnowych, osadzo-
nych jako kaptury na szeregach pali, ponizej za§ bylo podloze sklada-
jace sig réwniez sosnowych dragéw. Na rzekach o slabym przeplywie
wody przy niskim stanie moZna z latwoscia wykonaé te progi z be-
tonu na palach, ubezpieczajgc je na koronie kamieniem lamanym na ce-
mencie. Stopnie te w korytach uregulowanych zapobiegly nadmiernemu
poglgbieniu dna, w pewnych przestrzeniach jednak wykonano je samo-
istnie bez Zadnych budowli podluznych, a rezultat byl taki, Ze nietylko
ustalily dno w profilu podluZnym, ale réwniez ustalily trase regulacyjng
(rys. 168 fig. 1). Po wielkiej wodzie nie bylo uszkodzei brzegéw, nato-
miast materjal ruchomy osadzal sig ponizej stopni przy obu brzegach,
co przyczynilo sig tylko do ich umocnienia.

1) Deutsche Bauzeitung Nr. 82 i 83 z r. 1909.
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Podobne spostrzezenia poczyniono i na dolnej przestrzenirzeki Mang-
fall, gdzie dorzecze wynosi juz 821 km? zwykla wielka woda okolo 400 m?,
normalny profil mial 35 m szerokosci, a 1,8 m glebokosci i przy prze-
cigtnym naturalnym spadku lozyska 3.8°,, zwiekszonym skutkiem skré-
cenia biegu na 4,1—4,6°,, mégl odprowadzaé okolo 400 m?/sek.

Wobec znacznego spadku, nalezalo sie spodziewaé zaraz z poezatku
silnych ruchéw dna, tembardziej, Ze jak z powyzszego wynika, profil
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normalny ujmowal nietylko mala wode, ale réwniez slabsze wielkie
wody. Wykonanie ubezpieczenia brzegéw zapomocs law betonowych,
wysécielki faszynowej na skarpie i utrwalenia stopy, wyjaénia fig. 2.
Bloki betonowe mialy tu wymiary 2 X 0,8 X 0,4 m?® uloZone byly
w odstepach pélmetrowych i przymocowane do palikéw bitych na brzegu,
kazdy dwiema linkami drucianemi. Na podstawie do§wiadczen na innych
przestrzeniach tej rzeki stwierdzono, Ze loZysko utrzymuje sie w row-
nowadze przy spadku okolo 2°/,,, moglo zatem w gérnej partji regulo-
wanej przestrzeni, zakonczonej jazem pod Willingen, powstaé poglebienie
dna dochodzgce do 9 m. Drugim niepozadanym skutkiem byloby wpra-
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wienie w ruch ogromnych mas materjalu ruchomego, ktérego objetosé
oceniono na siedmset do osmset tysiecy m? a ktéry musialby wedrowad
w dalszym ciggu do Innu i Dunaju. Musiano zatem odrazu wykonad
stopnie, ktérych konstrukcje wyjasniajg fig. 3—6.

Najpierw bije si¢ wpoprzek koryta pale okragle 4,6 m dlugosci,
a 26—30 cm grubosei, w odstgpach dwumetrowych kafarem linowym.
Nastepnie, o ile w lozysku znajdujg sie lawy zZwirowe, wykonuje sie
dla progu wykop, poczem uklada si¢ podloze. Sklada sie ono z dragdéw
sosnowych 3 m dlugosci, 0,1—0,2 m grubosci, ktére uklada si¢ podluznie
w warstwe 0,3 m grubg. Dragi te zbija si¢ poprzecznemi deskami, lub
Zelaznymi pretami, przywigzujac je tu i éwdzie do pali linkami drucia-
nemi (fig. 4 a). JeZeli grunt jest bardzo ruchomy, lub jezeli sg wyboje,
to daje sig na spéd podscielke faszynows (fig. 4 b). Na tem podlozu
uklada sie belki zelazno-betonowe, ktére leza na sobie bez osobnego
zwigzania, opierajgc sig tylko o pale. Stosownie do glebokosci uklada
si¢ 3—b belek, kazda z nich ma dlugo$é 4 m, przekréj 0,17 X 0,20 m?*
1 posiada b wkladek Zelaznych o érednicy 8,. Belka taka wazy okolo
300 kg — niesie jg 6 robotnikéw, trzymajgc na osekach zaczepianych
o wystajace z belek zabetonowane haki. Gérng belke ubezpiecza sie od
gory Zelazng przykryws (fig. b d), a to celem ochrony przed Scieraniem
przez materjal ruchomy. JeZeli dolny poklad dna stanowi materjal
0 znaczniejszej zwiezlosci, natenczas zamiast pali mozna bié dZzwigary
zelazne szerokostopowe. Taksamo zamiast podloza drewnianego mozna
uzyé bruséw zZelazno-betonowych, ktére jednak muszg byé zabezpieczone
przeciw starciu drewniang desks (fig. 6).

Nawigzanie progu z brzegami wykonuje sie¢ zapomoca skrzydel
betonowych osadzonych na palach (fig. 8). Skrzydla te 4,6 m dlugosci
potrzebne sg tylko od strony odplywu, przyczem profil jest z kazdej
strony szerszy o jakie 4 m od dlugo$eci progu, co wplywa korzystnie na
uspokojenie wody. Przy przecigtnym spadku rzeki 4,684%,, i spadku
wody na progu 0,27 m, wykonuje sie¢ progi w odstepach 60 m, czyli
niejako caly spad rzeki rozdziela sig na stopnie. PoniZej progéw powst.a;q
wprawdzxe wyboje, jednak nie sg one dla nich niebezpieczne, gdyz mie-
"dzy progiem a_wybojem powstaje lagodna skarpa.

W dalszej czeSci rzeki Mangfall, 14 km dlugodei, projektowano
regulacje zapomocg samych stopni, bez tam réwnoleglych; trasa regu-
lacyjna ustalona bedzie tylko zapomocsg niezbyt gesto rozstawionych
ostrég, lub szeregéw pali. Tam gdzie loZysko zamykajg lawy Zwirowe,
wykona sie tylko wagskie rowy, celem wpuszczenia wody. Wedlug po-
czynionych obliczeni regulacja taka kosztowaé ma o polowe mniej, jak
regulacja zapomocg tam podluZnych (kierownic).
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Nowsze dos$widdczenia co do regulacji rzek w Bawarji. Mayr?) wy-
stepuje stanowczo przeciw systemowi regulacji rzek gérskich praktyko-
wanemu w Bawarji od lat pieédziesigtych zeszlego stulecia, ktéry po-
legal na tem, ze rzeki prostowano, zmieniajgc radykalnie-ich dlugosci
i spadki. Z licznych przekopéw usuwano materjal tylko czeSciowo, reszte
miala wynie$é rzeka. Celem znormalizowania, uyjmowano rzeke obustron-
nemi tamami réwnoleglemi w lozysko zbyt
waskie. Skutek byl taki, Ze nastepowaly pod-
niesienia lozyska w dolnym biegu, w gérnym
za$é nadmierne poglebienia, a w nowo stwo-
rzonych warunkach rzeka nie mogla sig znown
utrzymad. Autor sadzi, Ze niema zupelnie po-
wodu, aby zmienia¢ naturalne rzeki na niena-
turalne, ktére nie moga wytworzy¢ stanu usta-
lonego. Zasady regulacji proponowane przez
Mayr’a sa nastepujace (rys. 159).

1. Kierunki rzeki uregulowanej majg sig
mozliwie jaknajbardziej zgadza¢ z kierunkami
rzeki przed regulacja. NaleZzy stosowaé wy-
lacznie kierunki krzywolinijne, o mozliwie ma-
lym promieniu, nie mniejszym jednak niz pro- =
mienie nurtu przy wielkiej wodzie.

2. Stale kierownice (tamy réwnolegle) wy-
konywaé nalezy tylko na brzegu wkleslym i to
z kamienia lamanego, lub z betonu, (rys. 169

fig. 1 a), odrazu w pelnym rozmiarze. Kierownice te majg byé budo-
wane w luku o promieniu stale w dél malejacym (luk koszowy, elipsa,
spiralna i lemniskata), chodzi bowiem o to, aby nurt wielkiej wody nie
przecinal na przej$ciach nowego lozyska pod katem. Na brzegach wy-
puklych majs byé wykonane prowizorycznie zaslony Wolfa, jednak
tylko w rozmiarach koniecznie potrzebnych. Tamy réwnolegle na brze-
gach wkleslych nalezy przedluzyé prostolinijnie w goérg i w dol poza
linje wklesla (fig. 1 a), celem ‘wprowadzenia nurtu.

3. Wspéldzialanie rzeki ma sig ograniczyé tylko do wyrobienia lo-
Zyska, natomiast przekopy, ktére ograniczyé sig ma do koniecznej po-
trzeby, nalezy wykonaé poglebiarkami w pelnym profilu, a materjal
uzyé¢ do wykonania waldw.

Autor cytuje jako przyklad rzeki Wertach i Izarg; przy obu stary
system regulacji dal sig dobrze we znaki (na Wertach bylo 6 m pogle-

Rys. 1569.

') nKorrektion der geschiebefiihrenden Gebirgsfliisse mittels einseitiger Leitwerke®,
Monachium 1911.
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bienia, ktére powstrzymano zapomocy jazu o tejsamej wysokosei), regu-
lacja nowych przestrzeni byla bezwzglednem potepieniem dawnego
systemu. Autor jest zdania, ze dawny system nadaje sie tylko do du-
Zych rzek gérskich o profilu dwuczedciowym, przy malych istniejg cze-
sto warunki takie, Ze korzystniej bedzie wykonaé regulacje zapomoces,
ustalenia dna progami, nie ubezpieczajac brzegéw. Jak widzimy zapa-
trywania Mayr'a zgadzajg sie z zapatrywaniami Werlego.

Przy tej sposobnodci stwierdzié nalezy, Ze system regulacji winien
odpowiadaé naturze rzeki i ma byé dla kazdej rzeki osobno wyprébo-
wany. Wprawdzie pomiary hydrometryczne okreslaja juz do pewnego
stopnia charakter rzeki, jednak opieranie sig na podobienstwie charakte-
row rzek, przy zastosowaniu pewnego systemu regulacji nie wystarcza.
Przy budowlach prébnych, nalezy rzeke bacznie obserwowaé, aby wyro-
bié ‘sobie przekonanie, czy system jest odpowiedni i w stosownym czasie
wprowadzié potrzebne modyfikacje. Dlatego kierownikéw regulacji rzek
nie powinno sig zmieniaé, leez pozostawiaé ich dlugi czas na tejsamej
rzece, gdyZ ze zmiang kierownika traci sig czgsto wielks sume cennych
doswiadezen, na czem cierpig nie tylko postep i celowosé robédt, ale takze
1 rezultat finansowy, gdyz niedodwiadczenie wywoluje nieraz bardzo
grube bledy i wielkie straty materjalne.

A w zadnym moze dziale dziel inZynierskich nie popelniono tyle
bledéw i nie stracono bez rezultatu tyle funduszéw co w dziale regu-
lacji rzek! Wiele przestrzeni rzek rzekomo Juz uregulowanych zdziczalo
poZniej doszczgtnie, a z kosztownych budowli regulacyjnych nie pozo-
stalo ani $ladu, nadto lozysko zamiast poprawy doznalo pogorszenia
warunkéw, tak codo odprowadzenia wéd, jak i co do Zeglownosei,

—_—



CZESC 4.
Regulacja rzek ieglownych na mala woe.

(Regularisation, amélioration en basses eaux, Niederwasser-Kleinwasser-
regulierung, Nachregulierung).

I. Ogdlny poglad.

Regulacje rzek Zeglownych wykonane co do gléwnych robét prze-
waznie w drugiej polowie 19 wieku, nie zidcily w calej pelni poklada-
nych w nich nadzieji, gdyz po pierwsze, regulacje te mialy za zadanie
przewaznie uregulowanie i ustalenie lozyska $redniej wody, a nie liczyly
si¢ z warunkami przeplywu przy stanach niskich, powtére zas stoso-
wany system regulacji nie zawsze byl na wysokosci zadania, wobec
czego czgsto nie mozna bylo uzyskaé na rzece tego maximum spraw-
nosci, jakieby odpowiadalo jej przyrodzonym warunkom.

Jezeli chodzi o Zeglownos$é rzeki, to miarg stopnia Zeglownosci
jest wielkosé, wzglednie ladownosé statkéw kursujacych po rzece, gdyz
jak wiadomo, jednostkowe koszta transportu malejs z wielkoscig statkow.
Tiadownosé statkdw zas zalezy przedewszystkiem od wielkosei mozliwego
ich zanurzenia, to za$ od glebokosci i szerokoéci pasu zeglownego (drogi
do jazdy), (passe navigable, Fahrwasser, Fahrstrasse). Wynika z tego,
ze profile rzeki Zeglownej powinny byé glebokie, glebokodé ta w pro-
filu podluZznym (w nurcie) powinna byé malo zmienna, gdyz wielkoéé
zanurzenia statkéw zalezna bedzie od glebokosci wody w punktach naj-
niekorzystniejszych, a wigc na progach. Pamigtaé przytem nalezy, ze
Jeden niekorzystny prég ogranicza glebokosé zanurzenia statkéw, wzgled-
nie ich ladowno$¢, dla calej przestrzeni w obrgbie, ktérej lezy.

Jakie glebokoSci na rzekach Zeglownych sg pozgdane? Chcgc od-
powiedzie¢ na to pytanie, musimy podzielié Zegluge (navigation, Schif-
fahrt) na dwie kategorje, miedzy ktéremi zreszty écislego odgraniczenia
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niema, a mianowicie na Zegluge maly i wielka. Jakkolwiek w praktyce
nie okreflono nigdy dokladnie jak wielkimi statkami posluguje sie mala,
a jak wielkimi wielka Zegluga, to jednak mozna powiedzied, Ze Zegluga
mala odbywa sig statkami w kazdym razie ponizej 150 ton ladownodei,
Zegluga za$ wielka statkami od 200 ton ladowno$ci w gére.

Yiadownosdé statku mozna wyrazié wzorem:
L = ¢ DS Z,

w ktérym D i S oznaczajg dlugo$é i szerokosé statku, Z zanurze-
nie, ¢ wspélezynnik pelnosci statku, lub wpélezynnik wyporu wody
(Volligkeitscoeffizient, coeffizient de déplacement)?).

We Francji normalny typ statkéw ciezarowych (todzi cigzarowych,
péniche) nie przekracza maximalnych wymiaréw

D =385 m, S=5,00 m, Z=180 m?),

a poniewaz objeto$é réwnoleglodcianu prostokgtnego opisanego na tych

wymiarach wynosi V=23885>b5>1,8m=23465 m* o 350 m? a fak-
tyczny wypér wody wynosi 8300 m? zatem wspélezynnik

300

¥ =350

Znaczenie wspélezynnika ¢ jest zrozumiale; charakteryzuje on
ksztalt statku ze wzgledu na wykorzystanie wymiaréw dla ladownosci.
Statki kanalowe poruszajace sie w wodzie stojacej i to z niewielks chy-
Zodcig, nie przekraczajacs b km na godzine, moga mieé ¢ wieksze, statki
natomiast rzeczne, ktére musza plynaé raz z wods, drugi raz przeciw
pragdowi wody, muszg mieé forme smuklejsza, przéd wiecej zwezony,
stad @ wypada dla nich mniejsze.

Powyzej oznaczone ¢ dla statkéw francuskich uznaé nalezy jako
dzo wysokie i raczej odpowiada ono statkom kanalowym lub kursujgcym
na przestrzeniach skanalizowanych jak na wolnych przestrzeniach rzek.
Powtoére przyjeta glebokosé zanurzenia 1,80 m réwniez odpowiada prze-
dewszystkiem kanalom i skanalizowanym przestrzeniom rzek, na wolnych
rzekach rzadko moZe byé wyzyskana, chyba tylko na -samych dolnych
biegach, gdzie zresztq kursuja juz i statki typéw wiekszych, jak np.
na dolnej Sekwanie miedzy ParyZem a Rouen o ladownoéei do 1000 ton.

Sympher?) oblicza ladownosé statku kanalowego wedlug nastepu-
jacego wzoru:

= 0,857

') Jest to stosunek rzeczywistej kubatury statku do objetosci réwnoleglogcianu prosto-
kalnego o wymiarach D, S, Z.

*) Patrz De Mas ,Cours de navigation intérieure, riviéres & courant libre“. Paris 1899.

f) Ztsch. f. Binnenschiffahrt Nr. */, 1918 i Ztbl. der Bauverwaltung Nr. 7/; 1918.
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1.=09 D, 8. (Z; — Zy,),
w ktérym Z; oznacza zanurzenie statku ladownego, Z, statku pustego;
jezeli si¢ przyjmie Z,= { Z; otrzymuje sig:

L =09.D.8.08Z;,=0,72DS8 Z;.

Wedlug Teuberta ) lodzie ciearowe powinny spelnia¢ nastgpujace
warunki: 1) zanurzenie préznego statku powinno byé¢ jaknajmniejsze,
a zatem mieé jaknajmniejszy cigZar martwy ; 2) ksztalt ma byé mozliwie
pelny, z zastrzeZzeniem jednak dobrej zwrotnosci statku, oraz malego
oporu w ruchu, forma musi byé wigc smukla; 3) konstrukcja ma byé
silna i sztywna; 4) ladunek musi byé dobrze i pewnie umieszczony,
pudlo statku szczelne. Tensam autor podaje, Ze wspélczynnik ¢ dla roz-
maitych statkéw zmienia si¢ w szerokich granicach i wynosi u statkéw
morskich, od jachtéw az do wielkich statkéw towarowych 0,30 — 0,75,
u pospiesznych parowcéw rzecznych 0,60—0,65, u holownikéw kolowych
0,756 — 0,85, u holownikéw &rubowych 0,46 — 0,65, u lodzi cigzarowych
rzecznych bez wlasnego motoru zwykle 0,80 — 0,90, a u pewnych stat-
kéw kanalowych wzrasta nawet do 0,99.

Szeroko$é statkéw réwna sie zwykle 2—3 krotnej glebokosci, sg
jednak statki, gdzie szeroko§é jest znacznie wigksza, aZ do dziesieciokrotnej
glebokosci. Dlugoéé waha migdzy szeSciokrotng a dwunastokrotng szero-
kodcia, choé u poszczegdlnych statkéw rzecznych francuskich stosunek
ten wzrasta do 16, a nawet i 20.

PowiedzieliSmy poprzednio, Ze glebokos¢ zanurzenia statkéw, a za-
tem glebokosé rzeki (ktéra powinna przewyzszaé maximalne zanurzenie
przynajmniej o 10—20 cm) jest najwazniejszym czynnikiem, ktory de-
cyduje o stopniu Zeglownosei rzeki. Otéz méwiac o glebokosci, musimy
zarazem uwzgledni¢ stan wody, przy ktérym pewna Zadana glebokosé
ma by¢ osiggnieta.

Przy dawniejszych regulacjach dazono do uzyskania pewnych
okre§lonych glebokosci przy stanie $rednim rocznym, albo przy stanie
érednim w okresie Zeglugi (okres od 1 marca do 30 listopada), jednak
takie okredlenie dla celéw Zeglugi nie wystarcza, gdyZz nowoczesna Ze-
gluga muszge wytrzymaé wspélzawodnictwo z kolejami Zelaznemi, po-
winna mieé do dyspozycji potrzebne glebokodci i przy stanach niskich.
Podezas kilkomiesiecznej niezwyklej posuchy w r. 1904 okazalo sie, Ze
na rzekach érodkowo europejskich (Laba, Odra, Wisla) stany wody i gle-
bokodci spadly w sposéb niezwykly, a Zegluga byla przez kilka miesiecy
w zupelnym zastoju. Wobec tego ze taki stan wowoluje dla Zeglugi
i handlu niekorzystne wyniki finansowe, postanowiono przedsiewzigé

1) ,Die Binnenschiffahrt®. Lipsk 1912.
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energiczne $rodki celem poprawy Zeglugi przy niskich stanach, a mia-
nowicie przeprowadzié¢ regulacje nzupelniajges, czyli regulacje na malg
wode, oraz wziaé pod uwage zasilanie rzek przy stanach niskich zapo-
moca wody zapasowej ze zbiornikéw ; obydwa te srodki oméwimy w dal-
szym ciagu.

W ogdlnosci mozna powiedzied, Ze rzeka na ktérej ma sig rozwi-
naé wielka zegluga, powinna mieé zapewniong przy stanach najnizszych

" gleboko$é do jazdy przynajmniej 1 metra; ta glebokosé nie wystarczy
wprawdzie dla wielkich statkéw plynacych z pelnym ladunkiem, jednak
przez zmniejszenie ladunku Zegluga bedzie mogla byé i w okresie sta-
néw niskich kontynuowana. Na rzekach Zeglownych niemieckich przyj-
muje sie, Ze statki o ladownosei 400 — 500 ton wymagaja glebokosei
przynajmniej 1,60 m (zanurzenie statkéw najlepszej konstrukeji 1,40 m)’),
zad statki o ITadownogci 600—700 ton glebokosei 2 m (zanurzenie 1,80m)*).
Sympher zada, aby gleboko$é rzek uregulowanych, przeznaczonych do
wielkiej Zzeglugi, wynosila przy stanie $rednim niskim, podwyzszonym
zapomocg wody zasilkowej ze zbiornikéw, 1,70—1,80 m, pézniej, w miarg
dalszej poprawy lozyska, o ile moznosci 2,20 m.

7 rzek europejskich najwiekszg zegluge posiada dolny Ren; naj-
wieksze statki kursujgce miedzy portami Westfalji a Anvers i Rotter-
damem osiagajg ladowno$é 2100 ton, dlugosé ich wynosi 94 m, szerokosé
12 m, zanurzenie do 2,70 m.

Jednak na Renie dolnym, a mianowicie poniZej Kolonji, kursujg
jeszeze wieksze statki o ladownosci do 3500 ton; dlugosé ich wynosi
123 m, szeroko$é 14 m, zanurzenie do 285 m. W te] przestrzeni Renu
istnieje jednak juz bezposrednia komunikacja z morzem; statki te plynsa
od Kolonji a% do wybrzezy Anglji i morza Baltyckiego.

Na rzekach polskich Zegluga jest dotad malo rozwinigta z powodu
malego postepu robét regulacyjnych. Na dolnej uregulowanej Przemszy
miedzy Jezorem—Myslowicami a ujéciem do Wisly i na Wisle miedzy
ujéciem Przemszy a ujéciem Nidy, kursujg tylko galary o tadownosei
okolo 80 ton?®), oraz holowniki zanurzajace sig do 60 cm, ponizej Nidy
wieksze galary do 60 ton ladownoéci. Pod Warszawg mamy juz i statki
wieksze, jednak ruch ich jest w czasie niZszych stanéw przerywany. Na
Wisle w obrebie dawnego zaboru pruskiego, gdzie jest ona uregulowana
na drednig wode, kursuja statki do 500 ton ladownosci?), podobnie jak

1) Dlugoéé statkéw b5 m, szerokosé 8 m (typ Odry).

%) » n 63,6 , n 8 , (typ Laby).

8) Dlugo$é 20 m, szeroko§é 6—6 m, zanurzenie 0,40 m.

1) Dlugoéé 65 m, szeroko§é¢ 8 m, zanurzenie do 1,75 m, poniewaZ jednak glebokosé
wody spada w czasie niskich stanéw poniZej 1 m, moga one kursowaé z pelnym ladun-
kiem tylko przy korzystniejszych stanach.
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na Noteci i kanale Bydgoskim, oraz Odrze od Kozla w dél, na ktorej
to przestrzeni jest ta rzeka skanalizowana na glebokoéé 1,60 m.

Drugi czynnik decydujacy o ladownodci statkéw, a mianowicie sze-
rokos¢ statku, nie jest juz tak $cidle zwigzany z szerokofcia rzeki jak
zanurzenie z glebokoscig, i raczej wynika z potrzeb racjonalnego sto-
sunku wymiaréw statku, z uwagi na wytrzymaloéé i latwosé porusza-
nia. Zdawaloby sig réwniez, Ze rzeki w przeciwienstwie do kanaléw
‘zeglugi posiadajg tak znaczne szerokosci, Ze wystarczaja one do ruchu
nawet najszerszych statkéw i Ze szerokoécia rzeki nie potrzebujemy
si¢ krepowac; tak jednak jest tylko pozornie, gdyz nawet na stosun-
kowo duzych rzekach, regulacja na mala wode czesto bardzo wydatnie
zweza profil. Jako przyklad mozna podaé Tabe w obrebie Saksonji, po-
siadajgcg przy granicy czesko-saskiej dorzecze 51.000 km?, odplyw przy
stanie srednim 286 m?/sek, przy stanie absolutnie najniZszym 47 m?¥/sek,
spadek 1:3500. Tu eelem uzyskania przy stanach najnizszych glebo-
kosci 1,10 m, przeprowadza si¢ w obrebie lozyska uregulowanego na
srednig wode o szeroko$ci 100 m regulacje na mals wode, a szerokodé
przekroju malej wody wyniesie przy stanie najnizszym 40m, a w pewnych
miejscach gdzie istniejg najsilniejsze spady nawet 33 m'). Podobnie na
Wezerze, ktéra po przeprowadzeniu regulacji na mala wode stanowi
typ racjonalnie uregulowanej rzeki, przyjmowano w projektowanych
profilach minimalng szeroko$¢ do jazdy przy zwyklym niskim stanie
25 do 30 m*), a glgbokodci przy tym stanie wynosza: pomiedzy Hameln
a Minden 1 m, migdzy Minden a ujciem Allery 1,26 — 1,35, ponizej
1,60 m, za$ przy ,podwyzszonym stanie srednim niskim¥ podnoszg sie
od 14 em (w gérze) do 4 cm (w dole).

Jak widzimy, szerokosci te w pewnych wypadkach zblizajg sie juz
do szerokos$ci stosowanych dla kanaléw Zeglugi i nalezy je juz uwazaé
Jako minimum potrzebne do mijania sig statkéw. To zwezenie szeroko-
sci lozyska przy stanach niskich pociggaé za sobs musi tesame kon-
sekwencje co przy kanalach zeglugi, odnosnie do promieni krzywizny
1 koniecznosei zastosowania rozszerzenia profiléw w ostrzejszych lukach.
Sympher proponuje, aby na kanalach przeznaczonych dla statkéw 1000
tonowych ?) (szerokoéé dna 16 m, zwierciadla 33 m, gleboko$é w érodku
36m, a 3m na krawedziach dna), promienie lukéw wynosily o ile
moznosci ponad 1000 m, przy ostrzejszych zad, ktére jednak tylko
wyjatkowo moZna stosowaé, nalezy daé znaczniejsze rozszerzenie;
wynosi ono:

1) Kursuja tu statki do 1000 ton ladownosci. !

*) Kursuja tu statki do 600—700 ton.

?) Dlugosé statku 80 m, szeroko$é wraz z listwami bocznemi 9,2 m, zanurzenie przy
pelnym ladunku 2 m.

Regulacja rzek. 18
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dla R 500—700 m 700—900 m 900—1200 m 1200—1500 m 1600—2000 m
bm 4 m 3m 2m lm

Otéz zasada ta powinna byé analogicznie stosowana i do rzek
zeglownych w tych wypadkach, gdzie nastepuje znaczna koncentracja
profilu malej wody. Potrzebng szeroko$¢ minimalng i rozszerzenie
w lukach oznaczy sig z latwodcia, jezeli znana bedzie dlugosé i sze-
roko$é najwigkszych statkéw, ktére mogg po danej przestrzeni rzeki
kursowad.

Jako przyklad poréwnamy rzeki Ren, Wezere, Labg, Odrg i Wislg
w dolnych ich partjach pod wzgledem zZeglownoéci, przyjmujgc za pod-
stawe nie glebokosci faktycznie przez regulacje juz uzyskane, lecz gle-
bokosci jakie przez regulacje dadzg sie uzyskaé, wzglednie glgbokosci
jakie obliczymy na podstawie dat hydrograficznych. Daty te podaje
nastepujace zestawienie:

eI Doressa Spadek Odply_mf przy st‘a.nie Odplyw przy stanie
$rednim niskim $rednim
Ren 160,000 km®* 0,107°,, 970 m?¥sek 2030 m?®/sek

na granicy niemiec-
ko-holenderskiej

Wezera 38.300 0,183
ponizej Allery

Laba 144 065
ponizej Jetzel

Odra 107998 . 018t , 190
ponizej Warty

Wisla 193014, 50180 . 838 ', 936
pod Montawska
Szpica

e 10,01 - L 250

ik R Y 660

E 520

Z tego zestawienia widaé, ze Wisla pod wzgledem iloSei odplywu
nie moze sig¢ réwnaé z Renem, gdyz Ren z powodu odplywu z lodow-
c6w i wyréwnaniu odplywu przez jeziora, a przedewszystkiem przez
jezioro Bodenskie, znacznie ja pod tym wzgledem przewyZsza, nadto
posiada spadek mniejszy, natomiast Wezera, Odra i Laba pod wzgle-
dem ilosci wody stoja w tyle poza Wisly, spadek Xiaby jest tro-
che mniejszy, a Odry prawie réwny spadkowi Wisly. Wynika z tego,
%e wprawdzie Wisla jako droga wodna nie moze doréwnaé Renowi,
jednak moze doréwnaé Tabie, a przewyzszyé Odrg i Wezere. Potrzeba
tylko umiejetnej i systematycznej regulacji, a pomyslny rezultat nie
ulega watpliwosci.

Jezeli przyjmiemy, Ze stopienn Zeglownosci zaleZy od osiagalne]
przez regulacje glebokosei rzeki i jezeli zalozymy ogélowo, Ze glegbo-
ko&é zalezy od objetosci przeplywu i spadku, oraz Ze na rzekach o po-



275

dobnym charakterze stosunek szerokosci do $redniej glebokosci ma
w przyblizeniu tesamg wartosé, natenczas mozemy uzyskaé poréwnanie
glebokosei, wzglednie okreslenie pordwnawecze stopnia Zeglownosci, w na-
stepujacy sposob:
Zastosujmy znang formule na Srednig chyZosé przeplywn
v = 8419 t0.7 1),

w ktérej i oznacza spadek wzgledny, a t érednig glebokodéé. Nazywa-
jac liters Q objetoéé przeplywu, P powierzchnig przeplywu, a S sze-
rokos¢ zwierciadla, mamy:

Q=P.v=Stv, a przyjmujac staly stosunek

_S’t_=q, czyli S=q't

v= q(i’ , czyli q(i,-’ = 34 i%% t%7, skad
Q = 34 q t2™ {05
2,75 2,75 o
A= Nistmiw. e — PR,

o

1%

lub zaokraglajac wykladniki z uwagi na czysto praktyczne znaczenie
WZzoru

Q 0,4

=8 to

Poniewaz q, a zatem i a, mozemy dla rzek o podobnym charakte-
rze i wielkosci przyja¢ w przybliZeniu stale, zatem zeglownos$¢ rzeki
wyrazajaca sie w uzyskaniu pewnej Sredniej gleboko$ei t charakte-
ryzuje wyraZenie:

7= B '——(~(-Q'i—!—)012 czyli

10,2

5
2= \/ Q
i
Jak sie przedstawia wartodé Z dla zestawionych powyZej partji
rzek ? §

1) Formula autora oraz Hermanka.
18*%
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7 obliczenia otrzymujemy dla objetosci przeplywajacych

a) przy stanie b) przy stanie

grednim niskim §rednim
Ren Y= 008 e s 4810
Wezers =, =803 -, iiaro=v- 809
Taba ST b S S e Y I
Odra B =B B s i o BB
Wisla Bl S O -

Przyjmujac dla Renu warto$é 1, otrzymujemy dla innych rzek
nastepujgce wartosci stosunkowe:

a) przy stanie b) przy stanie
frednim niskim srednim .
Ren 1 N s e |
Wisla 550 B R S e 6
Taba BESE R i 063
Odra QAT S e s e 062
WMiezarme: OB vty hey, atiod

Poniewaz na dolnym Renie uzyskano przy stanie $rednim niskim
glebokoéé do jazdy 8 m, zatem wedlug powyzszych wartosci stosunko-
wych powinno sig¢ uzyskaé przy tym stanie:

na Wisle 1,77 m
n dabie 168 ,
&= Odrge: ~181 ,
» Wezerze 1,11 ,



II. Zasady regulacji na mala wode, system Girardona.

Epokowe znaczenie mialy tu badania Girardona?), przeprowadzone
w zwigzku z regulacjg Rodanu, ktére tu pokrétce przedstawimy.

Girardon stwierdza, Ze metoda regulacji przez zwezanie przyniosla
na rzekach Zeglownych wigcej szkody jak pozytku. ZwezZenie zmienia stan
naturalny, zwigkszajagc sile poruszajaca, ktéra zrywa progi. Progi sa
jednak naturalnemi przegrodami, dzialajacemi jak jazy przy kanalizacji;
gdy sig prég usunie, zwierciadlo wody sig zniza i stopieh przenosi sie
na prég poprzedni, zwigkszajac tu spad, o ile dno niema wzniesienia
posredniego, ktére wyksztalci si¢ jako nowy prég. Prég za$ przy kté-
rym sig spad zwigksza, pogarsza si¢ dla Zeglugi, gdyZ przy wzrodcie
spadu powstaje zmniejszenie glebokosei.

Jezeli weZzmiemy pod uwage dlugs przestrzen rzeki wepchniets
migdzy tamy regulacyjne, ktérych celem jest wyréwnanie spadku i po-
wigkszenie glebokodci, to naturalna réwnowaga jaka istniala miedzy
spadkiem lozyska, glebokoécig i materjalem ruchomym, zostaje zbu-
rzona, sila poruszajgca sig zwigksza, dno podlega erozji. Zwiekszenie
spadku ponad naturalng miare i potrzebe, oraz stworzenie zwartych,
korzystniejszych dla przeplywu profiléw, wywoluje poglebienie dna,
ktére ku gérze rosnie, a woda przeladowana jest materjalem rucho-
mym, ktéry sklada w partjach dolnych. To oddzialywa znowu na profil
podluZzny w kierunku zmniejszania spadku, wywolujac w dalszem na-
stepstwie zmniejszenie ilodci poruszanego materjalu, skutkiem czego
powstaje nowy stan réwnowagi. Ostateczny skutek jest ten, Ze zweze-
nie powoduje zmniejszenie spadku na partjach miedzyprogowych (sta-
nowiskach), a zatem i zwigkszenie glebokodci; skutek ten jest jednak
tylko pozornie dla zeglugi korzystny, w rzeczywistodci za$ szkodliwy,
gdyZ zmniejszenie spadku na stanowiskach, wywoluje skoncentrowanie

1) »Amélioration des riviéres en basses eaux®, Haga, VL Kongres Zeglugi &réd-
ziemnej 1894, '
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go na koncach zweZone] przestrzeni, gdzie powstang dla zeglugi nader
niedogodne warunki. To zmniejszanie spadku odbywa sie¢ w czasie wiel-
kiej wody; im trwalsze dno, tem postepuje ono powolniej. Zdawaloby
sie rzeczs prosta, roboty zwezajgce przedluzyé i w ten sposéb wyréownacé
powstale koncentracje spadkéw, jednak zauwazyé trzeba, Ze w razie
przeprowadzenia robét zwezajacych na dlugiej przestrzeni, takie kon-
centracje spadkéw wytworza sig nietylko na koficach tej przestrzeni,
ale i w miejscach gdzie wytrzymalsze dno opiera sie erozji. Ot6z w za-
sadzie temi miejscami o wytrzymalszem dnie (grubszym materjale) sg
progi, na ktérych nastapi koncentracja spadku i zmniejszenie glgbo-
kodci, miedzy progami za§ powstang nadmierne glekokosci, ktére jednak
przez Zegluge nie mogg by¢ wyzyskane, bo przecieZ najmniejsze glebo-
kodei na progach normujg zanurzenie statkéw. Cheac zapobiedz szkodli-

ile i ;
Frafi £op zeczne =

Rys. 161.

wej erozji, trzebaby réwnoczeénie ze zweZeniem utrwalié dno, & wiec
przedewszystkiem wyboje migdzy progami utrwalié poprzecznemi pod-
wodnemi budowlami (progami). Ten sposéb jest stosowany przy regu-
lacji na malg wode, jednak nie mozna go stosowaé do ubezpieczenia
calego dna, gdyz bylby za kosztowny — lecz tylko w ograniczonej
mierze. Wogéle badania Girardona zmierzaja do konkluzji, Ze naturalny
podzial rzeki na stanowiska o malych spadkach, oddzielone progami,
stanowiacymi niejako naturalne podwodne zapory, czyli zanurzone prze-
lewy, nie powinien byé przez ograniczenie rzeki budowlami naruszony.

Szezegllng uwage zwraca Girardon na progi, ktére dzieli zasadni-
czo na dwie kategorje, a mianowicie progi (przejécia) zle (mauvais
passage, rys. 160) i progi dobre (bon passage, rys. 161).

Prég zly odznacza sig tem, Ze miejsca glebokie (wyboje) zachodzg
z8, siebie, nurt przy przejéciu z jednego brzegu do drugiego gwaltownie
sig zwraca, przyjmujgc kierunek zblizony do prostopadiego do ogélnego
kierunku brzegéw. Prég oddzielajacy obydwa miejsca glebokie stanowi
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dlugi i ukoény przelew skoncentrowany, o malej glebokodci?). Zegluga
walezy tu z rozlicznemi trudnodciami; précz malej glebokodei i naglej
zmiany kierunku nurtu, panuje tu nadzwyczaj silny prad.

Dobre progi mogs istnieé takze i na przestrzeniach nieuregulowa-
nych, o ile lozysko jest jednolite i posiada stale brzegi. Na dobrym
progu obydwa miejsca glebokie nie zachodzg za siebie, lecz lezs na-
przeciw siebie, krzywizny nurtu sa regularne i niezbyt ostre, niema
naglych zmian kierunkéw, prég ma kierunek zblizony do prostopadlego
do obu brzegéw. Przeplyw przez prég odbywa sie podobnie jak przy
przelewie zatopionym, glebokosé wody na progu jest znaczna, prze-
lew nie jest skoncentrowany, lecz wydluZony, a prad wody umiarko-
wany.

Girardon zaznacza, Ze regulacja Rodanu na malg wode ograni-
czyla sig tylko do robét, ktére zmierzajg do przeksztalcenia progéw
zlych na progi dobre. Roboty te musza tak w rzucie poziomym, jak
1 w przekroju poprzecznym oraz podluZnym, stworzyé takie warunki,
jakie sa przy progach dobrych. W tym celu trzeba wykonaé nastepu-
jace roboty:

1. caly malg wode zjednoczyé w jednem lozysku,

2. ustali¢ glebokodci, a przez to i poloZenie progéw,

8. uporzgdkowaé kierunki progéw.

Zjednoczenie malej wody odbywa sie przez zamkniecie ramion
bocznych. Budowle zamykajace (traverses) maja mieé wzniesienie tylko
takie, aby zamykaly w gléwnem Tozysku maly wode, wyzsze wody zaé
powinny sie swobodnie rozprzestrzeniaé. Tama odgradzajgca lozysko
gléwne od bocznego ma byé polaczona z brzegiem zapomocs szeregu
budowli poprzecznych, celem przeszkodzenia przerzuceniu sie rzeki.

Ustalenie (utrwalenie) glebokoéei polega przedewszystkiem na uni-
kaniu ograniczania loZyska obustronnemi budowlami o stromych $cianach
(skarpach), nalezy ,zakazad* wykonywania tam réwnoleglych na brzegu
wypuklym ; brzeg ten ma sig lagodnie tylko wznosié.

Brzeg wklesty. Co do linji brzegn wkleslego, okazuje sie wogdle
korzystnem wykonanie tu tamy réwnoleglej; tama taka kieruje nurtem
W sposéb ciggly i zapewnia utrwalenie sie glebokodei w poblizu tego
brzegu. Jednak trzeba pamigtaé, Ze na przygieciach nprt powinien sie
zblizaé ku érodkowi lozyska, a wykonanie tamy réwnoleglej o tejsamej
krzywiznie i przedluzenie jej az ku przegieciu, zatrzymaloby nurt przy
tymsamym brzegu, poczem musialby nastapié gwaltowny zwrot ku dru-
giemu brzegowi. Wobec tego krzywizna brzegu wkleslego musi maleé
od warto$ci najwiekszej przy wierzcholku, do zera przy przegieciu, a jaks

!) Na Rodanie glghokosci wynosily na dobrych progach 1,6 —2 m:
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ona bedzie, czy sinusoida, czy spiralng obwiednis, czy inng krzywsa zmie-
niajgcg krzywizne wedlug tej zasady, jest rzeczs dosé obojetng; na Ro-
danie uzyto szeregu lukéw kolowych o wzrastajgcych promieniach, sta-
rajac sie jaknajbardziej przystosowaé do sytuacji rzeki.

Co do wysoko$ci tej tamy réwnoleglej zauwazy¢ naleZy, Ze korona
jej ma byé mozliwie nisko zalozona, a wiec powinna sie wznosié¢ po-
nad niski stan tylko o tyle, ile trzeba do wytworzenia sig¢ potrzebnych
glebokofei; dla Rodanu wzniesienie to wynosilo najwyzej 1 m ponad
niski stan, Takie najwigksze wzniesienie powinno byé jednak tylko
w poblizu wierzcholka ; w miare jak ku przegieciom ma nurt stopniowo
oddalaé sie od brzegu wkleslego, a krzywizna maleé, korona tamy réw-
noleglej powinna sig znizaé. Aby rzeka nie przerzucila sig poza tame,
nalezy ja polaczyé z brzegiem zapomocg budowli poprzecznych (traver-
ses, tenons, rattachements), siegajgcych ukosnie od brzegu do tamy na-
przeciw pradu i zaloZonych ze spadkiem od brzegu ku tamie; nachyle-
nie ich ku wierzcholkowi krzywizny powinno wzrastadé.

W miejscach gdzie spadek rzeki jest maly, a krzywizna lagodna,
moznaby regulacje uproscié przez opuszczenie tamy réwnoleglej i wy-
konaé tylko budowle poprzeczne skupiajace wodg i kierujgce pradem;
takie warunki wystepowaly jednak na Rodanie bardzo rzadko.

Brzeg wypukty. Na brzegu wypuklym nalezy unikaé wszelkich bu-
dowli, ktéreby wywolywaly poglebienie; brzeg ten musi bardzo lagodnie
spadadé ku wodzie. Jezeli istnieje tu juz jaki§ brzeg?), opierajacy sig
dostatecznie prgdowi wody, to nie potrzeba zZadnych budowli wykony-
wad, jezeli natomiast istnieje brzeg, ale malo odporny, to nalezy wyko-
naé¢ zanurzajgce sie ostrogi (épis plongeants, tauchende Buh-
nen), tak jednak, aby stanowigc niejako szkielet brzegu nie wznosily
sig ponad niego. Jezeli niema brzegu, to wytwarza sie taklsam szkie-
let zapomocs ostrég zanurzajacych sig, jednak wzniesienie ich ma byd
tylko takie, jak zalgdowan na brzegach wypuklych, samoczynnie przez
rzeke wytworzonych. Kierunek tych ostrég ma byé taki, aby one od-
rzucaly nurt od brzegu wypuklego; to odrzucenie ma byé naprzeciw
wierzcholka krzywizny brzegu wkleslego najsilniejsze (kierunek ostrég
zblizony do prostopadlego, wzniesienie ku brzegowi najsilniejsze), a ku
punktom przegiecia coraz slabsze (ostrogi nachylone skosnie pod prad
o coraz slabszem wzniesieniu ku brzegowi).

Potozenie przegiecia, uregulowanie, utrwalenie potoZenia i kierunku
progéw. Jedng z pierwszych czynnoseci jest ustalenie poloZenia punk-
tow przegiecia, przyczem trzeba si¢ trzymaé tej zasady, aby liczby pro-

1) Rozumieé tu nalezy nie brzeg o stromej skarpie, ale wynurzenie sig ia.du z pod
wody, wznoszace sie lagodnie w sl.mng ladu.
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géw o ile mozZnoSci nie zmniejszaé, a w razie potrzeby nawet ich liczbe
zwiekszyé. W zasadzie, jezeli dobrze obierzemy punkty przegiecia, usta-
limy polozenie glebokosci w krzywiznach zapomoca opisanych budowli,
zrobione zostalo prawie wszystko czego potrzeba, aby i na przejsciach
powstaly korzystne warunki dla Zeglugi, jednak zaleinie od warunkéw
lokalnych, materjalu i podloza progu, stosunki mogsg sig¢ réznie uksztal-
towaé i mozliwe jest takZze powstanie skoénego, zlego progu. Dobre za-
projektowanie brzegéw wystarcza wprawdzie do ustalenia miejsca prze-
gigeia, ale nie zawsze zdola uregulowaé ksztalt progu. W takich wy-
padkach musi si¢ tego dokonaé zapomoca odpowiednich budowli, a po-
réwnanie progu dobrego z progiem zlym daje najlepsze wskazéwki co
nalezy uczynié. W dobrym progu niema nadmiernych glebokosei, droga
do jazdy jest szeroka, nurt lagodnie oddala sie od brzegu wkleslego,
a glebokos¢ stopniowo ku progowi sie zmniejsza. Przekrdj poprzeczny
zblizony jest w krzywiznach do tréjkata, ktérego wierzcholek odpowiada
nurtowi, a zwierciadlo podstawie, bok ku brzegowi wkleslemu jest stromy,
a ku wypuklemu lagodny; nachylenie bokéw zmienia si¢ stopniowo ku
przegieciu, w ktérem to miejscu powinien powstaé ksztalt symetryczny.
Zly prég musi zostaé tak przeksztalcony, aby uzyskal tesame znamiona;
uskutecznia sie to zapomocs ostrég zanurzonych (épis noyés, ge-
tauchte Buhnen), t. j. budowli poprzecznych tak niskich, aby nie prze-
szkadzaly Zegludze i nie wywolywaly na powierzchni zaburzen. Te
ostrogi rozszerzaja droge do jazdy przez zabudowanie najglebszych
czeSei profilu i muszg mieé réwniez kierunek podpradowy, gdyz ich
zadaniem jest takZe oddalenie pradu; z tegosamego powodu musi sig
im daé takZe nachylenie od brzegu ku rzece, a ich najnizszy punkt
wyznacza zarazem najwiekszg glebokosé i o8 drogi do jazdy. Ta o$
musi byé tem blizej brzegu, im blizej jest dany punkt wierzcholka krzy-
wizny. Ostroga najblizsza wierzcholka krzywizny bedzie miala silniejszy
spad, niZej polozony koniec i niZej poloZony poczatek przy brzegu, na-
stgpne beds coraz to wyzsze, spadki ich beda coraz to mniejsze.

Ostrogi zanurzone spelniaja zatem podwéjne zadanie — regu-
lujg przegiecie i zapobiegaja nadmiernemu wybiciu dna po obu stro-
nach przegiecia. W ten sposéb zapewnia si¢ trwalosé progéw i schod-
kowaty ksztalt dna rzeki. Z ubezpieczeniem dna idzie sig czesto dalej,
przedluzajac ostrogi na calg szerokodé rzeki; nazywaja sie one wtedy pro-
gami (seuils de fond, Grundschwellen) i zaklada si¢ je rowniez pod prad,
krokwiowato, przyczem punkt przecigcia obustronnych kierunkéw lezy
W osi rynny, ustalajac maximum glebokosci. NaleZyte i troskliwe wy-
konanie ostrég zanurzonych i progéw pod wzgledem wysokosci i spadku
korony, jest rzeczs pierwszorzednej donioslosci.
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Wykonanie budowli. Nalezy unikaé wszelkiego gwaltownego od-
dzialywania na rzeke, lecz stosowaé ksztalty o lagodnych przejsciach,
od skarpy tamy réwnoleglej przej§¢ lagodnie do spadku dna, skarpy
ostrég zanurzonych zaleznie od ich wysoko$ci ponad dnem wydluzaé
i lagodzié, ich przekréj przy tamie réwmnoleglej rozszerzaé, a spadek
w poblizu dna zmniejszaé. Budowle nalezy wykonywaé stopniowo, w wigk-
szych partjach, a potem je dopiero pod wzgledem wysokosci uzupelniaé.
W czasie tym rzeka rozpocznie swe dzialanie, wspomagajac przez osa-
dzanie w odpowiednich miejscach materjalu dzialanie budowli.

Przedstawiona metods, zmierza do tego, aby sil przyrody, ktore
nieraz sg bardzo wielkie i trudne do pokonania, nie zwalczaé, lecz je
korzystnie pokierowad.

Co do wykonania budowli podaje Girardon nastepujace uwagi:
Budowle stuzace do zlaczenia oddzielnych ramion w jedno lozysko, sa
to niskie zamknigcia, siggajace przez szeroko$§é ramienia bocznego, albo-
tez sg to ostrogi zanurzajace sig, tworzace brzeg wypukly koryta glow-
nego i przedluZone przez cala szeroko$é ramienia boeznego. Niskie zam-
kniecia potrzebne sg nietylko do przecigeia bocznych ramion, ale takze
i wtedy, jezeli w gléwnem korycie tworzg sig oddzielne rynny; w miej-
scu gdzie one si¢ znowu schodzg powstaje sklad materjalu ruehomego
Takie boczne rynny zamyka sie niskiemi budowlarm poprzecznemi z ka-
mienia, lub ostrogami zanurzajgcemi sie. >

Tamy réwnolegle wykonywal Girardon na Rodanie o krzywiznie
rosngcej ku wierzcholkowi; najostrzejsze promienie luku wkleslego do-
chodzily od 450 — 650 m, spadki budowli poprzecznych Ilgczgcych je
z brzegiem wynosily 1,76—38°/,. Ostrogi zanurzajgce sig wykonane na
brzegu wypuklym mialy spadek bardzo slaby 0,8—15°, Wyjatkowo
tylko nie wykonywano na brzegach wklgslych tamy réwnoleglej, a brzeg
wyksztalcano zapomocs ostrég zanurzajacych sie. Rys. 162 podaje frag-
ment regulacji Rodanu; widaé tu zasadnicze znamiona systemu i glowne
rodzaje budowli.

Skutkiem zastosowania racjonalnej metody regulacji warunki zZe-
glugi na Rodanie zmienily sie¢ gruntownie. Podczas gdy przedtem gle-
boko§ci na progach przy stanach najniZzszych spadaly do 80cm, mini-
‘mum gleboko$ci wzroslo wkrétce po wykonaniu robét do 1,25, a spo-
dziewano sig powiekszenia do 1,60 m. Préez tego nastgpilo korzystne
przedluZenie okreséw zeglugi; podczas gdy dawniej liczono sig z trzema
miesigcami zastoju Zeglugi w roku, z czterema miesigcami utrudnionej
zeglugi i pigeiu miesigcami trwania zeglugi bez trudnosci, po wykona-
niu rob6t przerwy wynosily 14 dni, a przez 11 miesiecy w roku mozna
bylo uprawiaé zegluge statkami o pelnym ladunku. A Rodan nie byl
wladciwie rzekg ani latwa do regulacji, ani do Zeglugi; dolna partja
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Rodanu francuskiego od Lyonu do morza o 830 km dlugofci, ma
spad przecigtny stosunkowy znaczny (048°/,,) i to niekorzystnie rozlo-
Zony, wzrastajgcy np. na przestrzeni miedzy ujsciem Isére i Ardéche
na 0,7756%,,, a na poszczegdlnych krétkich przestrzeniach do 3—47/,,.
Précz tego panowal tu nader silny ruch materjalu ruchomego, a ma-
terjal Zwirowy podchodzil daleko w dél rzeki i dopiero najnizsza partja
47 kilometrowa miala juz tylko mialki piasek?).

1) Bouvaist (Annales des ponts et chaussées 1913 VI str. 519) charakteryzuje metode
regulacji stosowana we Francji w ten sposéb, Ze staraja si¢ tam o stworzenie ciaglosci
przejscia z jednego ksztaltu profilu w drugi, oraz ciaglosci w zmianach chyZosei, unikajac
normalizowania profiléw i przyjmowania stalej redniej chyzosci, jak to praktykuja w Niem_
czech.



IIl. Przyklady regulacji rzek na mala wode.
1. Regulacja Wezery na mata wode.

Jako drugi przyklad regulacji na mala wode oméwimy tu regulacje
Wezery, a to z tego powodu, poniewaz przeprowadzono jg starannie, w dlu-
gim okresie lat w ktérym wykonywano roboty dazono do udoskonalenia
systemu i moZna powiedzieé, Ze z tej rzeki, ustepujacej co do wielkosei
wielu rzekom europejskim, stworzono droge wodng wielkiego typu.

Regulacje rzek niemieckich na malg wodg trzeba jednak rozwazad
pod innym katem widzenia jak przedstawiong tu regulacje Rodanu;
w Niemeczech zanim sie wzieto do regulacji rzek na mala wode, prze-
prowadzono juZ przewazZnie gruntownsg regulacje na srednia wode, a re-
gulacja na malg wode byla juz tylko uzupelnieniem i dalszg popraws
stworzonego przez regulacje stanu rzeczy (Nachregulierung).

Regulacje Wezery na wode $rednig rozpoczeto juz w latach czter-
dziestych zeszlego wieku; po ukonczeniu jej trzeba bylo poprawié jesz-
cze koryto z uwagi na wymogi wielkiej Zeglugi. Stalo sie to koniecz-
noscig, kiedy budowa kanalu zeglugi od Renu do Hanoweru zostala po-
stanowiona — musialo sie dazy¢é do uczynienia z rzeki mozliwie wydatnej
drogi wodnej'). Ubytek wody w rzece przez pobdér 7 m¥sek. wody do
zasilania kanalu pod Minden pokryé majg zbiorniki pod Hemfurth (o po-
jemnosei 202 miljony m?®) i pod Helminghausen (20 miljonéw m?%;
wprawdzie zasilek ze zbiornikéw nie wystareza do tego, aby statki ka-
nalowe mogly przez caly rok plynaé po rzece, jednak unika sig przez to
kanalizacji, licznych $luz, ktére badZ co badz stanowis przeszkode Zeglugi.

W roku 1879 postawiono sobie za cel regulacji uzyskanie przy sta-
nach najnizszych glebokoéci powyzej Minden 1 m, poniZej 1,26 m, sg-
dzono jednak, Ze w najwyZszej partji Mﬁndeu-Karlshafen'tgg\a@a sig

1) Patrz Muttray i Soldan ,Der Ausbau der Weser auf Niedrigwasser® Ztschft. f. Bau-
wesen 1919, str. 122 i n.
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bedzie zadowolnié glebokoscia najmniejszg 0,80 m. Okazalo sie jednak,
%e po stanach najnizszych jakie znano przyszly jeszcze nizsze, dalej, Ze
relacje migdzy wodoskazami byly bardzo zmienne. Wobec tego, celem
przeprowadzenia regulacji na jednolitych podstawach hydrograficznych,
uznano jako jedynie sluszng podstawe relacje objetosei i odpowiadajgcych
tym objetosciom standw.
Objetosci odplywun przy stanie Srednim niskim wynoszg:
pod Miinden. . 22,6 m%sek. l 12,500 km?* 1,80
» Minden . . 480 2 co przy 19,800 ,° | daie objetoss 219
Dorverden . 560 i;;:;g:i?:h 99500 , {w Ikmsck. 249
Dreye . . 100,0 ; 39.390 , l 2,62

Przez wykonanie zbiornikéw zmacnia si¢ odplyw o 18 m?sek,
a poniewaz pod Minden zabiera si¢ 7 m?/sek. do kanalu Zeglugi, a pod
Hoya 6 m?¥/sek. dla spélki meljoracyjnej, zatem odplyw rzeki zwigksza
sie do Minden o 18 m%sek, ponizej Minden o 11 m?sek, poniZej Hoya
o b m%sek; powstaje w ten sposéb ,podwyZszony stan Sredni niski®.

Co do spadkéw, to sa one bardzo zmienne; w pewnych miejscach
wystepuja lawy skalne i ze zbitego Zwiru, w innych usypaly rzeki po-
boczne lawice, ktére wytrzymuja nawet najwigkszy napér wielkiej wody.
W trzech partjach rzeki spostrzeZono znaczne zmiany spadkéw, a mia-
nowicie

od km 4,25— 10 (partja gérna) od 0,12— 0,84°/,
n 626— 80 ( , o g 016007
» 201 —206 ( , érednia) , 0,216—0,813 ,,

Spadki wyréwnane przyjete w projekeie wynosza miedzy Miinden
a ujéciem Werry 0,6%,,, od Werry do Minden 0,39%/,,, pod Minden 0,484,
wreszcie od Minden az do poczatku spietrzenia jazem pod Hemelingen
od 0,33°,, do 0,183 .

Przez podniesienie zwierciadla w miejscach o malym spadku, a ob-
nizenie gléw lawic na progach przez bagrowanie, moznaby spadki wy-
réwnaé, jednak zbyt daleko idgce wyréwnanie dna moze wywolaé skutki
ujemne, z powodu zniZenia spigtrzenia jakie wywolujg progi, za$ pod-
wy#szenie stanu wody na miejscach glqbokich (a zatem o malych spad-
kach), nie jest latwe do osiagnigeia. Srodki zmierzajace do wyréwnania
spadkéw musza byé stosowane ostroznie réwniez i z tego powodu, aby
unikngé zbyt wielkiego obniZenia zwierciadla wody gruntowej, szkodli-
wego dla kultury rolnej — takie obniZenie nastgpilo w dolnej partji
powyzej Bremy i doszlo do 0,50—1,2 m.

Co do stanu rzeki uregulowanej, jednak przed przeprowadzeniem
regulacji uzupelniajacej (na mals wode), zauwaza sie, Ze jedynie tylko
‘partja gérna ponizej Miinden byla uregulowana wedlug jednolitych

LY
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zasad (szeroko$é dna zaleznie od spadku 19—38 m, zwierciadla 42—61 m,
glowy budowli wznosily si¢ 0,256 m ponad mala wodg i 1,15 ponad nor-
malne dno). Nachylenie skarp czolowych glowic ostrég, oraz wysunigcie
podkladu z plyt zatapianych, opasek i tam réwnoleglych wynosilo 1:10,
nachylenie grzbietu ostrég 1:25. W partjach dolnych stosunki byly nie-
jednolite tak co do szerokoéci, jak i nachylenia gléw i grzbietu ostrég,
oraz wysokosci ich ponad m. w.

Celem zbadania rzeki i dojécia do najodpowiedniejszej metody re-
gulacji, wybrano na calej rzece 13 przestrzeni prébnych przecigtnie po
8 km dlugosei, réZnych co do spadkéw i uksztaltowania w sytuacji,
w przestrzeniach tych zdjeto szczegélowo przekroje podluZzne i po-
przeczne, nakreslono je i zredukowano na stan normalny. Badania co do
ruchu materjalu okazaly, Zze lawic ruchomych niema zupelnie, ruch ma-
terjalu jest bardzo slaby, Ze jedynie tylko postgpujace obniZenie dna
wskazuje na erozyjna prace wody. Ruch dna bedzie powstrzymany, gdy
dno opancerzy . si¢ materjalem grubszym, lub gdy sig dno sztueznie
ubezpieczy. Wogéle nie chcge popsué réwnowagi rzeki, trzeba stosowaé
¢rodki regulacji bardzo ostroznie. Szczegdlnie tyczy sie to bagrowan —
wystajace grzbiety mozna bagrowaé, tylko nie do pelnej glgbokosei,
gdyz woda sama je jeszcze poglgbi.

W sprawozdaniu z robét regulacyjnych na Wezerze znachodzimy
nastepujgca cenng uwage: ,Cale zachowanie sie Wezery jest niezbitym
dowodem, Ze wedrujacych lawic na rzekach o ruchomem dnie moZna
unikngé. Jezeli ich niema na Wezerze, to przypisa¢ to nalezy korzyst-
nemu ukladowi w sytuacji, a mianowicie unikanin wyprostowania biegu
przez przekopy, podczas gdy na innych rzekach z poczgtkiem XIX
wieku inaczej postgpowano. Dzigki temu, stosunkowo prostymi srodkami
uzyskano na Wezerze bardzo korzystne glgbokosci“.

Szczegblnie baczng uwage ~zwrdécono na naturalne ksztalty prze-
krojéw poprzecznych ; spostrzezenia byly nastepujace: W prostych pa-
nuje przekréj plaski trapezowy, lub slabo wklesly, w krzywiznach glg-
boki, zblizony do tréjkata; najglebsze miejsca leza zawsze troche poniZej
wierzcholka Iluku. W dlugich plaskich krzywiznach miejsca glebsze
i plytsze zmieniajg si¢ po sobie, skutkiem niedostatecznego kierowania
(serpentynowania) nurtu. Ostre zalomy w rzucie poziomym wywolujg
glebokie wyboje. Przejscie ostrej krzywizny w drugs, przeciwng, wy-
woluje wyboje szczegdlnie niekorzystne, ktére wchodzg daleko w prosts
miedzy obu krzywiznami.

Celem zbadania ksztaltu przekrojéw rysowano przekroje srednie
dla pewnych partji, osobno dla prostych, osobno dla krzywizn. Uzyskano
je w ten sposéb, Ze sumowano szerokodci zwierciadla w réznych pozio-
mach; w lukach czyniono te odmiane, Ze przez najglebszy punkt pro-
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filu prowadzono o$§ pionows i osobno na‘lewo i na prawo odcinano
szerokofei.

Zakladajae minimalng szerokos$é¢ do jazdy 256—30 m otrzymano na-
stepujace glebokosci przy stanie Srednim niskim: powyzej ujscia Die-
mel 0,70 m, na przestrzeni Diemel-Hameln 0,90—0,95, Hameln-Minden
1 m, Minden ujscie Allery, 1,26—1,35 m, ponizej Allery 150 m. Przy
ppodniesionym® stanie érednim niskim gle;bokoéci te wzrastaja o 14 cm
w gorze, a 4 ecm w dole. Nachylenia skarp w prostych i w lagodnych
krzywiznach wahajs od 1:13,4 do 1:2,7, w ostrych krzywiznach na
brzegach wypukiych 1:23,2 do 1:42, we wkleslych 1:3,6—1:2/1.

Nachylenie skarp tam od strony loZyska rzeki, nor-
mujace nachylenie przyszlego brzegu, jest rzeczg nie-
zmiernie wazng; strome skarpy od strony wody wywoluja glebo-
kie wyboje, natomiast w przestrzeniach o lagodnie pochylonych skar-
pach obserwowano glebokosci do jazdy bardzo regularne.

Celem wyjadnienia dzialania budowli, wykonano réwniez caly sze-
reg doswiadczefi z modelami w laboratorjum hydrologicznem w Berlinie.
Sprawozdanie stwierdza, Ze w naturze mozemy wprawdzie réwniez ob-
serwowac¢ dzialanie wykonanych budowli, nie mamy jednak moznoéci
zmienia¢ ich tak jak na modelach. Dlatego w naturze mozZemy takze
znale$é rozwigzanie, ktére nam dogadza, jednak moze ono byé i naj-
mniej korzystne, natomiast doSwiadczenia z modelami daja mozZnosé
znalezienia rozwiazania najlepszego.

Wykonywano do$wiadczenia z ostrogami i opaskami o réznej wyso-
kosdei grzbietu i réznem nachyleniu skarpy, tudziez z progami, przyczem
obserwowano przekroje poprzeczne. Plaskié skarpy gléow ostrég okazaly
sig korzystne, ale tylko do pewnej granicy, powyzej ktérej profil bylby za-
nadto zwezony, a dno przy glowach zbyt gleboko wybite. Progi dzia-
lajg tem lepiej, im sg geSciej zalozone. Doswiadczenia okazaly réwniez
wielkie znaczenie naleZzytego zaloZenia w sytuacji. Zalomy w kierunkach
wywolywaly tuZz ponizej zalomu glebokie wyboje, natomiast nawet
w bardzo ostrych krzywiznach nie obserwowano zbyt wybitnych wybo-
jow, jezeli krzywizna po obu stronach przechodzila w luk o duZzym pro-
mieniu.

Profile normalne liczono przy pomocy formuly v—=k t® I» wy-
znaczajgc wspélezynniki na podstawie licznych pomiaréw, przyczem
skonstatowano, Ze warto$ci ich zmieniaja si¢ ze stanem zabudowania
lozyskii. Co do ksztaltu profildw, to w prostych i w lagodnych lukach
powstaje ksztalt nieckowaty, o réwnych nachyleniach obu skarp, w ostrych
krzywiznach powstaje natomiast na brzegu wkleslym skarpa stroma, na
brzegu wypuklym lagodna; suma stosunkéw nachylenia skarp w pro-
stych 1 lukach pozostaje stala, o ile spadek si¢ nie zmienia.
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Obserwacje tak w naturze jak i na modelach okazaly, Ze ostrogi
o lagodnej skarpie glowy wytwarzaja regularne glebokosci, jednak z nwagi
na trudno$ci wykonania nie mozna i$¢ z pochyleniem skarp zbyt daleko.
Przy przekroju symetrycznym jako najlagodniejsze i najlepsze nachy-
lenie glowy uznano 1:10, naodwrét najwieksze nachylenie skarp nie
powinno przewyzsza¢ 1:4 do 1:5, aby nie wywolywac¢ powstawania
wybojéw. Na wkleslych brzegach ostrych krzywizn okazaly sie opaski,
wzglednie tamy réwnolegle, lepsze od ostrég. Nachylenie skarp opasek
w linjach wkleslych 1:3 jest wystarczajace, przy przejsciu w profil
symetryczny trzeba je stopniowo zlagodzi¢ do 1 :5. Grzbiety ostrég
wznoszg sig ku brzegowi w spadku 1:20 do 1:60. Co do wysokosci
gléw ostrég, uznano jako najodpowiedniejsze wzniesienie 0,7—1m mnad
mala wode.

Szeroko$¢ najmniejsza pasu do jazdy przyjeto 26—30 m, a ze
wszystkich mozliwych przekrojéw odpowiadajacych danej objetosci i danej
chyzodci uznano jako najodpowiedniejsze takie, ktére zapewniaja naj-
wiekszg glebokosé dla zeglugi, t. j. przy najmniejszem pochyleniu skarp
posiadaja jeszeze owa minimalng szerokodé do jazdy, t. j. 26—30 m.

Regulacja Wezery na malg wode miala przedewszystkiem na celu
wyksztalcenie profilu podluZnego i uregulowanie ostrych krzywizn. Bardzo
zmienne spadki nastepujace po sobie musialy byé do pewnego stopnia
wyréwnane, z powodu za§ ostrych krzywizn powstawaly przy nich wy-
boje, ktére trzeba bylo zabudowaé celem ustalenia dna i odbicia nurtu
od brzegu wkleslego, oraz rozszerzenia drogi do jazdy. Regulacja pro-
géw na przejSciach, ktéra sprawiala na innych rzekach najwigcej trud-
nosci, tu nie byla tak trudna, gléwnie z powodu slabego ruchu rumowiska.

Wyréwnanie profilu podluznego uzyskano cze$ciowo przez zabudo-
wanie wybojéw progami poprzecznymi, czeSciowo za$ przez skopanie
bagrem glowic pregéw; wyréwnanie to rzeczywiscie w wielu miejscach
osiggnieto. Réwniez wymagaly uregulowania profile o zbyt duzych gle-
bokosciach, ale zbyt waskie. Tu trzeba bylo wyboje przy glowach ostrég
zabudowywaé niskimi progami, a przekrdj rozszerzaé przez bagrowanie.
W takich profilach dawano na brzegach wkleslych opaski o skarpie
1:6, a przed niemi (u ich stopy) jeszcze niskie podwodne progi; prze-
ciwlegly brzeg wypukly ma nachylenie 1:15; opaska taka wypada
jednak bardzo drogo.

Celem usunigcia wybojéw przy glowach ostrég uzywano takze
i innego $rodka, a mianowicie zasypywania ich wybagrowanym Zwirem,
na ktéry dawano wreszcie Zwir z kamienia tluczonego. Jezeli wyboje
powstawaly miedzy ostrogami, zasypywano je Zwirem i przykrywano
matami. Wreszcie zly prég miedzy km 303,8 a 304,2 poprawiono w ten

Regulacja rzek, 19
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sposéb, Ze ujeto go na prawym brzegu szeScioma, a na lewym o$mioma
ostrogami; — skutek byl bardzo dobry.

W miejscach o znacznych spadkach trzeba bylo spadek i chyzosé
lagodzié, a to przez obmiZenie dna na progach, a podwyzszenie ponizej
progéw na wybojach, gdyZz najwigksze chyZodci sa na progach. Przez
skopanie progéw pozbawia sig tu dno silnej powloki z grubszego i zbi-
tego materjalu; mogs powstaé zbyt daleko idgce poglebienia i obniZenia
zwierciadla, ktérym trzeba znowu przeciwdzialaé przez wykonanie pro-
géw, Chyzosci Srednie przy sta-
nach niskich, jakie uznano jeszcze
za dogodne dla zeglugi, wynosily
0,70—0,80 m/sek.

Co do krzywizn zauwaza sie,
Zze Wezera ma bieg krety, krzy-
wizny o promienin 300 m nie na-
lezy do rzadkodci, a promien nie-
ktéryeh schodzi do 200 m. Pomi-
mo, Ze krzywizny te nie sg dla
zeglugi korzystne, obeinanie ich
przekopami byloby bledem nie do
darowania. Jako minimum pro-
mienia przyjeto 200 m i dawano
rozszerzenie dna przy r =260 m —
4m, 300m —3m, 360 m— 2 m,
400 m — 1 m, 450 i wyzej 0. W sto-
sownych miejscach dawano obro-
tnice o szeroko$ci dna 65 m.

Rys. 168. Co do rodzajéw budowli, to

w lagodnych krzywiznach i na

przejéciach .dawano w regule ostrogi, w ostrych krzywiznach opaski,

wzglednie tamy réwnolegle, jednak sa i takie miejsca, gdzie dano tam
tylko ostrogi.

Za tamami réwnoleglemi, o ile tylko byl do dyspozycji materjal,
Zasypywano przestrzenie odciete, tak, Ze tamy te byly wlasciwie opaskami.
Tak si¢ powinno wladciwie zawsze postepowaé, gdyZ pozostawianie
waskich a dlugich przestrzeni poza tamami réwnoleglemi naraza ich
stalo$é, a zamulenie nader powoli postgpuje. W ostrych krzywiznach
o duzych glebokogciach wykonywano takZe celem zmniejszenia kosztéw
zamiast zwyklych opasek lub kierownic ostrogi, a pola miedzy niemi
zamykano zapomocs podwodnych kierownic z narzutu kamiennego; ko-
rona ich lezala w wysokosci normalnego dna.




291
Typy budowli podaje rysunek 163, za$ rysunek 164 podaje fragment
sytuacji.

Tamy regulacyjne wykonywano na gérnej Wezerze oddawna z ka-
mienia, na dolnej natomiast takze i faszynowe; w nowszych czasach

Rys. 164.

przechodzi sie wszedzie do budowli kamiennych, gdyZ te okazaly sig
ekonomiczniejsze. Ostrogi wykonuje sig z narzutu kamiennego, o koronie

19*
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brukowanej 2 m szerokiej i skarpach 1:15 i 1:25 (dolna skarpa),
tamy réwnolegle majg korone 1,6 m, skarpe ladowa 1:2, od strony
wody 1:8—1:5, u spodu przedluZenie (wzmocnienie) skarpy 1: 10,
a prég poprzeczny opierajacy sie o tame ma nachylenie 1 :40. Glowng
czeéé kubatury tamy roéwnoleglej lub opaski stanowi Zwir, korona
i gérne cze$ei skarp sa brukowane, dolne wyscielone narzutem ka-
miennym.

Progi sluzace do zabudowania wielkich glebokosci i utrwalenia dna
wykonano gesto, w regule w odstepach 1256 m od $vodka do srodka.
Co do ich wysokodci, to miano pierwotnie zamiar wykonaé Je o koronie
0,20 do 0,30 m pod projektowanem dnem, jednak obawiano sig, Ze po-
szezegdlne kamienie moglyby wystawaé i utrudniaé Zegluge, wobec czego
zalozono ich grzbiet w spadku 1:40 ku $rodkowi rzeki; nachylenie
to mialo réwniez za zadanie odepchniecie nurtu od brzegu wklgstego.
Progi wykonano wylgcznie z narzutu kamiennego; w miejscach gdzie
korony ich maja mie¢ wysokie i stale polozenie, wykonano je starannie
przy pomocy szybu nurkowego.

Regulacji rzeki, na przestrzeni gdzie wystepuja skaliste szypoty,
o spadku wzrastajgcym do 1,66°%,,, poswigcono specjalng uwage; wy-
boje zabudowano progami, a ponizej skalistego dna zwezono szerokosei,
nadto przez rozsadzanie skal i usunigcie materjalu starano sig spadek
zlagodzié na 0,6°,,, oraz poglebié i rozszerzyé¢ droge do jazdy.

Koszta zabudowania na mala wode wzrastaly w doél rzeki i wy-
nosily 10.000 do 66.700 Mk na 1 km (1910—1913). Najwigksze koszta
wykazano w przestrzeniach z tamami réwnoleglemi.

Podezas gdy w roku 1900 kursowaly na Wezerze tylko statki po-
nizej 4560 ton ladowno$ei, to w r. 1911 wigkszo§¢é miala ladownosé
450—660 ton, a czesé ponad 650 ton.

Regulacja ta potwierdzila nastepujace kardynalne zasady, ktére
zachowywac¢ mnalezy przy regulacji rzek zeglownych:

1. Pierwszy warunek, nalezyty ksztalt w sytuacji: dluzszych pro-
stych nalezy zasadniczo unikaé, gdyz wywoluja wedrujace lawice. Gdzie
wadliwa regulacja na frednig wode wytworzyla juz dlugie proste, na-
lezy przynajmniej dla niskiego stanu stworzyé bieg krety.

2. Nie nalezy dazyé do zupelnego wyréwnania spadkéw, gdyz akeja
taka moglaby wywolaé daleko idace poglgbienie i obniZenie zwierciadla.

8. Obrachowanie przekrojéw nalezy rozpoczac od przekrojéw o spadku
najwiekszym.

4. W lagodnych krzywiznach i w prostych nalezy przyjaé profil syme-
tryczny o lagodnych skarpach, w ostrzejszych krzywiznach profil niesy-
metryczny, o stromszej skarpie wkleslej, a lagodniejszej wypuklej; przejscie
jednego profilu w drugi ma si¢ odbywaé przez zmiang nachylenia skarp.
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2. Regulacja dolnej Wisty na mata wode.

Regulacja Wisly w obrebie bylego zaboru pruskiego datuje sie od
roku 1830. Dla przestrzeni tej 222 -km dlugosci rozpoczynajacej sig
16 km powyzej Torunia (km 0), a koriczacej przy wylocie przekopu pod
Schievenhorst (km 222), przyjeto nastepujace normalne szerokosci dla
§redniej wody: Od km O do ujscia Drwecy 800 m, od ujscia Drwecy
do rozdzialu ramion pod Montawsks prieq 376 m; ramie lewe, czyli
Wisla Podzielona (t. zw. Leniwka), otrzymalo szerokosc 250 m, prawe,
t. j. Nogat 125 m.

Do roku 1879 regulacja nie byla zupelng i postep robét byl po-
wolny. Gruntowna regulacja datuje sie dopiero od tego roku; miala ona
na celu ostateczne ustalenie lozyska sSredniej wody i wytworzenie po-
trzebnej glebokoSci dla Zeglugi, ktdrg okreslono na 1,67') m przy stanie
+ 0,60 m na wodoskazie w Kurzebraku?).

Budowle regulacyjne stanowig prawie wylacznie ostrogi podpra-
dowe, tylko tam gdzie trasa regulacyjna dotyka brzegu, przechodzs one
w opaske. Wykonane sa przewaznie z faszyn o koronie 4 m szerokiej,
skarpie gérnej 1:2, dolnej stromej. Glowa ostrogi ma skarpe lagodng
1:5 i podloze ubezpieczone silnie warstws zatapiang (materacem). Ko-
rona lezy 0,8—0,6 m ponad Srednig wodg i przebiega ku brzegowi po-
czatkowo poziomo, pézZniej, w odleglosci 40 m od brzegu wznosi sie ku
niemu o 1 m. Wrzynki brzegowe maja 12 m dlugoéei i4 m szerokosei.
Glowica ubezpieczona jest przeciw zniszczeniu przez lody =zapomocs
bruku 40 cm grubosci, zalozonego migdzy palikami. Podobnie i gérng
skarpe ubezpiecza sig narzutem kamiennym. Typy budowli podaje ry-
sunek 165.

Regulacja ustalila lozysko $redniej wody w zupelnosci, ulatwila
odplyw wody, lodéw i materjalu ruchomego, oraz umozliwila naleZyte
zuzytkowanie wlasnosci ziemskiej.

Co sig tyczy jednak Zeglugi, to zamierzony cel zostal tylko cze-
Sciowo osiggniety. Keller podaje, Ze wedlug spostrzezen z lat 1886 —1897
glebokos¢ spodziewana 1,67 m przy stanie 0,60 m na wodoskazie w Ku-
rzebraku niezupelnie zostala osiagnieta; we wspomnianym okresie wy-
padalo przecigtnie na rok 109 dni przerwy w Zegludze, t. j. 105 z po-
wodu lodu, a 4 z powodu wielkiej wody, w czasie za$§ Zeglugi obejmu-
Jjacym 2656 dni glebokosei 1,67 m i wigksze byly przez 94 dni, przez 31
dni zas§ 1,43—1,67 m, przez 50 dni 1,18—1,43 m, przez 62 dni 0,92—

1) Zanurzenie statkéw 1,47m + 0,20 m pod dnem; odpowia&d to typowi statkéw la-
dujacych 400 do 500 fon.
' %) Stan ten wraz z wyzszymi trwa okolo 180 dni w okresie Zeglugi.
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1,18 m, a przez 19 dni 0,60—0,92 m'). Wynika z tego, Ze regulacja
wprawdzie poprawila droge wodna, jednak nie wytworzyla jeszcze takich
warunkéw, jakie powinno si¢ osiagnaé na dolnej Wisle poniZej ujscia
Narwi. Wisla jest tu juz potezng rzeks i powinna byé droga wodng
dogodng dla statkéw ladujgcych 600 ton i wyZej, tymczasem nie osig-
gnieto nawet glebokoéci 1,6 m, odpowiadajgcej statkom 400 tonowym.
Powodem jest niewatpliwie to, Zze regulacje przeprowadzono tylko na
drednia wode, lozysko nie ujmuje jeszeze dostatecznie stanéw niskich,
stad nieustalone kierunki nurtu, wedrujace lawice materjalu ruchomego
i mielizny na progach. Stan obecny lozyska i zasady regulacji na malg
wode, jaks tu nalezaloby przeprowadzié, omawia szczegélowo profesor
Ehlers?); podamy tu w streszczeniu jego wywody.

Autor stwierdza, Ze systematyczna regulacja ukonczona w zasa-
dzie w r. 1892, nie poprawila nalezycie lozyska rzeki, nurt przerzuca
sie z jednego brzegu na drugi, wytwarzajac wybitne progi, w odstepach
rednio 922 m. Glebokosci dla Zeglugi nie sa wystarczajace, a wysokosé
wysp i odsypisk w lozysku dochodzi do 2—3 m. Nieslusznem jest twier-
dzenie, jakoby stan taki nie dal sig poprawié i wywolany byl zdzicze-
niem lozyska Wisly w Krélestwie Polskiem — na Odrze warunki byly
jeszeze trudniejsze, mimo to regulacja na malg wode poprawila stosunki
w zupelnosci. Rzeka tyle transportuje materjalu, ile moze odprowadzid
w stosunku do swej sily poruszajacej — jest zatem rzeczg zrozumialg,
%e w rzece nalezycie uregulowanej nie powinny sig tworzyé odsypiska
i wyspy. Zasadg, aby dawaé o ile moZnosei jak najlagodniejsze skarpy,
wypraktykowans na Wezerze i innych rzekach, rozwija Ehlers obszer-
nie, stwierdzajac, %e dno rzeki posiada zawsze tam wyboje, gdzie prad
trafia na stromy brzeg i skutkiem tego od niego sig odbija. Poza wy-
bojem, lub obok niego, powstaje zawsze odsypisko. Strugi wody uderza-
jace ponizej przejécia nurtu o glowy ostrég wybijaja gleboko dno (na
8—12 m). W czasie przyboru wody prad wody zrywa grzbiet lawy piasz-
czystej i sklada materjal w wybojach i na progach, w czasie opada-
nia wody podnosza sig¢ lawy piaszezyste, a wyboje znowu poglebiaja.
W ostrych krzywiznach nurt trzyma sig Scisle brzegu wkleslego, a takze
jeszcze ponize] krzywizny na pewnym kawalku prostej; niema wtedy
wedrujaeych lawic, jezeli jednak ta prosta jest dluga, to tworza sig juz
lawice. Podobnie jest z nachyleniem brzegu; profil trapezowy o stro-
mych skarpach sprzyja odbijaniu sig nurtu od brzegu i wywoluje wa-
hania nurtu, natomiast brzeg o lagodnych skarpach zatrzymuje nurt
na dluzszej przestrzeni i wigcej trwale.

1) Graessner wyraZa sie, ze przez regulacje ,umozliwiono prawie w ciagu calego okresu
eglugi, takde i przy stanach nizszych, ruch statkéw zanurzajacych si¢ na 1 m glgboko®.
%) ,Regulierung der geschiebefiihrenden Fliisse, inshesondere der Weichsel“. Gdarisk 1913.
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Zbyt ostre krzywizny sg jednak szkodliwe, gdyZ tworza glebokie
wyboje, niemniej jednak szkodliwe sg dlugie proste, lub zbyt plaskie
Iuki. Nie nalezy wszedzie stosowaé ostrych krzywizn, moZna stosowad
takze Iuki lagodne, a nawet proste, jednak niewielkiej dlugosci. Przejécie
z luku do prostej powinno byé lagodne; nalezy zastosowaé krzyws
przejsciowa.

Przytem trzeba jednak i profil regulacji odpowiednio przeksztaleié.
Yiozysko Wisly uregulowane ponizej ujécia Drwecy na szeroko$é¢ 376 m
przeksztalca autor w ten sposéb, ze wszedzie przyjmuje szeroko$é dna
stalg 140 m, profil w prostej jest symetryczny i ma nachylenie skarp
(postgpujac od spodu) bardzo lagodne (1:50), a nastepnie spadkami przej-
§ciowymi przechodzi do skarpy gléw ostrég, majacej nachylenie 1:5.
W krzywiznach dno zachowuje tesamg szeroko$é, brzeg wypukly otrzyma
pochylenie najlagodniejsze (1:80), brzeg wklesly najstromsze (na ma-
lej tylko wysokosei i szerokosci 18 m od dna liczac 1:40), potem spa-
dek przejéciowy na dlugosei 6 m 1:15, wreszcie 1:5 na dlugodci 16,6 m,
az do korony ostrég. Z uwagi na to, Ze przy szerokosci normalnej obec-
nej (8376 m) — przy wlgezenin nowych krzywizn kofce wielu ostrég
trzebaby znosié, nalezaloby zwezié szeroko$é na 326 m; profil ze skar-
pami wykonanemi w sposéb powyzszy bedzie o 1m glebszy, niz profil
trapezowy jaki wzieto za podstawe regulacji na stan éredni. Regulacja
uzupelniajgca (na maly wode) polegaé bedzie na doprowadzeniu ostrég
do nowej trasy, oraz nadaniu ich glowom przedewszystkiem na brzegu
wkleslym lagodnych skarp wedlug projektowanych profiléw; lagodns
skarpe na brzegu wypuklym utworzy sobie rzeka sama.

Koszta tej regulacji uzupelniajacej obliczal Ehlers na 17 miljonéw
Marek za 1 km. Typ projektowanego profilu podano na rys. 165.

W ostatnich latach przed traktatem wersalskim i przylaczeniem za-
boru pruskiego napowrét do Polski, opracowal rzad pruski projekt regu-
lacji dolnej Wisly na malg wode. Projekt ten polega na wloZeniu w lo-
zysko dredniej wody (800 do Drwecy, a 376 m ponizej Drwecy) profilu
dla male] wody okolo 260 m szerokiego, ktéry powstaé mial przez prze-
dluzenie ostrog. Konce ich zanurzaé si¢ juz mialy pod stan zwyklej
malej wody. Trasa loZyska malej wody posiada luki ostrzejsze jak trasa
lozyska wody Sredniej, przyczem jednak linje wklesle i wypukle sobie
odpowiadajg. Tak linje wklesle jak i wypukle obu lozysk sa od siebie
odsuniete, tylko odleglo$é linji wkleslych jest mniejsza, a wypuklych
wieksza,

Jak widaé z tego, normalng szeroko$é dla malej wody obrano pra-
wie takgsamg jak dla Wisly Podzielonej (ponizej odgalezienia Nogatu),
ktora zresztg od czasu zamkniecia i skanalizowania Nogatu prowadzi
prawie caly $rednig i malg wode.
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3. Regulacja Renu, taby i Odry.

Ren majacy miedzy jeziorem Bodenskiem a ujsciem do morza
1003 km dlugosei, podzieli¢ nalezy jako droge wodnag na szereg odreb-
nych czesci.

Miedzy jeziorem Boderiskiem a Strassburgiem (265 km) nie stanowi
jeszcze obecnie nalezytej drogi wodnej i wymaga gruntownej poprawy.
Gorna czeéé tej partji az do Bazylei (138 km) nadaje sie tylko do ka-
nalizacji, natomiast na dolnej (127 km) trzeba bedzie albo przeprowadzié
regulacje na mala wode, albotez kanalizacje, albo wreszcie kanal réwno-
legly; to ostatnie rozwigzanie ma najwieksze prawdopodobienstwo urze-
czywistnienia. Po wykonaniu robét beda tu mogly kursowaé statki o dlu-
gosci 76 m, szerokosci 11 m 1 zanurzeniu 2 m, ladujace do 1100 ton.
Roéwnoczesnie wyzyska sie sile wodng; w przestrzeni od Konstancji do
Strassburga jest do dyspozyeji 7560.000 k. m., czyli okraglo p6l miljona
K. W, lub 3 miljardy kilowatgodzin.

Dalsza przestrzen, od Strassbuga do Mannheimu (182 km), uregu-
lowana jest na wode Srednig zapomocg przekopéw i budowli réwnoleg-
lych w szerokosci normalnej 200—240 m. Przestrzen ta nie stanowila
nalezytej drogi wodnej z powodu ruchomego dna, wedrujacych lawie
i nieustalonego nurtu, dopiero od r. 1902 podjeto akeje celem poprawy
lozyska i stworzenia nalezytej drogi wodnej zapomocg regulacji na malg
wode. Projekt opracowany pod kierunkiem Honsella obejmowal stwo-
rzenie w obrebie lozyska dla $redniej wody, lozyska dla malej wody,
o szerokosci wzrastajacej od 160 do 180 m w zwierciadle profilu, a w dnie
od 130 —150 m, przyczem spodziewano si¢ uzyskaé glebokosé 2 m przy
stanie niskim. ;

Dotychezas uregulowano przestrzen miedzy Sondernheim a Strass-
burgiem zwezajac znacznie lozysko malej wody t.j. do 88—92 m, stwa-
rzajac profil o glebokosei 2 m przy malej wodzie.

Trase przeprowadzono w ten sposéb, Ze lezy ona w krzywiznach
przy brzegu wkl¢slym, a zatem liczba zakoli koryta malej wody zga-
dza sie mniej wiecej z liczbg zakoli koryta éredniej wody. Koncentracja
koryta malej wody odbywa si¢ zapomocg obustronnych ostrég, ktérych
krawedZz korony w trasie, lezZy w punktach przegiecia przejéé na wyso-
kodci zwyklej malej wody, wznosi sig za$ ku wierzcholkowi najblizsze]
krzywizny wkleslej o 0,0 m, spada za§ w drugim kierunku, t.j. ku linji
wypuklej az do 0,6 m ponize] tego stanu. Grzbiety ostrég wznosza sig
od trasy ku wysokiemu brzegowi w wierzcholku linji wypuklej w sto-
sunku 1:70, Nachylenie skarp czolowych gléw ostrég wynosi na przej-
§ciach 1:10, w wierzcholkach krzywizn wypuklych 1:20; brzeg wkle-
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sly nachylony jest w stosunku 1:2. Co do kierunku ostrég w sytuacji
zauwaza sig, Ze sg one bardzo nieznacznie nachylone, prawie prosto-
padle.

Przestrzen od Mannheimu do Moguncji (72 km) miala juz natu-
ralne warunki bardzo korzystne, wymagala regulacji tylko na pewnych
przestrzeniach, gdzie wykonano tamy réwnolegle, lub ostrogi. Szerokogé
normalna $redniej wody wynosi 300 m, choé sa jeszcze partje B0O i 700
metréw szerokie, miejscami za$ brzegi zbliZzaja sie do 235 m. Z powodu
bardzo malego spadku panuje wszedzie glebokosc 250 m przy stanie
$rednim niskim.

Partja od Moguncji do Bingen (30 km) jest znowu trudniejsza,
z powodu znacznych ilosci toczonego piasku, pochodzgcego gléwnie
z Menu. Wykonano caly szereg robdt, ktére warunki Zeglugi poprawily,
jednak potrzebne sa tu i dwdzie roboty uzupelniajgce, nadto pomoc po-
glebiarek. Gleboko$é przy stanie Srednim niskim wynosi 2 m.

W partji od Bingen do St. Goar (27 km), stanowigcej gléwng prze-
szkodg ruchu na Renie z powodu skalistych progéw i znacznego spadku ?),
wykonane w latach 1880—1900 roboty, ktére na osobnem miejscu opi-
szemy, wytworzyly droge do jazdy o glebokosci 2 m przy stanie $red-
nim niskim, o szerokosci prawie wszedzie 120 m, tylko na krétkiej prze-
strzeni powyzej Loreley 90 m.

W partjach ponizej poloZonych, a mianowicie od St. Goar do Kolonji,
regulacja miala na celu wytworzenie glebokosci 2,5 m, a od Kolonji do
granicy Holandji 8 m, przy szerokosci drogi do jazdy 150 m. Normalne
szerokosel zmieniajg sie miedzy 280 a 340 m.

Zasady regulacji byly na Renie podobne jak na innych rzekach —
jako tamy regulacyjne wykonywano przewaznie ostrogi podpradowe lub
prostopadle, tudziez tu i 6wdzie kierownice. Miejsea o nadmiernych gle-
bokosciach (wyboje) zabudowywano zapomoca podwodnych progéw w od-
stepie okolo 100 m, wypelniajgc przestrzenie migdzy nimi zwirkiem
otrzymanym z bagrowania.

Budowle wykonano ze zwirku z okladzing kamienng, a u spodu
wzmacniano je narzutem kamiennym. W razie rozdzialu rzeki na dwa

ramiona wyksztalcano wyspe po stronie gérnej i dolnej w ostre zakon-
czenia.

1) Podezas gdy spadek Renu od jeziora Bodeniskiego wynosi przecietnie 1°/p, migdzy
Strassburgiem a Spira zmienia sie od 0,6%,, do 0,08% i te ostatnia warto$é zachowuje az
do Mannheimu, a wilasciwie az do Mogunecji, miedzy Moguncja a Bingen wynosi 0,125%,,
na 27 kilometrowej partji miedzy Bingen a St. Goar wzrasta na 0,25—0,60%,, jednak w zwe-
Zeniu tuZ poniZej Bingen podnosi sie na dlugo$ci 250 m do 2%, & W najweiszem miejscu
(Binger-Loch) na 8,2%,,. Miedzy St. Goar a Kolonja (101 km) spadek waha miedzy 0,18
a 0,280/y, poczem miedzy Kolonja a granica holenderska maleje od 0,172 do 0,107%g.
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7 tamami réwnoleglemi poczyniono w biegu érednim i dolnym
wogdle doswiadczenia niekorzystne. Tama taka, o ile ma stromg skarpe
od strony rzeki, powoduje powstawanie u swej stopy nadmiernych gle-
bokosci, deformujac caly profil — z drugiej strony danie tej skarpie
bardzo lagodnego pochylenia (1:4—1:8) wywoluje nadmierne koszta.
Znacznie ekonomiczniejsze sa ostrogi podprgdowe o lagodnej skarpie
czolowej, lub tez mozna wykonaé tame réwnolegla, wzglednie opaske,
o stosunkowo stromej skarpie od strony wody (skarpa narzutu kamien-
nego 1:2), prowadzge od niej na wode krétkie ostrogi, wzglednie progi
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podpradowe, o koronie spadajacej W stosunku 1:4—1:8 (progi czolowe,
Kopfschwellen, traverses frontales, traverses d’avent), jak to przedsta-
wia rys. 166. Zastepuja one wykonanie lagodnej skarpy na calej dlu-
godei tamy réwnoleglej i wywoluja znaczne zmniejszenie kosztéw. Bu-
dowa tam réwnoleglych byla i z tego wzgledu niemozliwa, poniewaz zacho-
dzila nieraz potrzeba zabudowania miejsc do 10m glebokodei, co wy-
magaloby niezwykle wysokich kosztow. Pozatem ostrogi wywolywaly
znacznie szybeciej zamulenie jak tamy réwnolegle.

Przy wykonywaniu budowli starano sig o mozliwg cszezednodé —
w sklad tamy wchodzi faszynada, narzuty kamienne i walce zatapiane,
jednak znaczng czes$é korpusu wykonywano ze Zwirku wybagrowanego
z lozyska. :

Wreszcie podnie$é nalezy, Ze o ile wykonywano tamy réwnolegle,
przestrzenie poza niemi zasypywano materjalem wybagrowanym z lo-
zyska.

Wedlug planéw regulacyjnych odstep ostrég wynosil 100 do 160 m —
ostrogi krétkie dawano gesciej.

Dolng czeéé Renu w Niemczech regulowano zapomocs licznych
przekopéw (t. zw. ,kanaléw“), celem usuniecia zbyt ostrych krzywizn;
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spadek jednak rzeki nie jest pomimo tego znaczny, wynosi tylko 0,129,,.
W obrebie Holandji uzyskano na Renie przez regulacje i bagrowanie
réwniez glebokosé 3 m.

Ren na przestrzeni od Strassburga do Rotterdamu przedstawia
wielka droge wodng $rédladows o dlugosei 703 km, na ktdrej dzigki
systematycznej regulacji uzyskano maximum sprawnosei; migdzy Ko-
lonja a ujsciem kursujg nawet male statki morskie, plynace do wybrzezy
Anglji i Baltyku.

Ltaba. Faba od Jaromierza do Melnika (180,3 km) jest w toku ka-
nalizacji, dalsza przestrzefi jej od polaczenia z Weltaws pod Melnikiem
a% do Uscia (Aussig, 70 km) jest juz skanalizowana, podobnie jak naj-
wazniejszy jej doplyw Weltawa, ktérg skanalizowano od polgczenia
z Labg w gére az do Pragi.

T.aba w obrebie Saksonji, posiadajaca przy granicy czesko-saskiej
dorzecze okraglo 51.000 km? odplyw przy stanie abs. najnizszym 47m?sek,
a przy stanie érednim 286 m¥sek i spadek przecigtny 1:3500'), uregu-
lowana jest zapomocg budowli réwnoleglych, jednak warunki Zeglugi
z powodu zmiennych spadkéw przy stanach niskich-sg w roznych punk-
tach rézne. Myslano i tu o kanalizacji, jednak z powodu zbyt rozwi-
nietego ruchu osobowego, dla ktérego kanalizacja bylaby przeszkods,
zaniechano tej mys$li. Obecnie, aby uzyskaé przy stanach najnizszych
glebokosé 1,10 m, przeprowadza sig roboty dazace do wyrdwnania spad-
kéw. Préez tego przeksztalci sig profile zapomocs bagrowania, wbudo-
wania ostrég i progéw, w pewnych miejscach zas ostrég i opasek, w obrg-
bie istniejgcej normalnej szerokodci $redniej wody, wynoszacej 100 m.
Zamierzona gleboko$é 1,10 m przy stanach najnizszych ma byé do dys-
pozycji na szerokos$ci lozyska 40 m, wyjatkowo przy najsilniejszych
spadach 33 m.

Dalszg przestrzen Xaby az do Hamburga (od granicy czesko-sas-
kiej do Hamburga dlugo$é 620 km, dorzecze wzrasta do ujscia Sewy na
138,600 km? a spadek zmienia si¢ od 0,264°/, do 0,1°,), regulowano
przewaznie zapomocg ostrég, o wysokosci korony zgodnej ze stanem
éredniej wody. Z biegiem czasu wypelniano przestrzenie migdzy ostro-
gami materjalem wybagrowanym z lozyska i nowe linje brzegéw ubez-
pieczano opaska. Ostrogi otrzymywaly lagodna skarpg czolows 1:5,
a w przedluZeniu ich, celem zabudowania wybojow jakie sie tworzg przy
glowach, wykonywano progi o koronie pochylonej w stosunku 1:10 do
1:30; réwnoczeénie wykonywano w lozysku bagrowania. Normalna sze-
roko$é wzrasta od granicy saskiej do Hamburga od 100 do 300 m.

1) Warunki zupelnie zbliZone do Wisly ponizej ujcia Sanu.
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Regulacja ta poprawila warunki Zeglugi, jednak przy stanach
niskich w niewystarczajgcej mierze, przyczem zaznaczy¢ nalezy, Ze wy-
niki osiggnigte w partji powyzej Haweli sg lepsze, jak w partji ponizej
polozonej.

Wobec tego w uchwalonej w roku 1911 ustawie o budowie drég
wodnych w Niemczech i oplatach za Zegluge?) przewidziano regulacje
uzupelniajacg faby, celem uzyskania przy stanach absolutnie najniZszych
minimalnej glebokosci powyzej Saali 1,10 m, ponizej Saali az do ujscia
Haweli 1,26 m. '

Zasady regulacji uzupelniajgcej (na malag wodeg) byly tu nastepu-
jace: W partji powyze] Haweli, ktérej stan jest lepszy, nie przepro-
wadza sig regulacji uzupelniajgcej w sposéb ciggly, lecz poprawia tylko
miejsca zle, przedewszystkiem niekorzystne przejscia, w ktérych przy
glowach ostrég potworzyly sie glebokie wyboje, zas§ ku srodkowi pro-
filu wzniesienia. Trzeba tu w przedluzeniu ostré6g wykonaé progi, celem
zabudowania i zamulenia wybojéw, nadto w $rodku profilu stworzyé
wigksza glebokosé przez bagrowanie. Gdzie ostrogi sa za rzadko, tam
wstawia sie ostrogi posrednie, a w ostrych krzywiznach, lub w dluz-
szych prostych, albotez szczegélnie niekorzystnych miejscach, daje sig
tamy réwnolegle, wzglednie opaski. Miejsca zbyt glebokie zabudowuje
si¢ progami poprzecznymi, celem utrwalenia dna i uzyskania szerszej
drogi do jazdy. Najmniejsza szeroko§¢ drogi do jazdy ma wynosié
w partji gérnej do Saali 30 m, ponizej 60 m, przy stanie najniZszym.

Przestrzen Y.aby ponizej Haweli wymaga natomiast nieprzerwanej
gruntownej regulacji uzupelniajgcej, z powodun nieustalenia nurtu. W obre-
bie uregulowanego lozyska dla $redniej wody wykona sie¢ osobne lozy-
sko dla malej wody, zapomocg przedluZenia ostrég. W lukach przedluzy
sie ostrogi tylko na brzegach wypuklych, pozostawiajgc trase brzegu
wkleslego niezmieniong, natomiast na przejsciach wykona sig obustronne
krétsze ostrogi podwyZszone.

Do najtrudniejszych partji naleZs dlugie proste, lub prawie proste
przestrzenie, ciggngce sig nieraz kilometrami; tu zapowocs krétkich
ostrég wytworzy sie dopiero krzywizny w trasie.

Odra. Odra gérna od KoZla do Wroclawia jest skanalizowana na
przestrzeni 163 km, dla statkéw ladujacych 400—500 ton i zanurzajacych
sie na 1,40 m. Kanalizacja byla tu konieczng, gdyz regulacja na $red-
nig wode przeprowadzona w latach siedmdziesigtych nie zidcila pokla-
danych nadzieji. Réwniez 1 na Odrze Srodkowej migdzy Wroclawiem
a ujsciem Warty (350 km)?) przeprowadzono regulacje na srednig wode,

1) Ztschft. fir Binnenschiffahrt Nr. 11/1911. ,Die technische Moglichkeit der Vertie-
fung der Elbe auf Niedrigwasser®...
) ,Der Oderstrom, sein Stromgebiet und seine wichtigsten Nebenfliisse®.
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przyjmujge normalne szerokosci od 87 m do 140 m.") Spodziewano sig
tu uzyskaé glebokos$ci minimalne przy stanie érednim 2m, przy stanie
§rednim niskim 1 m, przyjmujac réznice miedzy obydwoma stanami
réwno 1 m. Jednak przez regulacje na sredniag wode nie uzyskano tych
glebokosci, wobec czego zdecydowano sie na zwezZenie normalnych sze-
rokosci zapomocg niskich przedluzen ostrég (Vorlage, couche prolongée),
majgcych $rednio dlugosé réwng !/ normalnej szerokosci, czyli zweza-
Jacych normalne szerokosci na /. Te normalne szerokoéci lozyska ma-
lej wody wynosza od 63 m (pod Wroclawiem), do 90 m powyzej
ujscia Warty. Glowice ostré6g majg korong wzniesiona do poziomu wody
Sredniej, przedluZenia za$ ostrég sy o 1m nizsze, a zatem korony ich
siggajg do stanu sSredniego niskiego. Skarpy glowic ostrég i ich prze-
dluzeh maja pochylenie 1:5, wyjatkowo 1:4. PrzedluZenia ostrég wy-
konuje sie z plyt zatapianych (materacéw), w innych wypadkach z pa-
kunku. Korony ostrég majg szeroko$¢ 2,6 m, szerokosé przedluzen wy-
nosi 10—12 m.

Odra dolna, po polaczeniu z Warts, jest juz rzeks duza, o dorzeczu
wzrastajgcem od Warty do ujscia do zalewu na dlugosei 147,2 km
od 107.997,9 do 118.6112 km?® i spadku przecietnym malym, wynoszgcym
0,074°/,, %), przeto stworzenie dobrej drogi wodnej nie przedstawialo tu
juz trudnosei.

W podobny sposéb przeprowadzono regulacje Warty od ujscia do
Odry w gore, az do punktu kilka km poniZej Poznania poloZonego.

3 1) Dorzecze wzrasta w tej przestrzeni od 21.500 km? do 54.088,2 km?®, przecietny spa-
dek 0,273%0.

?) Zmiany w granicach 0,2 do 0,002 %/,.



IV. Regulacja rzeki Zeglownej w obrehie progdéw skalnych.

(Szypoty, Stromschnellen, rapides, cataracte).

Regulacja rzeki w obrebie szypotéw nalezy do robdét pod wzgle-
dem technicznym najtrudniejszych i najkosztowniejszych. Jak wiadomo,
przy regulacji rzek daZzymy do wyréwnania spadkéw w profilu podluz-
nym, ktére w zwyklych warunkach, przy ruchomem dnie, mozliwe jest
tylko w pewnych granicach; szypot, na ktérym lozysko przecigte jest
poprzecznymi progami skalnymi, przedstawia punkt staly w dnie, gdzie
rzeka nie moze sama wyroéwnaé spadku, a spadek ten nagle sie zmie-
nia i zwigksza zazwyczaj bardzo znacznie, nieraz z kilku cm na km,
na kilka m na kilometr. Po-
wstaje tu niejako przelew, na
ktérym woda nabywa wiel-
kiej chyzodci, zmniejszajac
réwnoczesnie glebokosé i wy-

Rys. 167. bijajac dno ponizZej szypotu

do wielkiej glebckosci, powy-

Zej za$ progu powstaje spigtrzenie. To zwiekszenie chyzodci, wzglednie

zmniejszenie gl¢bokosei, najdotkliwsze jest przy stanach niskich, przy
ktérych i poza szypotami glebokosci nie sg nadmierne.

Szypot zatem przedstawia w zasadzie koncentracje spadku, wyste-
pujacg w formie przedluZonego skalistego progu (rys. 167), a dzialanie
szypotu uzmyslowi nastepujacy przyklad?):*®

Przyjmijmy, Ze rzeka zeglowna ma spadek przecigtny I, = 0,0004
i normalng $rednig gleboko$é T, = 2m, wystarczajaca dla wielkiej Ze-
glugi, szypot za§ koncentruje znaczniejszy spadek, tak, Ze wyrdéwnany
na szypocie spadek wynosi np. 19/, t.j. I, = 0,01,

') Obliczenie jest przybliZone, gdyZz wzory empiryczne dla tak duZych spadkéw nie
sa wyprébowane, w kazdym razie nalezaloby tu zwiekszyé wykladnik spadku.
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Jak wiadomo
Q=P.v: =8 tn . 34 tm®?® i“--",- ‘ezyli
Q — 84 S t,, 17 Jo5, ’
a) Dla partji poza szypotem otrzymamy wstawiajac
tm= T=2m,I=0,0004
Q = 34 S 217 0,0004%%, ‘czyli

% — 34, 217, 0,02

b) Dla partji w obrebie szypotu I, = 0,01, t,, = T,
Q = 34 S T, 4%, 0,01%8

% — 84 T, 1%, Q1.

Poréwnujac obie wartosei stosunku % otrzymuje sie:

84, 217, 0,02 — 34 T, 17, 0,1
: |

T, =2.0,217 = 2, 2% = 0,8 m..

To przyblizone obliczenie wykazuje, Ze wieksza Zegluga bylaby tu
przy tym stanie niemozliwa. O ile szypot bylby krétki, o tyle lagodzaco
wplywalby mniejszy spadek znajdujacy sie ponizej.

Do robét majascych na celu poprawe zZeglugi w obrgbie szypotéw
nalezsa :

1. Usunigcie calkowite lub czesciowe progu, przez rozsadzenie skaly
i usuniecie materjalu,

2. spigtrzenie wody na calej dlugosci szypotu, zapomocs ogranicze-
nia szerokosci obustronnemi tamami podluZznemi, a w razie gdyby te
grodki nie rokowaly powodzenia,

8. kanalizacja rzeki na przestrzeni szypotéw, t. zn. obejscie partji
progowej zapomocs bocznego kanalu zZeglugi.

Usuniecie progu przez rozsadzenie skaly narzuca sie¢ jako naj-
prostszy érodek poprawy zeglugi, jednak powstaje w takim razie obni-
zenie stanu wody powyzej progu, gdyz prog dziala spietrzajaco na
partje powyzej polozong. Dalej, o ile rozsadzenie skaly ma sprowadzié
wydatniejsze wyréwnanie spadkéw w celu zwigkszenia glebokoéei, mu-
sialoby nieraz byé przedsiewzigte na bardzo znacznej dlugoéci, wreszcie
wywolane przez rozsadzenie progu obniZenie zwierciadla, nie zawsze jest
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mozliwe z uwagi na stosunki lokalne. Suppén stwierdza'), Ze samo roz-
sadzanie skal daje rezultaty bardzo niewielkie, gdyz skutkiem usunigcia
raf skalnych i wystajgcych ostrych koneéw woda szybciej plynie, natu-
ralne spietrzenie sie traci, a poziom wody zniza. Wprawdzie szerokosé
drogi do jazdy (Fahrstrasse, Fahrwasser, chenal, passe, passage) przez
to sie zwieksza, usuwa sig wiry i boczne prady, jednak glgbokosci nie
doznaja wydatniejszego zwiekszenia. Rezultat bedzie lepszy, jezeli
zamiast zniesienia progu na calej szeroko$ci rzeki, ograniczymy sig do
rozsadzenia skaly i wydobycia materjalu w obrebie wgskiej stosunkowo
rynny, ktorej szeroko§é wystarcza jednak dla zeglugi. ‘W takim razie
gleboko$é w tej rynnie bedzie wieksza, jednak spadek sig nie zmniej-
szy. Wyréwnanie spadkéw w wigkszej mierze uzyskuje sig zapomocg
drugiego z wymienionych $rodkéw, t. j. zapomoca wydatnego ograni-
czenia szerokosci i spigtrzenia wody, przez wykonanie obustronnych tam
réwnoleglych na znacznych przestrzeniach, t. j. nietylko na partji pro-
gowej, ale i ponizej. Najczesciej jednak obydwa $rodki sg stosowane
réwnoczesnie, t. j. czeSciowe rozsadzenie progu i wyréwnanie spadku
zapomoca ujecia i spietrzenia wody tamamiréwnoleglemi, jak to zazna-
czono na rys. 167. Zauwaza si¢ przytem, Ze to ograniczenie szerokoseci
wywoluje zwiekszenie chyzodei, ktére ponizej partji o skalistem dnie
moze wywolaé szkodliwe wymycie dna, dlatego w danym razie nalezy
pomyéleé o odpowiedniem utrwaleniu dna, zapomocg zabudowania pro-
gami poprzecznymi. ; ’

Jako przyklad regulacji rzeki w obrebie szypotéw opiszemy po-
krétce roboty wykonane na Dunaju, czyli t.zw. regulacje JZelaznej
Bramy“ (weg. Vaszkapu)?). '

Rozlegle katarakty przelomu Dunaju migdzy Karpatami a Balka-
nem rozpoczynajg sie pod Stara Moldows powyzej Drenkowy od samo-
tnej skaly Babakay i ciagng sig na przestrzeni 104 km az ponizej Orsowy
i Zelaznej Bramy. Przecietny spadek Dunaju, ktéry wynosi w partjach
powyzej i ponizej przelomu okolo 5 cm na km, zwiegksza sie tu na 24 cm
na km, przyczem koncentruje sig jednak na szypotach, wahajgc w bar-
dzo szerokich granicach. Zaraz pod Stara Moldows wystg¢puje na dlu-
godci 9 km skaliste dno, rzeka dzieli sig na dwa ramiona, lgcznie powy-
zej 1 km szerokodci, poniZej wyspy za$ rzeka polaczona na szerokosé
2100 m. Dwa km ponizej zweza sig lozysko na 400 m, a na lewym brzegu

1) ,Wasserstrassen und Binnenschifffahrt* 1902.

1) Zuzytkowano: A .Weber ,Bau, Betrieb und Verwaltung der natiirlichen und kiinst-
lichen Wasserstrassen . . . .%, Wieden 1895.

C. Suppin ,Wasserstrassen und Binnenschifffahrt®, Berlin 1902.

Béla v. Gonda ,Die Regulierung des eisernen Thores und der iibrigen Katarakle an
der unteren Donau“, Budapeszt 1896.
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géry podchodzg az pod rzeke. _Glgbokosé, ktéra powyzej wynosila 2—3 m,
zwigksza sig na 20 do 35 m na dlugosei b km, poczem rzeka rozszerza
sig znowu na 1100 m. Okolo 20 km dalej znajduje sig pierwszy szypot
Stenka, dalej ponizej szypoty pod Kozla-Dojke, gdzie na przestrzeni 3 km
rzeka jest znowu $cieéniona, nurt bardzo nieregularny, a fale osiegaja
znaczng wysokosé. W dalszym ciagu rozszerza si¢ rzeka znowu, poczem
w odleglosci 44 km od Moldowy nastepujg szypoty Izlas, Tachtalja i Gre-
ben, gdzie obustronne stoki znowu sig zbliZajg, zwezajac rzeke na 420 m;
najwigksze zwezenie jest tuz poniZej Greben, pod Franye, gdzie docho-
dzi ono do 220 m. Przejazd przez te ostatnie szypoty nalezy po Szypo-
tach ,Zelaznej Bramy“ do najniebezpieczniejszych i wymaga wielkiej
sprawnosci zalogi.

W odleglosci 11 km ponizej Grebenu znajduje sie lawa skalna Jucz,
gdzie spadek przy malej wodzie wzrasta do 2%50, & glebokodé jest nie-
zmiernie mala, tak, Ze Zegluga przy niskich stanach ustawala, Przy wiel-
kiej wodzie przestrzen ta jest zupelnie nieszkodliwa, gdyZ lezy w spietrze-
niu zwezenia pod Kazan, znajdujacego sig 14 km ponizej. Zwezenie
to zaczyna si¢ 3 km poniZzej miejscowosci Dubowa; obustronne stoki
zwezajg rzeke do 170 m, z powodu jednak niezbyt wielkiego i do$¢ jedno-
stajnego spadku (0,36°%,,), zegluga nie doznaje tu przeszkéd, a glebo-
kosci dochodza do 20—50 m. Najwieksze szypoty rozpoczynajg sie do-
piero 95 km ponizej Moldowy, a 7 km poniZej Orsowy i nosza nazwe
»Zelaznej Bramy“. Lawy skalne przerzynaja poprzecznie lozysko, gle-
boko$é wody spada znacznie. Podczas gdy powyzej Zeiaznej Bramy
szerokos¢ lozyska wynosila 1300 m, zweza sig tu na 900 m, a glebokosé
wynosi 2—6 m przy stanie O na wodoskazie w Orsowie. Plytkie miejsca
ciggng sig na dlugoéci 8 km, jednak utrudnienia dla Zeglugi istniejg
tylko na przestrzeni 3 km. Xozysko przegradza tu skosnie lawica kwar-
cytowego wapienia Prigrada, 1700 m dluga, a 500m szeroka; skaly sie-
gaja do 26 m ponad malsy wode, a miedzy tymi wynioslymi punktami
sg glebokosci do 50 m.

Spadek malej wody w Zelaznej Bramie wynosi okolo 89/,,, na calej
za$ katarakcie na 21/, km dlugoéci okolo 5 m; chyzo$é wynosi okolo
4,6 m/sek. Nurt zmienia sig przy kazdym stanie wody, skutkiem czego
wynikajg wielkie trudnoéci w prowadzeniu statkéw. Przy wielkie] wo-
dzie spadek si¢ wyréwnuje i maleje; zmiany spadku ze wzrostem stanu
wody podaje rys. 168. Ponizej Zelaznej Bramy niema Zzadnych juz prze-
szkéd zeglugi na Dunaju.

Poczatek staran o poprawe zeglugi na Dunaju i na przestrzeni ka-
tarakt siega czaséw rzymskich ; Rzymniianie zbudowali nad dolnym Du-
najem slynng droge Trajana, sluzgcy jako droga holownicza, a Zelazng
Brame obeszli kanalem bocznym. W nowszych czasach, w latach dwu-

Rt‘.‘g'l.l].acja, rzek, 20
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dziestych XIX wieku, rozpoczeto na Wegrzech badanie tej sprawy, spo-
rzgdzono plany sytuacyjne i hydrograficzne pod kierunkiem slynnego
Vasarhelyego i juz w r. 1834 rozpoczeto rozsadzanie najbardzie] wy-
stajgcych skal. Vasarhelyi sporzadzil réwnieZz pierwszy zupelny projekt
regulacji szypotéw Dunaju. Zaznaczy¢ naleiy, ze poprawe zeglugi oparl
on na wykonaniu kanaléw sluzowych, dla obejscia szypotéw Izlas i Tach-
talia, Jucz i Zelaznej Bramy, ktére to kanaly mialy byé wykonane nalewym
brzegu; ten zasluzony inZynier proponowal zatem to, co po wykonaniu

ir HEESE

|
I
|

Il
343
Rys. 168.

regulacji szypotéw, ktéra niezupelnie ziscila nadzieje, uznano za naj-
odpowiedniejsze.

Ostatecznie w r. 1883 przystapiono do wykonania nowych proje-
ktow, a w latach 1890—1895 wykonano budowe, ktéra obejmuje naste-
pujace roboty: 1. W pierwszym szypocie, jaki tworzy granitowa lawa
Stenka, wykonano nalewym brzegu zapomocs rozsadzenia skaly kanal
1900 m dlugoéei, 60 m szerokosci i 2 m glebokodci ponizej malej wody.
2. Szypoty Kozla-Dojke z lupku krystalicznego poprawiono réwnie
przez rozsadzenie skal i wykonanie w nich kanalu 3500 m dlugiego,
o takimsamym przekroju poprzecznym. 3. W szypotach Izlas i Tach-
talia wykonano réwniez kanal 4000 m dlugo$eci w poblizn prawego
brzegu. 4. Ponizej Greben, gdzie rzeka rozszerza si¢ na 2000 m i plynie
przez rozszerzong plyte skalng Swinica, uzyskano potrzebna glebokosé
dla Zeglugi przez spigtrzenie wody zapomoca walu b km dlugiego, wy-
konanego w odleglosei 500 m od lewego brzegu. b. Prég ze skaly ser-
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pentynowej Jucz przekroczono kanalem 1340 m dlugosei, wykonanym
przy lewym brzegu przez rozsadzenie skal. 6. W Zelaznej Bramie
wykonano w obrgbie lawy skalnej Prigrada na lewym brzegu kanal
2200 m dlugi, 73 m szeroki i 8 m gleboki (ponizej zera wodoskazu
w Orsowie).

Suppan charakteryzuje wyniki regulacji i warunki zeglugi przed
1 po regulacji w spos6b nastepujacy: Przed regulacjs zegluga w czasie
niskich stanéw ustawala na Zelaznej Bramie zupelnie, a nawet przy
normalnym $rednim stanie 1,26 na wodoskazie w Orsowie glebokodci na
szypotach byly bardzo male, a mianowicie: na Zelaznej Bramie 0,65, Kozla~
Dojke 1,10, Stenka 1,40. Nadchodzace z Rumunji duZe statki o zanurzenin
1,80 mogly przechodzié przez Zelazng Brame dopiero przy stanie 4-3,60 m,
przez inne szypoty przy stanie 4 2,80 m. Przy stanie -} 0,87 ustawala
zegluga na Zelaznej Bramie zupelnie. W okresie lat 1840—1880 bylo
przecigtnie 276 dni Zeglugi na rok; w czasie tym mogly statki zanu-
rzajace sig 1,60 m gleboko plynaé tylko przez 168 dni w roku, w okre-
sie za§ lat 1881 — 1895 statki zanurzajace sie¢ na 1,80 m tylko przez
45 dni w roku.

Wyniki regulacji nie daly tego czego oczekiwano, jakkolwiek regn-
lacja warunki Zeglugi do pewnego stopnia poprawila. Zamierzone bylo
uzyskanie glgbokosci 2 m przy najniZszych stanach, jednak faktycznie
najmniejsze glgbokodci przy stanie zerowym wodoskazu w Orsowie spa-
dajg na Zelaznej Bramie do 0,60 m, a na innych szypotach do 1 m.
Stan ten jednak wystepuje w okresie zeglugi niezmiernie rzadko, a z re-
guly stany wody nie spadajg poniZzej - 0,60. Przerwy zeglugi zatem
niema, jednak przez dlugs cze$é okresu Zeglugi statki muszg zmniejszaé
ladunek, a Zegluga jest taksamo trudna, jak przed regulacjs. Mniej
trudne do przebycia sg wielkie spadki na gérnych szypotach, dochodzace
do 3,15%,, gdyz panujg tylko na krétkich przestrzeniach, natomiast spa-
dek 25°,, istniejacy w kanale Zelaznej Bramy na dlugoéei 1777 m
wytwarza bardzo znaczne utrudnienie Zeglugi, zwlaszcza przy wejsciu
do kanalu?). _

Najwigksze holowniki o sile 1000 k. m. mogsg ciagnaé w gore zaledwie
jeden statek 650 tonowy o zanurzeniu 1,60 m, zaladowany jednak tylko
400 tonami. Przeciggnigcie statku 820 tonowego, zanurzajacego sie na

1) Jezeli w kanale Zela.znej Bramy przyjmiemy glebokosé 8 m (L j. przy 0 wodo-
skazu w Orsowie), to przy spadku 2,5%, otrzymuje si¢ wedlug formuly autora chyZosé
Srednia vs = 3,6 m, przy glebokodci 8,6 m vs = 4,0 m, a przy glebokosci 4 m vs = 4,37 m.
Stosownie do formuly autora okreslajacej stosunek chyZosci éredniej do powierzchniowej,

;‘_ =0,78 4- 0,015 T - I, o> Otrzymuje sie chyZosei powierzchniowe vp = 4,81 m,
p 9/, i
4,75m i 5,14 m. %

20%
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1,80 m, o ladunku uzytecznym 666 t, wymagalo uzycia dwu holowni-
kéw o sile lacznej 1600 k. m., a czas jazdy wynosil 67 minut. Celem
pokonania tych trudnodci musiano zaprowadzié sztuczne holowanie. Te
wyniki stwierdzaja, Ze jedynie racjonalnym s$rodkiem byloby tu skana-
lizowanie rzeki, a zatem wykonanie kanalu bocznego ze $luzami komo-
rowemi, przyczem daloby sie tu wyzyskaé znaczne sily wodne.

Co do wykonania robét zauwaza sig, Ze przed rozpoczeciem pogle-
biania dna, mierzono. jaknajdokladniej jego poloZenie zapomocg sondo-
wania. Do tego celu sluzyl osobny statek zlozony z dwéch pontondéw
ustawionych w pewnym odstepie, na ktérych uloZono pomost o dlugosei
20 m i szeroko$ci miedzy pontonami 10 m. Na pomoscie tym znajdowalo
sig 10 toréw, na ktérych poruszaly si¢ woézki, zaopatrzone kazdy czte-
rema pionowymi okraglymi drazkami do pomiaru, z podzialem metrowym.
Drazki te, odlegle od siebie o 1 m, biegly migdzy kélkami i zesuwalo sig
je do dna rzeki zapomocs osob-
nych wyciagow korbowych.
W ten sposéb mozna bylo

w jednem polozeniu statku

: ; oznaczy¢ dokladnie dno na po-

Ne— = wierzchni 200 m? w odst h
T e

e - co 1 m. Statek przed pomiarem
——— ’)ME ustawiano w danem miejscu na
z AR S VA LA podstawie profiléw poprzecz-

nych wytyczonych na brzegu;
aby pomiar uniezaleznié od
zmiany stanéw wody, ozna-
czano zawsze przed pomiarem bezwgledny poziom pomostu, przez zani-
welowanie go do punktéw stalych na brzegu. Szkic statku do sondowa-
nia podaje rys. 169.

Wykonanie wykopu w skalistem dnie obejmowalo wzruszenie skaly
i usuniecie materjalu. Wzruszenie skaly odbywalo sie w sposéb dwojaki,
albo przez rozbijanie, alboteZz przez rozsadzanie; pierwszy sposéb sto-
sowano do warstw cieniszych i miekszych, drugi do warstw wytrzymal-
szych i grubszych. Do obu rodzajéw robét uzywano osobnych okretéw,
zaopatrzonych w potrzebne maszyny.

Urzadzenie do rozbijania skal jest bardzo proste i polega na ude-
rzeniu wolno spadajacego lamacza skal. Jest to cigzar Zelazny 6—8 m
dlugi, zakonczony dlutem stalowem, o dlugosci ostrza do 400 ", przy-
czem im skala zwiezlejsza, tem ostrze bylo krétsze. Cigzar ten zawie-
szano na rusztowaniu do 12 m wysokiem, i po podniesienin w goére,
spuszczano na dno przez otwér w statku, ubezpieczony blachami Zela-
znemi (rys. 170).

Rys. 169.
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Odleglo$é punktéw uderzenia przyjmowano 0,3—0,6 m; wydatnosé
pracy zaleinie od rodzaju skaly byla réina, przecigtnie wypadalo na
1 m3 skaly 20—40 uderzen.

W samym roku 1894 rozluZniono w ten sposéb 27.192 m? skaly;
przecigtna wydatnosé dzienna jednego lamacza wynosila 76 m?®, a stale
zajgte byly 3 statki tego rodzaju.

Rozsadzanie skal przeprowadzano zapomocs wiercenia otworéw
w dnie, ladowania ich dynamitem i zapalania ladunkéw. Do tego celu
sluzyly osobne statki wiertnicze dwojakiego systemu. Jedne z nich przy-
stosowane byly do wiercenia otworéw w jednej linji, inne do wiercenia
na pewnej powierzchni. Wiercenie linjowe
mialo na celu rozluZnienie stopniowe, za-
palano bowiem miny tylko w jednej linji,
przy wierceniach rozlozonych na wiekszej
powierzchni, wywolywano réwnoczesng
explozje licznych otworéw na szeregu
linji rozlozonych. Na pomodcie statkéw
znajdowaly sig tory, a na nich poru-
szaly si¢ na wézkach stojaki, na kté-
rych umieszczone byly amerykazniskie wier-
tarki parowe Ingersoll za poérednictwem ____ ., (] — — —

cylindréw z wodg cisnges. Przez dzialanie 7 /’W
cisnienia wody wytworzonego zapomocs
pomp Worthingtona, mozna bylo wier- Rys. 170.

taczki dowolnie znizaé, lub podwyzszad.

Statek wiertniczy posiadal jeden gléwny i 4 poboczne latncuchy
do zakotwienia; na jednym ich koticu byly kotwice, drugi nawijal sie
na wal windy parowej umieszczonej na statku.

Précz tego do ustalenia statku w czasie pracy sluzyly cztery pod-
pory, niejako nogi, ktére spuszezano na dno zapomocs wind i tak silnie
przyciskano, Ze statek sig troche podnosil. Przygotowanie do roboty
i wykonanie jej odbywalo si¢ w sposéb nastepujacy (rys. 171):

Po ustawieniu statku zapomocs wytyczonych na brzegu profiléw
w danem miejscu i napigciu laficuchéw kotwicznych, spychalo si¢ pod-
pory statku na dno. Nastepnie zesuwano na stojakach podstawy z rurami
kierujagcemi aparatu wiertniczego na dno rzeki i na te rury nasadzano
$widry o ostrzu krzyZowem, ktérych gérny koniec utwierdzono w wier-
tarce parowej Ingersoll. Byly to wiertarki udarowe, przyczem przy
kazdem uderzeniu $wider wykonywal maly ruch okrezny. Po wykonaniu
otworu wyplukiwano mial zapomocg pradu wody, poczem wkladano do
niego patron dynamitowy zloZony z cylindréw osadzonych na sznurze,
na ktérego koncu wisial cigzar. Nastepowalo przybicie ladunku Zapo-
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mocy stempla drewnianego i zaloZenie patronu do zapalania, skladajg-
cego si¢ z cylindra z dynamitem gorszego gatunku i zapalnika elek-
trycznego z kablem. Gleboko$é wiercenia wynosila poczgtkowo 1 m,
pézniej za§ 2 m, odleglosé linji otworéw zazwyczaj 2 m, wyjatkowo
3 m. Linja wiercenia na statkach wedlug systemu linjowego miala
7,256—15,4 m, na statkach systemu powierzchniowego 4,6—40 m dlugosci;
przy pierwszym systemie wiercono w jednem polozeniu 6—12 otwordw,
przy drugim 12—22.

Usuwanie wylamanej i wzruszonej przez rozsadzanie skaly z dna
rzeki odbywalo si¢ zapomocy poglebiarek trzech typdw, a mianowicie

Widok na przod stalke wierfni- Szhic urzadzenia

czego do wiercenia

poglebiarek z lafcuchem kubléw, lyzkowych (lopata) i chwytaczy sy-
stemu Priestmanna; te ostatnie sluzyly do wydobywania wielkich bryl.
Po wykonanin bagrowama nastgpowalo dokladne sondowanie dna zapo-
moeg osobnych statkéw (kazdy z dwu pontonéw), za.opatrzonych W ramy
do sondowania. Sa to ramy obracalne swobodnie okolo osi poziomej umiesz-
czonej na statku, a skladajace sig z dwu slupéw z podzialem metrowym,
polaczonych u spodu sztabg Zelazng. Ramy takie spuszcza sie na linach
drucianych w przestrzeni wolnej migdzy obu statkami do odpowiedniej
glebokodei, a mianowicie takiej, aby spéd sztaby byl w poziomie pro-
jektowanego dna kanalu i nastepnie przejezdza dang przestrzen statkiem.
Tam gdzie niema odpowiedniej glebokosci, rama si¢ wychyla, a dopiero
przez stopniowe podnoszenie jej w gérg, mozna jg napowrét doprowa-
dzié do pionu i oznaczyé, o ile jeszcze trzeba dno w danem miejscu
poglebié. Na jednym statku zawieszano b ram po b m dlugoéci w jednej
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linji, mozna wige bylo badaé przestrzen 26 m szeroks. Dodatkowe pogle-
bienie wykonywaly osobne statki, zaopatrzone réwnocze$nie w lamacze
skal i bagry chwytacze zawieszone na Zérawiu parowym.

Do przeciggania réznych statkéw zajetych przy robotach na prze-
strzeni pod Greben, o duzym spadku i znacznej chyzosei, sluzyl holownik
z ling. Na statku tym umieszczone byly dwie lokomobile po 19 koni m.,
oraz poruszane przez nie maszyny,nawijajace na beben o wielkiej érednicy
ling druciang 10 km dlugg, ktérej koniec utwierdzony byl w gérnym
konicu tej przestrzeni na brzegu. Holownik ciggnal sie zatem po tej linie
w gore rzeki wraz z przyczepionym do niego statkiem, gdy zas przybyl
do kofica liny, opuszczal si¢ znowu w dél, przyczem sie lina odwijala.
Urzadzenie to ulatwialo niezmiernie robote; tam gdzie dwa silne holo-
wniki nie mogly statku wiertniczego, lub naladowanego kamieniem, wy-
ciagngé w goére, holownik na linie, o Igcznej sile obu lokomobil 38 k. m.,
wykonywal to z latwoscis.

Na przestrzeni Greben - Milanowacz uzyskano zwiekszenie glebo-
kosci zapomocs walu kamiennego, zweZajacego i spietrzajacego mals
i érednig wode. T.ozysko dzieli sie wobec tego na dwie czesci; czesé
w poblizu lewego brzegu poloZona, o szerokosci 700—3880 m, stanowi
droge do jazdy, czesé¢ prawa zamknieta jest dwiema poprzeczkami. Ko-
rona walu wznosi sie na gérnym koiicu (pod Greben) 1,86 m ponad
najnizszy stan wody i w dalszym ciaggu przebiega poziomo. Przekrdj
poprzeczny walu jest zmienny, dostosowany do potrzeby, gdyZ pewne
jego partje sa naraZone wiecej, inne mniej, zaleznie od spadku sily
pradu i oddzialywania spietrzenia. Poczatkowa partja ma korong 10 m
szeroka, skarpy 1:3 i 1:1,75, a dalsze korone zwezajacs sie stopniowo
do 4,6 m i stromsze skarpy. W miejscach gdzie przypieraja poprzeczki
wal jest rozszerzony. Wykonanie walu wymagalo wielkich mas kamie-
nia; dosé powiedzieé, Ze na partji poczgtkowej na 1 m biezgcy walu
trzeba bylo 1000 m?® Trudnos$ci polegaly jednak nietylko w dostarcza-
niu takich ilosei; ale i samo wykonanie bylo bardzo trudne, gdyz woda
skutkiem silnego pradu porywala nawet bardzo wielkie bloki, do 1 m?
objetosci.

Potrzebny materjal uzyskano z rozsadzania grzbietu skalnego Gre-
ben, wchodzgcego w loZysko rzeki, ktérego usuniecie bylo z tego powodu
konieczne, oraz z innych loméw. Uzywano tu wielkich min o ladun-
kach do 6000 kg, ktérych wybuch dawal naraz 10000 — 30000 m® ma-
terjalu kamiennego.

Podczas gdy wal przestrzeni Greben—Milanowacz byl niski, waly
ograniczajace kanal Zelaznej Bramy siegaly ponad wielkg wode. Jednak
poniewaz chodzilo o to, aby waly przy niskich i $rednich 'stanach kie-
rowaly do kanalu jaknajwigcej wody, natomiast przy wyzszych stanach
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takie dzialanie bylo niepotrzebne, a nawet szkodliwe, przeto wykonano
poczatek kanalu lejkowaty (rys.168), a poczatkows partje lewobrzeznego
walu, 500 m dlugs, o koronie stopniowo sie wznoszacej, od 1 metra po-
nad najniZszym stanem, do 60 cm ponad stan najwyzszy. Wobec tego,
ze kanal posiada znaczng dlugosé, réinica pozioméw wody na jego po-
czgtku i koncu jest znaczna, a waly zamykaja go od strony gérnej
i z obu bokéw, mozna bylo po wykonaniu waléw wykonaé rozsadzanie
skaly w dnie i wywdz materjalu na sucho. W tym celu dla uzyskania
wigkszej szczelnodeci wykonano w odstepie kilkumetrowym od lewego
walu grodzg, zloZong z 9 metrowych zelaznych szyn, bitych w grunt
skalisty w odstepach 84—4 m i 8 centimetrowych dyli. W ten sposéb

: Hanat Ze/aznej' Bram Yy

Rys, 172.

wykonano dwie $ciany w odstepie 1 m, a przestrzen miedzy niemi wypel-
niono gling. Poszczegdlne partje kanalu, w ktérych wykonywano robote,
oddzielano zapomocg tam poprzecznych od reszty kanalu, a wode ktéra
tam jeszcze przeciekala wypompowywano. Na powierzchni kanalu zalo-
Zono caly sieé toréw kolejowych do wywozu materjalu.

Przekréj poprzeczny kanalu przedstawia rysunek 172; wobec
znacznych chyZosci panujacych w kanale, okazaly sie naturalne skarpy
kanalu wykonane w migkiej skale za slabe i musiano brzegi ubezpie-
czy¢ narzutem i brukiem.

Jak to juz powyZej wspomniano, efekt regulacji Zelaznej Bramy,
pomimo wykonania robét w znacznych rozmiarach i wielkim kosztem
nie moze zadowolnié, dlatego i obecnie pojawiaja si¢ projekty zastoso-
wania radykalnego $rodka poprawy Zeglugi, jakim jest kanalizacja szy-
potéw, a zatem wykonanie jazéw i kanaléw bocznych ze §luzami komo-
rowemi?). Przy tej sposobnoéci mozna tu wyzyskaé w zakladach hydro-
elektrycznych sile wodng obejmujaca 500.000 koni motorycznych.

) A. Smréek: ,Jusqu'ou le Danube pourrait-il élre ouvert au cabotage maritime ?*
Le Danube international 1920 Nr. 20.
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Drugim podobnym przykladem regulacji rzeki w obrebie progéw
skalnych jest regulacja Renu miedzy Bingen a St. Goar.
W partji tej istnieja bardzo silne spadki, a dno przecigte jest progami
skalnymi. Profil podluzny partji najtrudniejszej, t. zw. ,Binger Loch®,
ktéry pomierzono uzywajac do niwelacji pionowej laty utwierdzonej na
plywajacej tratwie, okazuje na przestrzeni 760,7 m spad 0,986 m, t. j.
1,3%,,, zmieniajgcy sie jednak w szerokich granicach, a mianowicie od
0,23, (na dlugosci 183 m), do 82°,, (na dlugosci 17 m)?).

Pierwsze roboty zmierzajace do poprawy warunkow zeglugi, ktére
polegaly na rozsadzaniu skal, siegaja jeszcze 17 wieku, gruntownsg
regulacje rozpoczeto jednak dopiero w r. 1890, dazge do uzyskania
glebokoéci 2 m przy stanach najniZzszych. Szeroko$é drogi do jazdy
w obrebie szypotéw przyjeto 90 m, tylko na krétkiej partji (Binger
Loch) ograniczono si¢ do 30 m. Tu jednak précz gléwnej drogi do
jazdy poloZonej po stronie prawej, istnieje droga poboczna po stronie
lewej, wprawdzie o mniejszej glgbokosci, ale szersza.

Jako zasade regulacji przyjeto, aby jaknajmniej zmieniaé natu-
ralne warunki rzeki; daZenie do zbyt daleko idgecego wyréwnania spad-
kéw nie byloby tu stosownem, gdyZ powyzej i ponizej Binger Loch
byly réwniez silne stosunkowo spadki i wyréwnanie sprowadziloby
wprawdzie zmniejszenie spadkéw najwigkszych, ale za to przedluZenie
partji o wielkich chyzZoéciach.

Roboty obejmowaly przedewszystkiem rozsadzanie i rozbijanie skal,
przyczem wiercenie wykonywano w obrgbie plywajacych dzwonéw nur-
kowych, z ktérych wypchnieto wode zapomocs zggszczonego powwtrza.
Précz tego wykonano bagrowania i wybudowano szereg ostrég i tam
réwnoleglych. Pomimo, Ze lewostronna droga do jazdy ma mniejsze
spadki jak prawa, warunki zeglugi prawej drogi do jazdy sg korzystniej-
sze, gdyZ te wielkie spadki obejmuja krétks stosunkowo przestrzen,
a skutkiem tego powstajace tn znaczne chyzoéci nie sa dla Zeglugi tak
uciazliwe, jak na drodze do jazdy po stronie lewej.

1) Patrz Kreuter ,Der Flussbau® IV wydanie, III cz¢$¢, Hdb. der 'Ingenieurwissen-
schaften.



V. Srodki pomocnicze stuzace do poprawy Zeglugi.

Do $rodkéw tych nalezs 1) powiekszenie glebokosei zapomocy sztucz-
nego poglebiania (bagrowania) i 2) powiekszenie glebokosci przez zasila-
nie rzeki w czasie niskich stanéw wods ze zbiornikéw.

1. Poprawa Zeglugi przez bagrowanie.

- Jest to érodek poprawy zZeglugi, co do ktérego nawet w sferach
fachowych bardzo réine panujg zapatrywania. Przewazna czed$é hydro-
technikéw przypisuje mu tylko znaczenie érodka pomocniczego, uzupel-
niajgcego do pewnego stopnia dzialanie robét regulacyjnych, inni jednak
podnoszg bagrowanie do znaczenia metody samodzielnej, ktéra jest
W moznosci poprawié zeglownoéé rzeki bez wspéldzialania budowli re-
gulacyjnych,

Opierajac sig jednak na wynikach robét praktycznych, przedsie-
wzigtych w réinych krajach w celu poprawy zeglugi, stwierdzié trzeba,
Ze tylko w nielicznych i wyjatkowych wypadkach zastosowano bagro-
wanie jako $rodek samodzielny, natomiast regulacja jest ta metods,
ktéra,moze byé uwazana jako érodek poprawy Zeglugi o znaczeniu po-
wszechnem. Naturalnie, Ze regulacja rzeki nawet najstaranniejsza, oraz
po przeprowadzeniu regulacji uzupelniajacej, czyli na malg wode, nie
moZe ponad pewns miare, ograniczons warunkami przyrodzonymi rzeki,
powigkszyé glebokodci, jednak racjonalnie przeprowadzona, daje rezul-
taty trwale i zwigkszenie gleboko$ci w poréwnaniu ze stanem jaki byl
przed regulacjy, jest w kazdym razie znaczne. Do tego dodaé nalezy,
ze regulacja potrzebna jest tak dla celéw rolnictwa (ochrona brzegéw,
ulatwienie odplywu, umozliwienie robét meljoracyjuych i t. d.), jak
dla celéw zZeglugi, a wiec regulujge rzeke osiggamy réwnoczeénie cel
podwdjny. ‘

Wynika z tego, e tam gdzie rzeka ma juz znaczne dorzecze, duzg
objetosé wody przy Srednich i niskich stanach, oraz maly spadek (bieg
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dolny), regulacja bedzie najodpowiedniejszym i najtaiszym s$rodkiem
do przeksztalcenia jej na droge wodna. W partjach biegu §redniego,
gdzie rzeka ma ju% dorzecze mniejsze, objetosci wody przy stanach
érednich i niskich sa niewielkie, a spadek wzrasta, moina przeksztalcié
rzeke na droge wodng duzego typu zapomocsg kanalizacji. Decyzja co
do kanalizacji powinna zapa$é jednak dopiero wtedy jezeli na podsta-
wie dokladnych badan zorjentujemy sig 1) Ze regulacja nie zdola wy-
tworzyé glebokosei jakich wymaga sig od drogi wodnej i 2) jezeli rze-
czywidcie stosunki handlowe i spodziewany ruch wymagaja stworzenia
drogi wodnej wigkszego typu 1 skutkiem tego usprawiedliwiajg pokry-
cie zwiekszonych kosztéw na kanalizacje. Dodaé jeszcze nalezy, Ze nie
wszedzie kanalizacja jest mozliwa; niskie brzegi i trudne warunki fun-
dowania jazéw mogs stworzy¢é warunki wykluczajgce zastosowanie jej.
Kanalizacja daje do pewnego stopnia moznosé uniezaleznienia sig od
warunkéw przyrodzonych rzeki, gdyZ dozwala glebokosé zanurzenia
znacznie zwiekszyé, jednak z drugiej strony rzeka skanalizowana, wigc
spietrzona jazami, nie jest tak dogodna dla zeglugi, jak rzeka wolna,
a $luzowanie statkéw powoduje straty czasu i koszta. Wreszcie w obre-
bie gérnych brzegéw rzek, tam gdzie rzeka jest zbyt mala, a znaczny
spadek wymagalby gesto rozstawionych jazéw, droge wodng uzyskaé
mozna tylko przez budowe bocznego kanalu zeglugi.

Zwolennicy bagrowania podaja jako korzysé tego systemu w po-
réwnaniu z regulacjg, ze dozwala on uzyskaé dorainy skutek, nie wy-
maga wladciwie zadnych robét regulacyjnych, précz ubezpieczenia brze-
géw w pewnych miejscach, a gléwny koszt stanowi tylko sprawienie
wystarczajgcego parku poglebiarek (bagréw) i statkéw do odwoZenia
materjalu. Natomiast roboty regulacyjne wymagajg rozleglych i kosz-
townych robdt, dlugiego czasu do ich wykonania, i dopiero po ich ukon-
czeniu i zrealizowaniu sie regulacji, uzyskuje si¢ popraweg drogi wodnej.

Nie mo#na zaprzeczyé, Ze roboty regulacyjne trwaé muszg rzeczy-
widcie stosunkowo dlugo i nie dadzs sie, jezeli chodzi o znaczne prze-
strzenie, w dowolnie zakreslonym terminie przeprowadzi¢, a to nietylko
7z tego powodu, Ze samo wykonanie budowli i dostarczenie potrzebnych
materjaléw wymaga dluzszego czasu, ale i dlatego, poniewaz postgp robot
jest do pewnego stopnia uzalezniony od postgpu zrealizowania sig regulacji.
Jednak z drugiej strony stwierdzié trzeba, Ze rzeka uregulowana przed-
stawia dzielo techniczne pod kazdym wzgledem ukonczone i przystoso-
wane do wszystkich wymogéw kultury, stwarzajge dla niej warunki
najlepsze i trwale, podczas gdy bagrowanie moze daé wprawdzie efekt
dorazny, ale mniej pewny 1 nietrwaly, gdyz umozliwia tylko kontynu-
owanie zeglugi przez ciagle i nieustanne poglebianie miejse plytkich,
nie uwzgledniajac zupelnie potrzeb rolnictwa i innych,
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Bagrowanie nie moze byé uwazane za metode uniwersalng, ktéraby
mogla byé zastosowana na kaZdej rzece. Engels nie uwaza bagrowania
za samodzielny srodek regulacji, stwierdza natomiast, Zze moze ono jako
Srodek pomocniczy oddaé dobre uslugi. Mozna przez bagrowanie zna-
komicie ulatwié prace rzece, poglebiajac zwlaszcza progi zloZone z ma-
terjalu zbyt zbitego (grubszy zwir, il, torf) i zasypujac materjalem prze-
strzenie odcigte. De Mas zaznacza, Ze przez samo bagrowanie nie mozna
uzyskaé poprawy trwalej, gdyZ kazda wielka woda przywraca stan
pierwotny i zmienia napowr6t progi, przyczem zmiany te sg nieporéw-
nanie znaczniejsze na rzece dzikiej, na ktérej nietylko wysokosé, ale
1 miejsce, oraz poloZenie progéw sig zmienia, podezas gdy na rzece
dobrze uregulowanej progi co do swego poloZenia sg ustalone. Autor
ten réwniez uwaza bagrowanie jako srodek pomocniczy, jako érodek
utrzymania (konserwacji) glgbokosci, a nie jako metode regulacji i prze-
strzega przed zbyt intensywnem bagrowaniem progéw, gdyZ zniesienie
pewnego progu, wytwarza powigkszenie stopnia najbliZszego progu po
stronie goérnej. ' :

Na rzekach o czestych wezbraniach i silnym ruchu rumowiska,
stworzenie drogi wodnej zapomocs bagrowania wymagaloby przepro-
wadzenia tej roboty w ogromnych rozmiarach, trudnych do pokonania,
zwlaszcza jezeli okresy miedzy jednem wezbraniem a nastepnem sg
zbyt krétkie. Na gérnym Renie naprzyklad zdarza sig!), Ze po bagro-
waniu trwajacem tygodniami, droga do jazdy jest gorsza jak byla przed-
tem, gdyZz Ren wigcej rumowiska doprowadzal, niz go bagier mégl usu- -
ngé. Podobnie ocenia te metode w odniesieniu do Wisly inzynier Kurc-
Jjusz*) méwige: , W ostatnich czasach z wielu stron zalecajg wyczerpy-
wanie piasku jako jedyny érodek odpowiedni do polepszenia warunkéw
zeglownodci, w zupelnosci zastepujacy roboty regulacyjne, jednakze co
do Wisly poglad ten ostaé sig nie moze. Koryto jej zawalone jest
mnéstwem fawic piasku tak podwodnych, jak i wystajgcych ponad po-
ziom wody. Liawice te przesuwajs sie ciagle w dél rzeki wskutek przy-
boréw tak licznych, Ze odstepy pomiedzy nimi sg zbyt krétkotrwale,
aby umozebni¢ wykonanie przeciecia wzdluz rzeki dostatecznego dla
zeglugi®.

Ale przejdZmy do oméwienia wypadkéw praktycznego zastosowa-
nia bagrowania na wielks skalg. Na migdzynarodowych kongresach ze-
glugi w Medjolanie (1905) i w Filadelfji (1912) zaznaczono znaczne
udoskonalenie przyrzgdéw do bagrowania, a skutkiem tego i obniZenie

!) Oest. Monatschrift fir den offentlichen Baudienst, Wiede 1900. ,Kretzsche Spiil-
bagger*.
%) Przeglad Techniczny, Warszawa 1910.
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kosztéw bagrowania?). Na kongresie w Filadelfji jako przyklady rzek,
na ktérych zastosowano bagrowanie jako érodek samodzielny, podano
wlasciwie tylko Wolge (ponizej Rybinska, 2663 km) wraz z jej dwiema
pobocznemi, Oka (704 km) i Kamg (1203 km) i dolng T.abe, na ktérej do
roku 1888 stosowano ten Srodek wylacznie, pézZniej jednak wykonano
budowle regulacyjne. Na rzekach Padzie, Tybrze i Arnie we Wloszech,
oraz na Waal w Holandji, przeprowadza sie¢ wprawdzie bagrowanie, ale
réwnoczes$nie ustala sig¢ lozysko zapomocs tam regulacyjnych.

Ale przypatrzmy sig blizej w jakich warunkach wykonuje sie ba-
growania na Woldzie®). Przedewszystkiem jest to olbrzymia rzeka, naj-
wieksza w Europie, o calkowitem dorzeczu 1,460.000 km®. MoZna ja po-
dzieli¢ na 8 gléwne sekcje, pierwsza od Rybiniska (ujscie Szeksny) do
Niznego Nowogrodu (ujscie Oki), druga od ujscia Oki do uj$cia Kamy,
trzecig od uj$cia Kamy do ujscia do Morza Czarnego pod. Astrachanem.
Objetos¢ odplywu przy stanie najnizszym wynosi powyzej Niznego No-
wogrodu 238 m®/sek, a pod Astrachanem 27562 m?*/sek. Spadek jest wszg-
dzie niezmiernie maly, wynosi bowiem tylko 0,04 do 0,06 m/km. Naj-
mniejsze glebokosei przed rozpoczeciem systematycznego bagrowania
wynosily: w sekeji I b6 cm, a w sekeji IT 70 em. W roku 1901 przysta-
piono do bagrowania na podstawie uloZonego programu, zakladajac dla
sekeji I najmniejsza glebokosé 1,40 m, dla drugiej 1,80 m. Jak stwier-
dzaja sprawozdania, gleboko$ci te faktycznie uzyskano, a mianowicie
w sekcji goérnej 1,42 m, w sekcji dolnej 2,18 m w czasie najnizszych sta-
néw, przy $redniej wodzie dochodzg glebokosci do 3,80 m, skutkiem czego
mogg plynaé statki ladujgce do 8000 ton. Koszt roczny bagrowania
mial wynosié 1150 fr. na 1 km biegu rzeki. W sekeji II pracowalo stale
b poglebiarek o wydatnosei 1acznej 1100 m?® piasku na godzing, w sekeji I
6 poglebiarek o wydatnosci 740 m® Poglebianie mechaniczne nie mialo
tu na celu znoszenia progéw, co byloby stosownie do tego cosmy powy-
Zej powiedzieli blednem, lecz poglebiarki kopaly w progach tylko ka-
naly odpowiedniej gleboko$ci dla przejscia statkow.

Przyjmujac cyfry podane w sprawozdaniach inZynieréw rosyjskich
jako $cisle, oraz ze skutki bagrowania na Woldze sa zadowalniajgce,
stwierdzié trzeba, Ze bagrowanie odbywalo sie¢ tu w warunkach dosé
wyjatkowych, a mianowicie na rzece wielkiej, o bardzo malym spadku
i stosunkowo bardzo slabym ruchu materjalu.

1) Podczas gdy na Woldze koszta bagrowania 1 m?® piasku obliczano na 35 fen, koszt
wykopu w porcie nowojorskim (12.263 m X 610 m < 12,2 m) mial wynosic 6,4 centima za 1m?.

?) Sprawozdanie Timonoffa i Kleibera na’ kongres Zeglugi w Filadelfji 1912. Annales
des ponts et chaussées 1913/VL

M. Wojtkiewicz ,0 mechanicznem poglebieniu Wisly“. Warszawa 1919.

Vide takze artykul w tej sprawie w ,Przegladzie technicznym®. Warszawa 1921.
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Streszezajac to co powyzej powiedziano, mozna skonstatowaéd, zZe
bagrowanie moze byé zastosowane:

1. Jako s$rodek pomocniczy przy regulacji rzek, do uporzgdkowania
progéw zloZonych z materjalu zbyt zbitego, ktére opierajg sig dzialaniu
wody, zas na rzece juz uregulowanej do ulatwienia Zeglugi, przez per-
jodyczne poglebianie przejazdu na progach zbyt wysoko polozonych.

2. Jako $rodek do pewnego stopnia réwnorz¢dny z budowlami re-
gulacyjnemi; jest to bagrowanie lozyska z réwnoczesnem ustaleniem
linji regulacyjnych zapomoca budowli.

3. Jako srodek samodzielny w celu umozliwieniu Zeglugi.

Zastosowanie podane pod 2) i 3) jest w praktyce wyjgtkowe, a za-
stosowanie pod 3) nie moze mie¢ pretensji do nazwy regulacji rzeki,
zwlaszcza, Ze oddaje tylko uslugi Zegludze, a pomija inne cele wyma-
gajace regulacji rzeki.

2. Powigkszenie gtgbokosci przez zasilanie rzeki w czasie niskich sta-
néw wodg ze zbiornikéw.

Jest to metoda nowsza w zastosowaniu do rzek jako drég wod-
nych, jakkolwiek gromadzenie wody w zbiornikach sztucznych w innych
celach stosowano od bardzo dawna.

Jak to juz powyzZe] powiedziano, regulacje rzek przeprowadzone
w ubieglym wieku na wode srednig, nie byly dla Zeglugi wystarcza-
czajace, gdyz nie uzyskano potrzebnych glgbokosci, wobec tego musiano
przystapié¢ do regulacji na maly wode, ktéra w przewaznej liczbie wy-
padkéw dala wyniki zadowalniajace. Jednak pomimo najlepiej i naj-
staranniej przeprowadzonej regulacji, zmiennos$é opaddéw, dlugotrwale
posuchy, jakie trafiaja sig co pewien czas i wynikle skutkiem tego
bardzo niskie stany wody, s3 powodem, Ze Zegluga musi w tych cza-
sach przystosowaé si¢ do mniejszych glebokosci, statki zmniejszaja la-
dunek, a nawet ruch ich zupelnie moZe ustaé. Tak naprzyklad podczas
pamigtnej posuchy na wiosng i w lecie 1904 roku, w $rodkowej Europie
zegluga na rzekach prawie zupelnie zamarla. Takie okresy sg dla Ze-
glugi rzecznej, zwlaszcza z uwagi na wspdlzawodnictwo z kolejami
Zelaznemi, bardzo niekorzystne. Wobec tego juz z korfcem ubieglego
wieku zaczeto sig powaznie zastanawiaé nad zwiekszeniem przeplywu
wody w rzekach Zeglownych w czasie niskich stanéw, przez zasilanie
ich wodg nagromadzong w sztucznych zbiornikach zamknietych prze-
grodami dolin. Chodzi tu o powigkszenie odplywu w ciggu stosunkowo
niedlugich okreséw, trwajacych conajwyzej kilka tygodni, w ktérych
panujg bardzo niskie stany, przyczem zaklada sie powigkszenie glgbo-
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kodci niewielkie, zazwyczaj od kilkunastu do 30 cm. Pomimo jednak
tego, ze wymogi, tak co do czasu trwania sztucznego powiekszania od-
plywu, jak i co do powigkszenia glebokosci, nie sg nadmierne, jedno-
zgodnem prawie prawie zdaniem hydrotechnikéw, srodek ten moze byé
stosowany tylko wyjatkowo, gdyZ wymaga zaloZenia zbiornikéw o bar-
dzo znacznej pojemuosei, oraz, pomijajac wypadki wyjgtkowo, bardzo
znacznych kosztéw. Stwierdzono powszechnie, Ze zastosowanie zbiorni-
nikéw jest tylko wtedy ekonomiczne, jezeli laczg sig z tem procz zasi-
lania rzek przy niskich stanach, jeszcze inne cele, jak wyzyskanie sil
wodnych, ochrona przed powodzig, uzycie wody przez przemysl, nawod-
nienie gruntéw it. p. Rzeczywidcie, tak w Europie jakiw Ameryce wy-
padki zastosowania zbiornikéw celem zwiekszenia glebokosci rzek i po-
prawy zeglugi sg stosunkowo rzadkie.

We Francji $rodek ten stosowany byl dotychczas tylko w ograni-
czonych rozmiarach; De Mas cytuje tylko jeden przyklad, a mianowicie
zbiornik Settons na Cure, o pojemnosci 23,000.000 m? sluZacy do po-
wiekszenia odplywu rzeki Yonny w lecie. W nowszych projektach zbior-
niki sa czesciej uwzgledniane; tak naprzyklad w ostatnich czasach roz-
patrywano we francuskiem ministerstwie robét publicznych projekt urzg-
dzei wodnych na Dordogne dla Zeglugi i wyzyskania sily wodnej. Wy-
konane majg byé urzgdzenia reprezentujace przy wodzie redniej 165.000
koni m. Polowa tej sily ma byé przeznaczona do elektryfikacji linji
kolejowej Paryz-Orlean, reszta dla przemyslu. W Chambon projektuje
sie zbiorniki z przegrods doliny 150 m wysoks; zbiorniki ujmowad majg
200 miljonéw m?® o spadzie 45 m i 600 miljonéw o spadzie 60 m. Dzigki
tej gigantycznej budowli przeplyw Dordogne ustalony bedzie na 76 m?
w ciggu calego roku’).

W Niemczech wykonano w dorzeczu gérnem Wezery ?) dwa zbior-
niki na Eder pod Hemfurth (202,000.000 m?), i na Diemel pod Helmings-
hausen (20,000.000 m?), ktére majs cele nastgpujace: 1) Powiekszenie
odplywu Wezery przy stanach niskich, 2) oddanie rzece tego, co sig
z niej zabiera przez pompowanie wody dla zasilenia kanalu Zeglugi
Ren-Hanower, oraz do celéw meljoracyjnych, 3) zmniejszenie wielkich
wéd i 4) wyzyskanie sily wodnej w celu wytworzenia energji elek-
trycznej.

_Zwiekszenie glebokosci zapomocs wody zasilkowej w czasie niskich
stanéw ma wynosi¢ w goérze miedzy Miinden a Karlshafen 0,30 m,
w dole, ponizej Allery b cm. Objgtosci najmniejszego odplywu wyno-
szgce pod Miinden 9 m? pod Minden 37 m? a ponizej ujscia Allery 73 m*
zwiekszono skutkiem zasilku ze zbiornikéw na 40, 50 i 100 m®,

1) Annales de travaux publics de Belgique 1919 L

%) Vide powyzej przedstawione wyniki regulacji Wezery na mala wode.
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Projekt regulacji Taby na malg wode liczy sig réwniez z wykona-
niem zbiornikéw, a na Odrze juz ustawa o budowie drég wodnych
w Prusiech z r. 1905 przewidywala wykonanie zbiornikéw dla zwigk-
szenia odplywu przy stanach niskich. Projektowano mianowicie wtedy
wykonanie zbiornika pod Krappitz na Osobladze (Hotzenplotz) o pojem-
nosei 7 miljonéw m?, ktéry przy dwukrotnem napelnieniu co roku wy-
starczylby przypuszczalnie do podniesienia stanéw wody na dolnej Odrze
0 15 cm przez dni 14.

Taki jednak zbiornik okazal sig przy blizszem badaniu jako zupel-
nie niewystarczajacy, jakkolwiek zamierzone jest tylko podniesienie
zwierciadla wody w partji ponizej Wroclawia o 15 cm. Zapomocs
regulacji na malsy wode spodziewane jest uzyskanie glebokos$ci 1,256 m,
reszte do potrzebnej glebokosei dla statkéw 400—B500 tonowych ma do-
pelnié woda zasilkowa ze zbiornikéw. Wobec tego zaprojektowano dwa
inne zbiorniki, jeden na malej Panwi, drugi na Nissie Kladzkiej pod
Otmachowem. Ten ostatni ma mieé 118 miljonéw m?® pojemnosci, z czego
zuzywaé sie ma 86 miljonéw m?® jako wode zasilkows, 23 miljony m?®
utrzymywane bedzie niewypelnione dla ochrony przed powodzia, wreszcie
pewna cze$é sluzyé ma do celow hodowli ryb.

Na XII kongresie zeglugi w Filadelfji sprawa zasilania rzek Zeg-
lownych woda ze zbiornikéw byla przedmiotem obszernej dyskusji,
przyczem podano miedzy innymi nastepujgce przyklady:?)

Przedstawiciel Stanéw Zjednoczonych wyrazil zdanie, Ze mozZnosé
poprawy Zeglugi zapomocs zbiarnikéw jest watpliwa, nawet w tak wy-
jatkowych warunkach jak na Mississippi gérnej, gdzie moZna zamaga-
zynowaé 2.615,200.000 m*® wody, kosztem tylko 3,390.000 frankéw (zbior-
niki w Wyoming pod Colorado Chittenden); powigkszenie glgbokosci wy-
nosiloby pod Saint-Paul tylko 30 cm, a 82 km poniZej zanikaloby zu-
pelnie. Studja przeprowadzone w dorzeczu rzek Alleghany i Monongahela
(doplywy Ohio) wykazaly, ze przez zaloZenie 17 zbiornikéw kosztem tylko
110,000.000 fr. mozna zamagazynowa¢ 1.701,000.000 m®* wody, a skut-
kiem tego znizyé stan wielkiej wody pod Pitsburgiem o 8 m i pod-
nie$é stan malej wody rzeki Ohio pod Whelling (96 km ponizej Pits-
burga) o 70 cm. Sg to jednak wypadki bardzo wyjatkowe, gdzie dla zalo-
Zenia zbiornikéw istniejg szczegélnie korzystne warunki; wiele projektéw
tego rodzaju opracowanych w ostatnich czasach w Ameryce upadlo
z powodu nadmiernie wysokich kosztéw, a zbyt malych korzysci.

Dla Laby w przestrzeni migdzy Litomierzycami a USciem?), leza-
cej na dolnym koficu partji skanalizowanej, obliczono, Zze sama regulacja

1) Sprawozdanie z kongresu, Annales des ponts et chaussées 1913, VL
?) Sprawozdanie inz. B. Miillera na kongres.
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zdola wytworzy¢ tylko gleboko$é 1,60 m przy stanach niskich, dla stat-
kéw za§ 700—900 ton, jakie tam kursujg, potrzeba glebokosei 2,00 m,
ktéra uzyskaé mozna, zapewniajgc rzece minimalng objetosé przeplywu
163 m3/sek. Jezeli sig weZmie za podstawe lozysko naturalne, nieuregulo-
wane, to trzebaby zalozyé zbiorniki o Icznej pojemnosci 1.300,000.000 m*,
czyli zamagazynowaé prawie polowe calkowitego rocznego odplywu
rzeki, a w latach wyjatkowo suchych pozostaloby ponad te objetosé
jeszcze znacznie mniej, np., jak w roku 1904, zaledwie 798,000.000 m?,

W razie uwaglednienia regulacji dotychczas wykonanej, potrzebna
pojemnogé zbiornikéw zmniejsza si¢ na 842,000.000 m? jezeli zas$ wy-
kona sie regulacje uzupelniajaca, ktéra przypuszczalnie dalaby glebo-
boko$é 1,60 m, pojemnosé zbiornikéw spada na 300,000.000 m?.

Koszta robét wynioslyby w tym ostatnim wypadku 162,000.000
frankéw, z czego na zbiorniki wypada 157,000.000 fr., podczas gdy ka-
nalizacja tej przestrzeni 28 km dlugosci kosztowalaby tylko 13.000.000
frankéw. Wobec tego autor sprawozdania stwierdza réwniez, Ze zbior-
niki, z powodu wysokich kosztéw, mogs by¢ w celu poprawy zeglugi
tylko wyjatkowo stosowane.

Przyklad ten interesujacy jest z tego powodu, iz opiera si¢ na wa-
runkach naturalnych rzeki, jednak do poréwnania kosztéw Lkanalizacji
2 kosztami zbiornikéw sie nie nadaje, gdyZ wzigto tu”za podstawe zbyt
krotks przestrzen rzeki i wyjatkowo trudne warunki zaloZenia zbiorni-
kéw w dorzeczu Faby. Niewstpliwie kanalizacja géruje nad innemi me-
todami poprawy Zeglugi tem, Ze moZna zapomocs tego srodka zwiek-
szy¢ glebokosé w szerokich granicach, jednak Zegluga na rzece skana-
lizowanej zatraca charakter Zeglugi wolnej, gdyz tak ruch towarowy
jak i osobowy doznaja skutkiem potrzeby $luzowania statkéw utrudnien.

Celowos$é i donioslo$é réznych metod poprawy zeglugi charaktery-
zuja wyniki obrad XII Kongresu zeglugi, odbytego w r. 1912 w Fila-
delfji, ktore stresci¢ mozna w nastepujacych punktach:?)

1. Na rzekach o spadku umiarkowanym i dostatecznej ilosci wody
przy stanie niskim, mozna poprawié zegluge przez wykonanie budowli
regulacyjnych, oraz zapomocsy sztucznego poglebienia (bagrowania),
ktére to roboty moga byé wykonane lacznie, albo odrebnie, w proporcji
zmiennej. Glgbokodé jakg mozna uzyskaé jest funkcjg objetosei przeplywu
i spadku, jednak wogodlnosci ograniczaja ja warunki przyrodzone rzeki.

2. Kanalizacja rzeki, wzglednie wykonanie kanalu boeznego, (late-
ralnego), jest konieczna, jezeli z powodu zZnaczniejszego spadku & malych
objetodei przeplywun nie mozna osiggnad potrzebnej glebokosci. W kaz-

1) Annales des ponts et chaussées 1913, VI j. w.
Regulacja rzek. A
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dym razie decyzja co do kanalizacji powinna zapas$é po dokladnem
rozwazeniu kwestji ekonomieznych i technicznych, a w szczegélnosei,
czy zwiekszony wydatek na kanalizacje jest usprawiedliwiony potrzebami
ruchu, z uwzglednieniem jednolitosci calej drogi wodnej, wreszeie, czy
nie moZna zwiekszyé glebokosci przez zasilanie wodsg ze zbiornikéw.
Zastosowanie zbiornikéw ogranicza sig jednak do wypadkéw dosé wyjat-
kowych, gdy%z zwykle koszta ich sg zbyt duZe, nieproporcjonalne do
osigganych korzysci. Wyjatkowo, o ile i inne cele, jak wyzyskanie sil
wodnych w celu produkeji energji elektrycznej, ochrona przed powodzig,
etc. moga byé z budows zbiornikéw zwigzane, wykonanie ich moZe sig
okazaé ekonomiczne.

3. Kanalizacja moze byé zupelns, jezeli si¢ rozcigga na caly bieg
rzeki, lub na dlugs jej partje, albo czesciows, jezeli kanalizuje sig tylko
szczegblnie niekorzystne przejscia. Staje si¢ ona niewykonalna, o ile
brzegi sa zbyt niskie, lozysko zbyt szerokie, a fundowanie budowli zbyt
kosztowne. Czy zastosowaé kanalizacje, czy kanal Zeglugi w dolinie
rzeki (kanal boeczny, lateralny), decyduje o tem obliczenie kosztow.

4. Nie zaprzeczajgc donioslodci studjéw naukowych i dodwiadczen
laboratoryjnych na modelach w podzialce zmniejszonej, zaznacza sie,
%e mic nie mozZe zastapié, odnosnie do regulacji rzek, obserwacji robét
czynionych bezp(;érednio na rzekach i obserwacji przestrzeni prébnych.

b. Pozgdanem bedzie uloZenie ,formularza“ dla rzek, zalecanego
juz poprzednio przez kongresy zeglugi, oraz opracowanie kompletnej
monografji kazdej rzeki regulowanej, podajacej jej charakterystyke,
roboty wykonane na niej w réznych epokach i osiggniete wyniki.

Co do zgdania kongreséw, aby wszystkie rzeki zeglowne objaé jed-
nolitym formularzem statystycznym, celem uzyskania latwej orjentacji
co do ich warunkéw przyrodzonych, stopnia Zeglownosci; oraz stanu ro-
bét regulacyjnych, zauwaza sie, Ze opracowanie takie byloby niezmiernie
pozyteczne i dawaloby mozno&é poréwnywania rzek Zeglownych miedzy
sobg, oraz z géry pewne przybliZone wskazdéwki, co na rzekach dotych-
czas nie uregulowanych da sig zapomocg regulacji osiggngé. W formu-
larzu takim powinny byé podane te znamiona, ktére decydujs o stopniu
zeglownosei rzeki, a wigc przedewszystkiem dla odcinkéw miedzy glow-
nymi doplywami przecigtne spadki i objgtoSci przy stanach absolutnie
najnizszym, érednim najnizszym i powiedzmy, jak dla naszych stosun-
kéw, trwajacym 2156 dni w okresie Zeglugi, dalej dla rzek uregulowa-
nych glebokosci uzyskane przy tych stanach, dla innych, glebokosci
spodziewane, dalej charakterystyka metody regulacji i stan robdt regu-
lacyjnych, przeszkody naturalne, rodzaj materjalu rzecznego i charakter
ruchu rumowiska.



CZESC 5.

Zahudowanie potokow gorskich.

(Correction des torrents, Verbauung der Wildb#che).

Majg one cel podwéjny; poczgtkowo wykonywano je przedewszyst-
kiem w celach lokalnego znaczenia, chodzilo o usuniecie katastrof w gé-
rach, usuwisk stokéw, zniszezenia wegetacji, siedzib ludzkich, wreszcie
komunikacji, & wiec drég i kolei — w miare jednak doéwiadczenia na-
bytego przy regulacji rzek uznano, Ze racjonalne przeprowadzenie zabu-
dowania potokéw umozliwia dopiero naleZzyte zrealizowanie sie regula-
cji dalszej czedci biegu rzeki. Regulacja ta tylko w takim razie bedzie
zupelng i skonczons, jeZeli przez przedsigwzigcie odpowiednich zarza-
dzen w goérach i wykonanie pewnych robét w lozyskach potokéw gér-
skich, ograniczy si¢ wytwarzanie mas materjalu ruchomego, a przewazng
czes¢ wytwarzanego materjalu zatrzyma w obszarze gérskim. W ten
spos6b odcigza sig rzeki, umozliwiajgc im oczyszczenie loZysk z zale-
gajacego je rumowiska, oraz wyksztalcenie profiléw odplywu').

W literaturze fachowej znale§¢é moZna rozmaite zasady podzialu
potokéw, a mianowicie wedlug ich polozenia, charakteru, spadku, dlu-
godei, rodzaju podloza, geologicznych znamion terenu i t. p. Surell?),
a za nim B, Thiéry ) dzielg biegi wéd na rzeki (riviéres), rzeki
o charakterze potokéw gérskich (riviéres torrentielles) 1 po-
toki gérskie, oraz strumyki (,torrents“ i ,ruisseaux“) i charakte.

ryzujg je nastepujgco:

1) Zatrzymanie rumowiska w gérach wspomaga rozwo]j gospodarstwa wodnego w doli-
nach gérskich, ulatwia wyzyskanie sil wodnych, uregulowanie odplywu wéd, wyzyskanie
wody odplywajacej przy stanach wysokich przez gromadzenie jej w zbiornikach, wykonanie
nawodnien, ete, ]

?) »Etude sur les torrents des Hautes-Alpes*, Paris 1872.

?) »Restauration des montagnes“, Paris 1891. T

21%
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Rzeki plyng w dolinach szerokich, majs znaczniejsze objetoéci
wody 1 wezbrania dluzej trwajgce, dalej spady nie przekraczajace
0,016 (16%,) i malo zmienne na znaczniejszych dlugoéciach; wijg
si¢ w szerokiem loZzysku, z ktérego przy stanach zwyklych zajmujg
tylko malg cze$é. Druga kategorja, t. j. rzeki o charakterze potokéw
gorskich, majg juz doling krdtsza i wezsza, silne i czeste zmiany spadku,
odplyw wody mniej wydatny. Brzegi sa silniejsze, wiecej §ciesnione
i mniej zmieniajg poloZenie; spad ich nie przekracza 0,06 (60°/,,). Potoki
goérskie (torrents) odznaczaja sie tem, Ze plyna krétkiemi dolinami,
wezbrania majg przebieg gwaltowny i krétki i sa prawie zawsze nagle
i niespodziewane. Spad ich przekracza na znacznej dlugosei 0,06 (60°/,,)
i nie schodzi ponizej 0,02 (20°/,,). Potoki gérskie erodujs w goérach,
a skladajg materjal w dolinach, wijgc si¢ w obrebie tych zlozy. Stru-
myki (ruisseaux) majs malg ilo§¢ wody, bieg malo rozwiniety. Plyng
badZ to na spadkach slabych, badZ tez jezeli majg silne brzegi i dno,
nie erodujg i nie transportuja wiele materjalu, tworzac kaskady.

Ten podzial, jak sami autorzy twierdzg, nie moze byé uwazany
jako bezwzgledny; jak wszedzie w przyrodzie, tak i tu muszg istnieé
typy przechodnie i mieszane.

PodaliSmy tu ten podzial z tego powodu, poniewaz uwzglednia on
stosunkowo trafnie zasadnicze znamiona przyrodzone wdd plyngcych,
jednak co do spadkéw rozgraniczajgcych poszczegdlne kategorje zauwa-
zyé nalezy, Ze oparte sg one na warunkach w Alpach, a dla naszych
stosunkéw (przedewszystkiem w obszarze Karpat) bylyby te wartosci
moze zbyt wysokie. Natomiast jako bardzo trafny uznaé nalezy podzial
potokéw na potoki gérskie i strumyki, pierwsze o charakterze gwal-
townym, drugie o lagodniejszym — potrzebg takiego rozréZnienia na-
suwa prosta obserwacja czesci biegéw wéd najbardziej w gére wysunie-
tych; przeciez nie kazda rzeka konczy si¢ w gérze potokiem gérskim, lub
jakinninazywajg dzikim, lecz zakonczenie to ma czgsto charakter lagodnego
strumyka, nie erodujgcego, ani nie transportujgcego wiele materjalu.

Jako osobny rodzaj potokéw moznaby uwazaé wyrwy (debry,
parje, ravin, Runse). Sg to niejako male potoki, przewaznie niemajace
odplywu w czasie posuchy, chyba zeZrédel. Tworzg one poczgtkowe czesei
potoku w jego obszarze zbiorezym i wystepujg wybitnie przedewszystkiem
w obszarach pagérkowatych, & nawetlagodnie falistych i stabo zalesionych.

Dalej dzielg potoki na pojedyncze, majgce tylko jedne szyje, z ktorg
laczg sie wyrwy i zloZone, skladajace sie z wigkszej liezby potokéw,
ktorych osobno wyksztalcone szyje lgczg sig w szyje wspdlng.

Wreszcie istnieje podzial najprostszy, wedlug poloZenia potoku,
a mianowicie 1) na potoki w wysokich gérach, 2) w gorach i pagérkach
i 8) w réowninach. U nas w Polsce mamy do czynienia przedewszystkiem
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z drugs i trzecig kategorjg (potoki gérskie i strumyki), ktére przechodzs
nastepnie w rzeki o charakterze gérskim. Potoki gérskie nazywajs takze
potokami dzikimi lub bystrzycami.

Jak z krétkiego opisu wlasciwosei potokéw gérskich podanego
w czesci I wynika, potok gérski mozna podzielié na trzy czesci, a mia-
nowicie: 1) obszar zbiorczy, czyli zbiorowisko (Sammelbecken,
bassin de réception), 2) szyje (Kehle, Tobel, Klamm, Sammelkanal,
garge, canal d’écoulement) i 3) stozek usypowy (Schuttkegel, céne
de déjection), z ktérych pierwsza stanowi obszar, gdzie tworzy sig prze-
wazna czgé¢ rumowiska i licznemi rynnami dazy w dél, trzecia stanowi
obszar skladu, druga za$ polgczenie obydwu'). W kazdej z tych czesci
zarzgdzenia ochronne i zabudowanie majs inny cel i charakter, inne
§rodki bedg w nich stosowane, musimy je przeto omdéwié¢ odrebnie.
W ogélnosei jednak dazy sig tu 1) do utrwalenia powierzchni zlewni
potoku przeciw wplywom atmosferycznym, a wiec dzialanin mrozu,
wietrzeniu, rozmyciu i uniesieniu czeéci ruchomych przez wode 2) do
powstrzymania erozji, wywolanej silg poruszajacs wody w czasie wezbrai,
oraz slaba odpornoscig dna. Wynika z tego, Ze nalezy utrwalié dno,
a zmniejszyé sile poruszajacg wody, lamisc spadek zapomocs stopni;
3) do ustalenia poloZenia potoku celem ochrony stokéw przed podmy-
ciem i 4) do zatrzymania wytworzonego rumowiska w obrebie gor.
Przytem pamietaé nalezy, Ze wszelkie budowle i zarzgdzenia op6zniajace
odplyw i utrudniajgce koncentracje wody dzialajg nader korzystnie, gdyz
koncentracja odplywu wywoluje podwyzszenie stanéw wody, zwieksze-
nie sily poruszajacej, a zatem i zwiekszenie erozji.

Jezeli uswiadomimy sobie waznod$é zabudowania potokéw z uwagi
na umozliwienie nalezytej regulacji rzek, to wynika z tego, Ze roboty
w gorskiej czesci dorzecza rzeki nie mogs sig ogranicza¢ do zabudowa-
nia jednego potoku, lecz projekt musi objgé caloksztalt potrzebnych
robét, a zatem wszystkie potoki, ktére z uwagi na wytwarzanie i trans-
port wielkich mas materjalu ruchomego musi sie zabudowaé, w obrebie
za§ kazdego potoku wykredla si¢ na planie obwéd (périmetr), ograni-
czajgcy obszar robét.

) Demontzey zgodnie z Surellem (,Reboisement el gazonnement des montagnes“ Paris
1882) dzieli jeszcze potoki z uwagi na pochodzenie rumowiska na dwie klasy, z ktérych
pierwsza (potoki rumowiskowe) obejmuje potoki prowadzace rumowisko wylaeznie z obszaru
zbiorczego, druga za§ klasa potoki otrzymujace jeszcze znaczna cze$é rumowiska w dalszym
biegu, przez spadanie gruzu skalnego ze stokdw. W tej drugiej klasie odréinia osobno potoki
zasilane przez lodowce (torrents a casses, & clappes). Tensam autor dzieli réwniez potoki
stos.?wnie do polozenia obszaru zbiorczego w gérach na 1) potoki, ktére po epuszczeniu
Szyjl plyna w prawdziwej dolinie, 2) ktére wychodzac od dzialu wéd ida w linji najwigk-
szego spadu i 3) ktérych Zrédlo jest ponizej dzialu wod, na stoku szyji.
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Obszar robét sklada sig z obszaru zalesienia i z obszaru zabudo-
wania. Przed rozpoczeciem robot wydaé naleiy zarzgdzenia ochronne,
do ktérych nalezy takze zakaz pasienia bydla.

Thiéry !) rozréznia dwa okregi ochronne, pierwszy, obejmujacy prze-
wazng czes§é zlewni, gdzie chodzi gléwnie o ochrong idrugi ciadniejszy,
obejmujacy tereny obszaru zbiorczego najbardziej uszkodzone i brzegi
poloZzone ponizej szyji, stanowigce bezposredni obszar zabudowania i za-
lesienia.

Miedzy potokami w dorzeczu danej rzeki bedg i takie, ktére nie
wymagaja ani zabudowania, ani zalesienia, inne za$ posiadajace niedo-
statecznie zalesiona zlewnig, o silnej erozji i znacznych ilosciach mater-
jalu ruchomego, beds wymagaly starannego zabudowania i zalesienia.

Pierwsze zabudowania na wielks skale wykonywano we Francji
okolo polowy 19 wieku, pézniej w Szwajcarji, w poludniowych Niem-
czech, we Wloszech i w Austrji. W Malopolsce i na Slasku Cieszyfiskim
rozpoczeto zabudowywaé potoki od roku 1894, jednak w tempie stosun-
kowo bardzo powolnem, akcja ta wzmogla sie znacznie od roku 1909,
jednak z rozpoczgciem wojny $wiatowej prawie zupelnie zamarla.

1. Roboty w obszarze zbiorczym (zbiorowisku).

Jak stwierdza Kreuter?), gldéwnym celem zabudowan potokéw jest
umozliwienie zalesienia nagich stokéw goérskich, wzglednie ochrona
istniejgeych laséw przed zniszczeniem. Woda splywajaca w czasie gwal-
townych ulew po stokach zmywa ziemig urodzajng, niszczy murawe
pokrywajgca stoki i kultury lesne, a w dalszem nastgpstwie, w miarg
postepu wietrzenia skal, unosi materjal grubszy, Zwir i kamienie. Kazdy
stok jest tylko tak dlugo wréwnowadze, jak dlugo pochylenie jego nie prze-
kroczy pewnej granicy; w miare usuwania si¢ materjalu i podmycia
przez odplywajacg wodg od spodu, traci warunki réwnowagi, a woda
splywajgca po nim skutkiem swej sily poruszajgcej porusza z latwodcig
coraz to wieksze masy materjalu. Takze i woda gruntowa wnikajgca
w warstwy przepuszczalne moze wywolaé usunigcie sig stoku, przede-
wszystkiem wtedy, jezeli nagromadzi sig w podziemnej przepuszezalnej
warstwie na warstwie nieprzepuszczalnej o znaczniejszem pochyleniu,
po ktérej moze sig sungé, lub teZ przez rozmoczenie zewnegtrznej po-
wierzehni stoku i uszkadzanie jej skutkiem wystepowania wyplywéw
w postaci Zrddel.

1) ,Restauration des montagnes®, j. w.
%) _Der Flussbau®, Handbuch der Ingenieurwissenschaften III Teil, VI Bd. Lipsk 1910.
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Jak juz poprzednio powiedziano, obszar zbiorczy trzeba tak ubez-
pieczyé, aby nie bylo mozliwe wytwarzanie si¢ pél rumowiskowych (la-
wic rumowiska), a uzyskuje sig¢ to przez zabudowanie wyrw, oraz
przez zalesienie i zamurawienie.

Zabudowanie wyrw, ktére na niezamurawionym i niezalesionym
terenie tworza sie latwo, szybko mnoza i rozwijajg, odbywa si¢ wedlug
tychsamych zasad co zabudowanie
szyji, zatem w szczeglly na tem
miejscu wchodzié nie bedziemy. Za-
uwaza sie tylko, Ze podobnie jak
w szyji trzeba utrwalié dno wyrw.
Powyze] granicy zalesienia mozZna
wypelni¢ dno wyrw kamieniem, da-
lej zas$ ponizej dobre zalesienie dna
i stokéw jest najlepszg ochrong
przed dalszg erozja. Dno wyksztalco-
nych i poglebionych wyrw mozZna dobrze ubezpieczyé zapomocs wypa-
likowania (Verpflockung) dna i wyloZenia przestrzeni miedzy palikami
kamieniem’). Celem utrwalenia dna i zlamania spadku wykonuje sig
progi, stopnie i przegrody, podobnie jak w szyji. Stoki o zbyt wielkiem
nachyleniu skarpuje sie i zalesia.

Celem osuszenia rozmoklych nagich stokéw wykonuje sie dreno-
wania, wecigcia wypelnione kamieniem (saczki) z kanalikiem lub bez
(rys. 173), a skarpy ustala zapomocs plotkéw i zalesienia.

Zalesienie (Reboisement, Bewaldung).

Jak z poprzedniego wynika, najwazniejszym érodkiem uzdrowienia
stosunkéw w gérach jest zalesienie, a inne roboty sluzs wlasciwie tylko
do umozliwienia i utrwalenia zalesienia. Zalesienia wykonuje sig pod
kierunkiem zawodowych inZynieréw lesnikéw, na tem miejscu dotkniemy
tylko pewnych ogélnych zasad.

Istnieniu dobrego zalesienia w gérach przypisuja tak dawniejsi,
jak i nowsi autorzy, bardzo doniosle skutki. Surell stwierdza 1) Ze po-
krycie gor dobrg kulturs lesng przeszkadza tworzeniu sig dzikich poto-
kéw, 2) usunigeie kultury leénej wytwarza dzikie potoki, 3) zanik laséw
1 pokrycia warstwg urodzajng zwigksza silg gérskich potokéw, 4) zwigk-
szenie obszaru laséw i nowe zalesienia przyczyma;a, sie do uspokojenia
gorskich potokéw.

1) E. Dubislay ,Wildbachverbauungen und Regulierungen von Gebiirgsfliissen*, Ber-
lin 1902.
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Wang ') w zasadzie zgadza si¢ z Surellem, zauwaZa jednak, Ze
istnienie lasu nie chroni bezwzglednie przed powstawaniem dzikich po-
tokéw, gdyz nawet w dobrze zalesionych obszarach takie potoki sig
tworza. Inni autorzy przypisuja lasom wielkie znaczenie z uwagi na
regulowanie odplywu woéd (zatrzymywanie i opaZnianie odplywu)?),
0 czem poméwimy obszerniej w czedci nastepnej; Ze zabudowania i za-
lesienia majg niezmierna donioslo$é z uwagi na powstrzymanie ruchu
rumowiska, nie ulega najmniejszej watpliwoseci. W tym kierunku spra-
wozdanie z zabudowan i zalesien w Czechach przypisuje im nawet wy-
bitny wplyw na Zegluge méwige: ,Zabudowania majg przedewszystkiem
na celu powstrzymanie erozji i ruchu rumowiska, co jest niezmiernie
waZne z uwagi na utrzymanie Zeglugi na rzece glownej, oraz unik-
nigcie réznego rodzaju szkéd, jakie skutkiem splawianego materjalu
powstaé moga“®).

Wedlug Demontzey'a‘) zalesienie ma stworzyé wegetacje drzewng
odpowiadajacg nastepujgcym warunkom:

1. Wegetacja ma posiada¢ korzenie dostatecznie silne, aby ujaéd
ziemie urodzajng w gesta sieé, utrzymaé ja w stanie przepuszczalnym
i ochronié przed rozluZnieniem i uniesieniem przez wode.

2. Stworzyé ochrone powierzchni przed wplywami atmosferyeznymi.

8. Dostarczyé humusu w wigkszej obfitosci i uzyzni¢ ziemig celem
zwiekszenia sily wegetacji, z drugiej za§ strony w celu uregulowania
i opéznienia odplywu wody z deszczéw i $niegéw.

4, Utrzymaé bez przerw chwilowych lub trwalych te zbawienne
skutki i ulepszyé je jeszcze z biegiem czasu.

Obszary ze skal latwo wietrzejgcych, jak wapieni,-lupkéw wapien-
nych i margli, lupkéw ilowych, niewytrzymalych piaskoweéw, wyma-
gaja przedewszystkiem jaknajspieszniejszej ochrony wegetacjg lesng.
Na gérach nagich ze skal pierwotnych, oraz piaskowcowych, zalesienie
nie jest trudne, natomiast znacznie trudniej stworzy¢ wegetacje lesng
na skalach wapiennych. Obszary w poblizu laséw mogg otrzymaé kul-
ture lesng przez zasiew naturalny, gdzie to za$ nie jest mozliwe, sadzi sig
sadzonki, wzglednie sieje nasiona.

Aby zadecydowaé jakie gatunki drzew nalezy sadzi¢, wzglednie
siad, trzeba sig oprzeé na dos$wiadezeniu; zalezy to przedewszystkiem
od warunkéw geologicznych, klimatycznych i polozenia pod wzgledem

1) , Grundriss der Wildbachverbauung®, Lipsk 1903.

%) Palrz ,Erster Jahresbericht der Landes-Kommission fiir Flussregulierungen im Konig-
reich Bohmen*“. Praga 1906.

%) Zweiter Titigkeitsbericht der Landeskommission fiir Flussregulierungen im Konig-
reiche Bohmen fir die Jahre 1906 und 1907. Praga 1908.

4) Reboisement... j. j.
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wysoko$ci. Wogéle jednak trzeba stosowad sig do wskazéwek, jakie nam
daje sama przyroda i przedewszystkiem stosowaé gatunki w kraju roz-
powszechnione.

Wykonanie sadzonek wymaga poprzedniego wzruszenia ziemi. Celem
uzyskania potrzebnej liczby sadzonek, zaklada sig szkélki drzewne, z kt6-
rych gléwne, stale, w siosownem miejscu zaloZone, tworzg t.zw. szkélki
‘centralne i zasilajg inue mniejsze, t.zw. szkolki ruchome, zakladane
w miare potrzeby blisko miejsc zalesienia. Sadzenie jest regula, nato-

Rys. 174.

miast sianie nasion drzew stosuje sie w ograniczonych rozmiarach. Nasiona
najlepiej wyhodowaé, kupne trzeba poddaé badaniu w stacji kontrolnej.

Co do sadzenia, to uzywa sig albo odcinkéw, albo calych drzewek.
Odcinki (najczeéciej wierzb lub topoli) powstaja w ten sposGb, Ze pedy
obcina sie albo na obu koneach, albo tylko na jednym, pozostawiajac
im korone. W pierwszym wypadku majs 0,3—1 m dlugosei, w drugim
923 m. W miekiej ziemi mozna je wpychaé, w piasku i Zwirze trzeba
robié otwory. Odstepy sadzonek wynoszg 60 — 80 cm. Naokolo daje sig
troche ziemi, aby sadzonke utrwalié.

Na stoku spokojnym mozZna sadzié wprost, stok zerwisty trzeba
najpierw utrwalié zapomocg plotkéw rosngcych (zywych). Mozna takZe,
zamiast sadzié pionowo, rozécielaé prety na stoku, przyciskac je zapo-
mocg, niskich plotkéw i przykryé cienka warstwg ziemi?). Korzystne
jest réwniez wykonanie na stoku rowkéw poziomyeh, plotkéw, lub ma-
Iych murkéw oporowych i wykonanie sadzonek jak to wskazuje rys.174%).

1) Patrz Wang j. w.

%) Wedlug ,Denkschrift iiber die aus Anlass der Uberschwemmung im Jahre 1882 in
den Jahren 18831893 ausgefithrten Wildbachverbauungen in Tirol“. Innsbruck 1894.
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Na stokach stromych, skalistych, trzeba wykonaé laweczki poziome
celem umozliwienia zalesienia. Warstwe humusu zatrzymuja kiszki faszy-
nowe i plotki (clayonnage, Flechtwerke), jak to wskazuje rysunek 175.

Na stokach stromych, o gruncie suchym, zbitym, przez ktéry ko-
rzenie roslin nie mogy sig przebié, wykonywano takze précz laweczek
abec (rys. 176) jeszcze wkop d e f g. Liaweczke nalezy zalozyé w pochy-

Rys. 175. Rys. 176

leniu od a ku b (20—30°,), za$§ $ciang b ¢ pionowo. Po wykonaniu la-
weczki 1 wkopu, Scina si¢ skarpe ukosnie wedlug linji bh celem uzy-
skania materjalu do wypelnienia wkopu defg, gdyZ materjal poprzed-
nio wykopany, musiano odrzucié na dno parowu.
Roboty takie wykonuje si¢ jednak tylko wyjatkowo,
gdyz sg bardzo kosztowne. Sadzenie musi byé wy-
konane umiejetnie i rozwaznie, gdyz gruz spada-
jacy ze stoku i splywajgca woda mogsa sadzonki.
zniszezy¢, oraz zerwaé skarpg wzdluz linji ex’.

Zamiast takiego wykonania proponuje Demon-
tzey wykonanie prostsze, korzystniejsze i tansze,
jako tak zwane zalesienie obwodowe (kordonowe, plan-
tation en cordons), ktére przeprowadza sig w sposéb
nastepujacy (rys. 177):

Rozpoezyna sig od wykonania laweczki H, przy-

Rys. 177. czem robotnik zrzuca ziemig na dno parowu. Na-

stepnie kladzie sig ciasno sadzonki (rys. 178) tak,

aby przejécie z pnia do korzenia spadalo okolo 10 em w kierunku
od a ku b. Przez scigeie skarpy wedlug linji ¢—d uzyskuje sie troche
materjalu do tymezasowego ich przykrycia. Réwnoczednie inni robot-
nicy wykonujg laweczke H, i dzialajac w porozumieniu z wykonujacym
sadzenie na laweczce H, zrzucajg na nia materjal, ktéry przykrywa sa-
dzonki. Postep zaleslema i wzrost sadzonek w plerwszych czterech latach
uwidoczniony jest na rysunku 178.
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W zasadzie na zerwistych stokach nalezy kultywowaé drzewa, ktére
ziemie dobrze wiazg, nie sa zbyt rosle i cigZkie, gdyz takie drzewa ule-
gaja latwo wiatrom i trabie powietrznej i zamiast chroni¢ stok, moglyby
w takim razie byé powodem usuwania si¢ materjalu, a powalone drzewa
mogs stworzyé zapore i wywolaé spigtrzenie wody. Wang ') zgodnie
z autorami francuskimi stwierdza, Ze w pierwszej linji nadajg sig tu
drzewa lidciaste, w drugiej dopiero szpilkowe. Z lidciastych przede-
wszystkiem rézne gatunki olchy, wierzby, topoli, dalej akacja, buk, klon
i wiaz. Dab wymaga nizszego i cieplejszego polozenia. Drzewa lidciaste
sy réwniez pewniejsze z uwagi na
pozary, ktére w razie dlugotrwalej
posuchy obejmuja i niszezq nieraz
znaczne obszary laséw, oraz z uwagi
na owady. Z drzew szpilkowych
wchodzg przedewszystkiem w rachu-
be sosna, oraz $wierk i modrzew,
ktére to dwa ostatnie gatunki wy-
trzymujg takzZe i ostrzejszy klimat.
Limba wymaga sadzenia na wyso-
kich poludniowo wschodnich i za-
chodnich stokach, z §wiezs, silng zie-
mia, modrzew glebokiej, luznej ziemi.
Swierk chroni dobrze, przedewszyst-
kiem jako mlody las; las stary nie
jest bezpieczny, gdyz ulega latwo
trabie powietrznej. :

Podobnie i Thiéry daje pierw-
szenstwo na stokach usuwistych i na
odsypiskach powstalych przez zamulenie przegréd sadzonkom lisciastym.
Uwaza, Ze majg one zawsze zapewniony rozwéj, nawet i tam, gdzie sa-
dzonki drzew szpilkowych udaé si¢ nie mogs. Przypisuje im réwniez
wieksze znaczenie z uwagi na zwigzanie i utrzymanie warstwy uro-
dzajnej. Na odsypiskach uzyskanych skutkiem wykonania stopni i prze-
gréd, radzi sadzié sadzonki topoli lub wierzby, ktére juz w pierwszym
roku utrwalaja grunt i w krétkim czasie dajg materjal do robét, a wiee
na plotki, faszyny i sadzonki. Jezeli dla utrwalenia potoku nie potrzeba
innych budowli jak tylko robét zywych (plotki rosnace, sadzonki), to
korzystnie bedzie sadzi¢ olchg biala w regjonach srednich, olchg zielong
i wierzbe lykows w obszarach wzniesionych. Na odsypiskach poza prze-
grodami mozna sadzié réwniez wiazy, jasiony, klony, a odstepy miedzy

1) Wildbachverbauung j. w.
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nimi wypelnié¢ sadzonkami wierzby i topoli. Bardzo korzystne jest sa-
dzenie migdzy drzewami rozmaitych rodzajéw krzewdw, ktére przez
swe korzenie przyczyniajg sie znakomicie do zageszezenia sieci wigzg-
cej ziemie urodzajnsg.

Celem utrwalenia dna wyrw i przyspieszenia na nich porostu, uzy-
wajg we Francji sposobu zwanego ,garnissage“. Polega on na tem, zZe

Rys. 179.

dno wyrwy pokrywa sie nieprzerwans warstwa pni malych drzewek
Iacznie do 1 m grubosei, lub galezi. Postepuje sie w ten sposéb, Ze zaczy-
najac od dolu, wbija sie grubsze kofice w ziemie, a szezyty uklada ku
gorze, nastepnie daje na krzyz kraglaki, przymocowuje palami, oraz
obcigZza kamieniem. Warstwa taka gdy sie zamuli, tworzy znakomity
podklad do naturalnego lub sztucznego zalesienia, lub zamurawienia.
Mozna tu takze sadzié wikling i siaé trawy.
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Pigkne zalesienie wyrw w Glinsku pod Z6lkwig, przeprowadzone
przez byls Sekcje zabudowan potokéw w Samborze, przedstawiajg rys.
179, 180 i 181, dajace obraz przed zalesieniem, tudziez w 3 i 10 roku
po zalesieniu; widaé tu laweczki na stoku i plotki kordonowe. Sadzono
olche czarng i akacje.

Powiedziano powyzej, Ze zalesienie drzewami lidciastemi jest latwiej-
sze do przeprowadzania, zwlaszeza w warunkach trudnych, gdzie jakosé

Rys. 180.

gruntu utrudnia rozwdj kultury drzew szpilkowych. Nie wynika z tego
jednak zupelnie, jakoby zalesienie drzewami szpilkowemi odbywalo sig
zupelnie wyjatkowo. Tak naprzyklad ze sprawozdan o zabudowaniach
i zalesieniach w Czechach !) wynika, %e na zalesionych w r. 1905 w obsza-
rach potokéw goérskich 126 ha, uzyto 225.000 sadzonek swierku, 45.000
sosny bialej, 130.000 sosny czarnej, 50.900 sosny karlowatej, 80.000 mo-
drzewia, za§ 150.000 akacji, 7.000 innych drzew lisciastych i 6.600 kg.

1) ,Erster Jahresbericht..* i ,Zweiter Tiitigkeitsbericht...” j. w.
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zoledzi. W latach 19061 1907 uzyto na obsadzonych 581,72 ha 1,192.000
sadzonek bialej sosny, 915.660 sSwierku, 783.100 sosny czarnej,
367.800 innych gatunkéw sosny, 199.0560 modrzewia i 86.000 innych
drzew szpilkowych, za§ 1,022500 akacji, 166.000 wigzu, 105.0C0
brzéz, 46.800 debu, 15.900 buku bialego, 9.300 jasionu i 385.000 réznych
innych drzew lisciastych '). Sumujac te ilosci otrzymuje sie, Ze w roku
1905 (poczatek akeji zalesien) uzyto 530.000 sadzonek drzew szpilkowych,

L —— e e ———— ey

Rys. 181.

a tylko 225.000 lisciastych, zas w latach 1906 i 1907 lacznie 3,494.000
sadzonek drzew szpilkowych, a tylko 1,769.500 sadzonek drzew liicia-
stych; zalesienie zapomocg nasion stosowano tylko wyjatkowo. Wynika
z tego, Ze uzyto okolo ?/, sadzonek drzew szpilkowych, a tylko /; sa-
dzonek drzew lisciastych, co jest dowodem, zZe w korzystnych warun-
kach, gdzie istnieje odpowiednia warstwa ziemi urodzajnej, sadzenie
drzewek szpilkowych wecale nie schodzi na drugi plan.

1) Roboty przeprowadzano albo we wlasnym zarzadzie, albotez oddawano wykonanie
zarzadom okolicznych débr po cenie 200 kor. od ha.
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Zamurawienie (gazonnement, enherbement, Berasung). Niemniej
wazZnem z uwagi na ochrong powierzchni zlewni przed wplywami atmo-
sferyoznymi, oraz utrzymanie warstwy urodzajnej, jest zamurawienie.
Na lagodnie pochylonych plaskich zboczach samo zamurawienie moze
stanowié wystarczajaca ochrone, na stromszych w lacznosci z kulturg
drzew i krzewéw. Pozatem ma ono na celu poprawe lak i pastwisk gor-
skich, czesto zad stosuje sie je jako wstep do zalesienia. Na stromych
i ruchomych stokach wykonuje si¢ w odstepach okolo b metréw Zywe
ploty z drzewek sadzonych gesto, a w odstgpach co 0,6 m wykonuje
sie male poziome zlobki i obsiewa; w dwa lata pézniej nastepuje za-
lesienie. :

Porost traw moze powstaé i w spos6b naturalny, bez obsiania,
zwlaszeza jezeli w poblizu znajdujg sig laki. Na terenach o bardzo ru-
chomej powierzchni, zamiast siania stosuje si¢ darniowanie, t.j. pokrycie
cegielkami §wiezej murawy, ktére przybija sig kolkami.

Do zamurawiénia najodpowiedniejsze sa trawy, ktére sig glgboko
zakorzeniajs. Najlepiej siaé mieszanki traw, gdyz w takim razie roliny
maja korzenie w réznych glebokoSciach, a przez to glebe lepiej wigZs,
nadto takie zamurawienie latwiej przetrwa wahania klimatyczne.

Jak z powyZszego wynika, utrzymanie w nalezytym stanie laséw,
lyk i pastwisk w gérach i terenach pagérkowatych i falistych, tudziez
zalesienie i zamurawienie pustkowi, jest z uwagi na uporzadkowanie
gospodarstwa wodnego, umozliwienie regulacji rzek, poprawe Zeglugi
etc., kwestja niezmiernie doniosls, pozatem za§ poprawa stanu laséw
i kultury Iak i pastwisk, tych tak waZnych galezi gospodarstwa krajo-
wego, jest réwniez ze wzgledéw ekonomicznych rzeczg bardzo waZng
i pilng.

Polska nie nalezy do krajéw bogatych w lasy; obszar lesny Ma-
lopolski obliczajs na 28°/, (wlasciwie zas po odtrgceniu obszaréw licho
zalesionych 18°/), Krélestwo ma tylko 13°/, laséw, znacznie korzystniej
przedstawiaja sig kresy wschodnie, choé i tu w czasie wojny lasy do-
znaly znacznych szkéd. - '

W samej Malopolsce powierzchnig nagich obszaréw, wymagajgcych
spiesznego zalesienia, obliczano przed wojng na 60.000 ha, obecnie skut-
kiem rabunkowej gospodarki w czasie wojny powierzchnia ta z pewnoscig
jeszcze znacznie sie zwiekszyla. Aby stan ten si¢ nie pogarszal, muszg
tak wladciciele laséw, jak i ci ktérym wykonanie ustawy lasowej jest
poruczone, zdaé sobie dokladnie sprawe z tego, ze dewastacja lasow jest
ze stanowiska obywatelskiego cigzkiem przewinieniem. Wszak kardynal-
nem postanowieniem ustawy lasowej jest paragraf, Ze nie wolno zmie-
niaé¢ kultury lesnej na inng.
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Sprawg ta musi sig zajaé¢ troskliwie ustawodawstwo panstwowe,
a dalej swiadoma swego zadania administracja panstwowa. Nadto wobec
tego, Ze w obecnych stosunkach czesto jednostki, a nawet sp6lki nie
beds w stanie ponosié kosztéw zalesienia pustkowi, lub meljoracji lak
i pastwisk, bedzie musialo panstwo objgé kierujacg role w tej sprawie
i podjaé szerokg akcje wedlug z goéry opracowanego planu, opartego
na specjalnych ustawach.

2. Roboty w obrebie szyji.

Gléwnym celem tych robdt jest powstrzymanie erozji dna potoku.
Jak to w opisie wlasciwo$ci potokéw gorskich przedstawiono, potok
w obrebie szyji posiada lozysko zazwyczaj gleboko wcigte 1 wije sig
miedzy wysokimi stokami, przerzucajgc sig od
jednego ku drugiemu. Te warunki sprzyjajg
dalszej erozji, w nastepstwie czego stoki stajg
si¢ coraz stromsze, tracgc warunki réwnowagi.
Powstaje stqd usuwanie si¢ materjalu ze sto-
kéw, a nawet usuwiska stokéw, zlgczone z cza-
sowem zatamowaniem odplywu wody i rumo-
wiska w potoku, pézniej za$ po usunigciu prze-

Rys. 182. szkody zwiekszenie fali wezbrania.

Wynika z tego, Ze roboty w obrebie szyji
muszg przedewszystkiem utrwali¢ dno potoku, a tam gdzie profil jest
zbyt waski i weiety, takZe je podniesé, aby umozliwié wytworzenie sig
lagodniejszego pochylenia stokéw (rys. 182).

Aby utrwalenie dna bylo skuteczne, moznaby dno ubezpieczyé
w spos6b ciagly, a wige naprzyklad zapomocg brukowanych zZlobéw
(kinety), co jednak wykonuje sie tylko wyjatkowo. W zasadzie 2zl16b
taki ulatwia i przyspiesza odplyw, co jest dzialaniem niekorzystnem,
nadto wywoluje znaczne koszta. Moznaby tez wykonaé stosunkowo
gesto poprzeczne progi, stanowigce punkty stale w dnie. Progi takie
rzeczywiécie si¢ nieraz stosuje, jednak zazwyczaj one nie wystarczaja.
Aby powstrzymaé erozjg, trzeba zmniejszyé spadek dna potoku, gdyz
przez to zmniejsza sig silg poruszajgcs wody przy wezbraniach. Uzy-
skuje si¢ to zapomocs stopni (Schwellen, Stufen, gradins) i przegréd
(Sperren, Barren, Barrages). Tak stopnie, jak i przegrody, sa to budowle
przegradzajace poprzecznie lozysko potoku i siegajgce od jednego stoku
do drugiego; réznicy migdzy niemi wladciwie niema. Stopien jest to
niska przegroda, a jako granice przyjmujg zazwyczaj wysokodé 2m.

Jak to uzmyslawia rys. 183, zmniejszenie naturalnego spadku dna
i, na spadek i, mozna uzyskacé albo zapomocg wigksze]j liczby przegréd
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niskich, wzglednie stopni (o wysokosci w), albotez zapomocs mniejszej
liczby przegréd wysokich (o wysokosci W); ktéry sposéb jest odpowied-
niejszy ? Aby na to pytanie odpowiedzieé, trzeba jeszcze zauwazydé, ze
przegrody zatrzymujg materjal ruchomy, ktéry z biegiem czasu wypelnia
przestrzen powyzej przegrody az do jej korony. Odstepy i wysokosei
przegrod, wzglednie stopni, muszg byé tak dobrane, aby linja lgczaca
korong przegrody dolnej ze stopa sasiedniej przegrody gérnej odpo-
wiadala spadkowi réwnowagi
(la pente d’ equilibre, Gleichge-
wichtsgefille), t. j. spadkowi,
przy ktérym nie bedzie erozji
dna. Ten spadek i, jest zazwy-
czaj znacznie mniejszy od natu-
ralnego spadku potokun i, (rys.
183) 1 mozna go oznaczyé tylko
empirycznie, na podstawie ob-
serwacji czynionych na danym
potoku, oraz na potokach juz
zabudowanych, posiadajacych podobne warunki przyrodzone. Jezeli za-
tem przyjmiemy spadek réwnowagi i, !) i pewng wysokoéé przegréd w,
to odstep przegréd wypadnie z rysunku.

Otéz, jak to wynika jasno zrys. 183, jedna wysoka przegroda po-
trafi zatrzymac znacznie wigcej materjalu ruchomego, jak szereg prze-
grod niskich, pokonujacych tensam spad. Rzeczywiscie, wielkie prze-
grody majg za zadanie précz zmniejszenia spadu potoku, takze zatrzy-
manie wielkich mas materjalu. Jednak wykonanie przegréd wysokich
jest kosztowne, a mianowicie koszt jednej przegrody wysokiej jest
znacznie wyzszy jak szeregu niskich przegréd, lub stopni réwnowaznych
pod wzgledem wysokosci, powtére wykonanie szeregu przegrod niskich
lub stopni jest bezpieczniejsze, gdyZ np. zburzenie jednej przegrody
niskie] moze byé bez znaczenia, podezas gdy zburzenie przegrody wy-
sokiej moze wywola¢ bardzo wielkie szkody. Dlatego wykonanie prze-
gréd wysokich ogranicza si¢ do koniecznej potrzeby, a mianowicie do
przypadkéw, gdzie chodzi rzeczywiscie o zatrzymanie wielkich mas
materjalu, oraz do miejse, gdzie istniejg korzystne naturalne warunki
do wykonania przegrody wysokiej (dobry grunt pod fundament, wy-
trzymale stoki, dobry materjal budowlany, istnienie miejsca zwezo-
nego, gdzie przegroda wypadnie krétka i niedroga, etc.). W praktyce
wysoko§é przegréd dochodzgca do kilkunastu metréw uwaza  sie juz

Rys. 183.

1) W pewnych wypadkach, zwlaszcza przy stosunkowo niewielkim spadku i,, przyjmo-
wano do oznaczenia odstepu przegréd spadek i, = 0.

Regulacja rzek. 22
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jako znaczna, choé wykonywano juz i wyzsze przegrody (Pontalto 43m,
Madruzza 40m, w dolinie Adygi w Tyrolu). Przegrody o znaczeniu
retencyjnem, to znaczy takie, ‘ktére majg za zadanie zatrzymywanie
wigkszych iloSei wody, nalezg na potokach gérskich do wyjatkéw, gdyz
zazwyezaj w ich waskiem lozysku niema odpowiednio szerokiego miejsca
na zaloZenie zbiornika retencyjnego.

Demontzey !) poréwnuje rézne sposoby wykonania przegréd, a mia-
nowicie sposoby oznaczone na rys. 184 liczbami I, I1, TIL.

Sposéb I) jest to wykonanie przegrody wysokiej, ktéra powstaje
przez budowe stopniows (rys. 185). Najpierw wykonuje sig czgs¢ dolng
a—b, po zasypaniu za$ jej przez rumo-
wisko podwyzsza jg o b—b’ i t.d. (barrage
exhaussé)®) Sposéb II) przedstawia szereg
przegréd bezposrednio po sobie nastepuja-

Rys. 184

cych lgczacych sig ze sobg i tworzacych stopnie (barrages en gradins),
przyczem szeroko$é ich réwna si¢ mniej wigcej wysokosci. Przegrody te
wykonuje sig réwniez stopniowo po jednej, a wyzsza wykonuje wtedy, gdy
dolna zostala zupelnie zasypana. Wreszcie sposéb IIT) polega na wykona-
piu oddzielnych niskich przegréd 1, 2,8, 4. Jak widaé z rysunku, najtansze
i najpewniejsze bedzie wykonanie wedlug sposobu III, jednak przegrody
niskie zatrzymajs tylko niewielkie ilofci rumowiska, natomiast wykona-
nie wedlug sposobéw I i II jest drozsze, (wigksze koszta fundowania,
wieksza masa muru), mniej pewne pod wzgledem bezpieczenstwa, jed-
nak przestrzei przeznaczona na wypelnienie rumowiskiem jest w obu
wypadkach znaczna, czyli Ze przegrody takie mogg zatrzymac znaczne
ilogci materjalu ruchomego.

Co do opdbznienia odplywu to najlepiej dzialaja wlasciwie przegrody
gredniej wysokodci; niskie stopnie nie majg tu prawie Zadnego wplywu,
natomiast wysokie tworza dla dlugiej przestrzeni tylko jedng kaskade
i maja dzialanie slabsze jak kilka przegréd dredniej wysokosci.

Przegrody wykonuje sig W miejscach zwezonych, o wytrzymalych
stokach i dobrych warunkach fundowania, przyczem jednak nie zawsze

1) Reboisement j. w.
*) W ten sposéb wykonano w Szwajcarji W kantonie Glarus, gminie Mollis, prze-
grode 21 m wysoka, bloki Sciany przedniej mialy wymiary od 1—1.5m.
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funduje sig je na zbitej-skale, lecz czesto takZze na pokladach rumo-
wiskowych; wtedy jednak trzeba je odpowiednio zabezpieczyé przed
podmyciem, oczem poméwimy jeszoze pdzniej.

Zauwazyé trzeba, ze jak to wielokrotnie skonstatowano w praktyce,
przegroda moZe zatrzymac nieraz znacznie wiece] materjalu, jakby to
wynikalo z pojemnosci przestrzeni zawartej miedzy tylng $ciang prze-
grody, dnem potoku i spadkiem réwnowagi. Po przejéciu wezbrania zau-
wazono nieraz, Ze powyzej przegrody potok osadzil materjal 1—1,6m

wy#ej jak korona przegrody.

Co do postepu wykonania szeregu przegréd, to w zasadzie powinno
sig¢ najpierw zaczaé¢ od tych, ktére innym sluzg za podpore, a wige od naj-
nizszej, a potem postepowac w goére. Od tej reguly trzeba bedzie jednak od-
stapic, jezeli chodzi o zatrzymanie wielkich mas materjalu, a stosowne miej-
sca do wykonania przegréd wysokich znajduja sig na gérnym koricu szyji.
Taksamo koniecznosé zapobiezenia natychmiastowego erozji w pewnych
partjach, moZe wywolaé potrzebe odstgpienia od tego systemu.

W miare postepu robdt i rozwinigcia ich na wielks skale zwlaszcza
w lgcznoscel z zalesieniem, powinno nastgpié bardzo znaczne zmniejszenie
ilosci toczonego rumowiska. Skutkiem tego pierwotny spadek réwnowagi
(ig, rys. 183) moze sie okazaé za duzy i wyniknie potrzeba wykonania
mlqdzy przegrodaml glownemi przegrod drugorzednych, mlqdzy ktéremi
wytworzy sie nowy spadek réwnowagi i,.

Po wykonaniu przegréd ostatniego rzedu najodpowiedniej bedzie
obsadzié¢ précz stokéw takze i dno potoku. Jest to najlepsze ubezpie-
czenie dna, jednak z zastrzezeniem, Ze potok rzeczywidcie transportuje
juz bardzo malo materjalu ruchomego, a powtére, Ze zalesienie nie
utrudni zbytnio odplywu wody i nie wywola zbyt znacznego spigtrzenia.
: Materjal przegréd. Nie ulega watpliwosci, Ze najodpowiedniejszym
materjalem do wykonania przegréd jest kamien, przedewszystkiem z uwagi
na trwalo$é, znaczny cigzar, skutkiem czego przegrody kamienne odpor-
niejsze sg na uderzenia, wreszcie z uwagi na male koszta utrzymania.
Jednak zauwazyé trzeba, Ze tak przy zabudowaniach dawniejszych
(np. w Tyrolu), jak i nowszych (np. w Czechach), wykonywano w sto-
sunkowo wielkiej ilosci takZe i przegrody drewniane. Powodem tego
jest przedewszystkiem wzglad na koszta; przegrody drewniane wypa-
daly znacznie taniej jak kamienne, zwlaszcza, Ze zazwyczaj dobry ma-
terjal budowlany drewniany znajdowal sie na miejscu, nie zawsze za$
w dolinie potoku mamy do dyspozycji dobry kamien budowlany. Nie
trzeba za$ sadzi¢, jakoby przegrody drewniane trwaly bardzo krétko;
dobrze wykonane przegrody drewniane, jak to stwierdzono w praktyce,
trwaly ponad B0 lat. Z przytoczonych tu motywéw wynika, ze w za-
sadzie nalezy wykonywaé przedewszystkiem przegrody kamienne, zwla-

29%
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szeza tam, gdzie jest do dyspozycji dobry kamien, a z materjalu drew-
nianego wykonywaé tylko przegrody nizsze o przejsciowem i drugo-
rzednem znaczeniu. Wszystkie przegrody wyzsze wykonuje sig z kamie-
nia, jako maximum wysokodci przegrody drewnianej uwaza sie 4 m..
Korzysciag przegréd drewnianych jest to, Ze uszkodzenie w pewnym
miejscu nie wplywa tak dalece na stalosé calosci budowli jak przy
przegrodach drewnianych, natomiast znowu na potokach o znacznym
ruchu grubego rumowiska przegrody drewniane zuzywaja sie latwiej.

W robotach wykonanych w okresie przedwojennym podnoszono jako
powéd, dlaczego wykonywano nieraz w bardzo wielkiej liczbie przegrody
drewniane, moment oszczednoSciowy. Rzeczywiscie, jezeli sie zwazy, Ze
ilo§é przegréd jakie trzeba wykonaé przy zabudowaniach potokéw jest
nieraz bardzo znaczna?), oszezedno$é w kosztach budowy moze byé wydatna,
zwlaszcza jezeliby kamied trzeba bylo z dalszych miejse sprowadzaé.

Précz konstrukeji kamiennych i drewnianych wykonuje si¢ takze
konstrukecje mieszane, zloZzone z obu tych materjaléw. Co do przegréd
kamiennych zauwaza sie, Ze najpowszechniej wykonuje sig je jako suchy
mur, bez zaprawy, z duzych kamieni surowo obrobionych. Mur z cioséw
na zaprawie stosuje sig tylko przy budowlach bardzo wysokich i o znacz-
niejszej dlugosci, nadto tam, gdzie w dolinie potoku niema loméw
dajacych wielkie bloki.

W nowszych czasach stosujg do wykonania przegrdod chetnie beton,
zwlaszeza tam, gdzie niema dobrego kamienia, a natomiast jest poddo-
statkiem dobrego Zwirn.

Przegrody drewniane, oraz z drzewa i kamienia.

Wykonuje sig je z drzewa migkiego jakie znajduje si¢ w okolicy, najcze-
§ciej zdrzewa Swierkowego lub sosnowego, w Tyrolu takZe i modrzewiowego.

Do najprostszych typéw przegréd nalezg przegrody z plotkéw
(clayonnage, Flechtziiune), z odpowiedniem ubezpieczeniem podloza. Tak
naprzyklad rys. 186 przedstawia plotek stosowany czesto przy zabudo-
waniach. Jak wida¢ z rysunku (strona prawa figury Srodkowej), plotek
wechodzi w wyciecie w stoku, przyeczem w Srodku koryta jest obniZony,
a ku obu stokom sig podnosi. Ma to na celu oslabienie naporu wody na
stoki i skoncentrowanie przelewu w srodku®). Ubezpieczenie stopy sta-
nowig faszyny przytrzymane palami.

1) Kreuter podaje np., ze na potoku Vallerbach (doplyw Eisack) wykonano dwie
‘duze przegrody kamienne, 6 z kamienia i drzewa i 678 przegréod drewnianych, a na po-
toku Riederbach (Zillertal) wykonano 3847 przegréd drewnianych.

1) Z obniZeniem korony przegrody wcze§ci Srodkowej nie wszyscy sie zgadzaja i przyj-
muja na calej dlugosci korong pozioma, a to w tym celu, aby woda przelewala si¢ na ca-
lej dlugosci i zwilzala cala konstrukcje drewniana, co ja chroniprzed wysehnigciem i zbutwieniem.
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We Francji uZywaja takie typéw, przy ktérych pale u géry =zlg-
czone sg kleszezami pojedyficzymi; kleszcze skladajg sie z trzech czedci,
srodkowe]j poziomej i bocznych skoénych, wznoszgceych sie ku stokom,
Rozrézniajg tam plotki 1 i 2 rzedu; pierwsze nie przekraczajg wyso-
kodci 1,6 m i maja pale dwojakiego rodzaju, grubsze i dluzsze, glebiej
w ziemig wbite, w odstgpach co 1 m i miedzy nimi slabsze co 0,33 m,
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Plotki 2 rzedu nie przekraczaja wysokosci 60 cm i majg tylko jeden
rodzaj pali rozstawionych co 0,83 m, nadto nie majg u géry kleszezy.
Paliki wykonuje si¢ z drzewa szpilkowego (jodla, §wierk, modrzew), do
plecenia uzywa si¢ Swiezej wierzby, topoli, leszczyny, debu i buku.

Podobnie wykonuje si¢ przegrody z faszyn (fascinages), kladac je
migdzy dwa szeregi pali wbitych w odstepach co 1 m; faszyny muszs
byé tak dlugie, aby koince ich wchodzily we weiecia stokéw. Pie¢ faszyn
ponad sobs ulozZonych daje przegrode 1 rzedu okolo 1,6 m wysoks. Po-
dobnie jak przy plotkach, §rodek przegrody jest obniZony, a boki wznie-
sione. Dolne faszyny trzeba wpuséci¢ w dno, aby zapobiedz podmyciu
od spodu. Przegrody faszynowe 2 rzedu wykonuje sig taksamo, daje sie
jednak tylko jedne lub dwie faszyny ponad sobs.

Rysunek 187 przedstawia przegrode wykonang wylacznie z drzewa,
a mianowicie z mlodych drzewek z galeziami, ktére przy kladzeniu
obcina sig tylko czeSciowo z géry i z dolu. Wykonanie jest bardzo
proste; najpierw wyréwnuje sie dno potoku w miejscu gdzie ma byé
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wykonana przegroda, a nastepnie kladzie poprzecznie do kierunku po-
toku drzewka a, na nich za$ poprzecznie, t. zn. w kierunku biegu po-
toku drzewka b, jedno przy drugiem. Gdy warstwa ta zostanie ulozona
nowu poprzecznie do niej drzewka
a it.d. Taksamo jaki przy innych
konstrukcjach, musi sig przegrode
na obu koncach wsunaé w stoki,
celem zabezpieczenia przed obej-
dciem. Konstrukecja taka z po-
czatku wode zupelnie przepuszcza,
pézniej jednak potok zamuli jg i zasypie ramowiskiem zupelnie, a woda
przelewa sie gorg.
Rysunek 188 przedstawia przegrode drewniang stosowang w Ty-
rolu i Szwajcarji. Kraglaki a, a,, i t. d,, stanowigce podklady poprzeczne,
sg albo jednolite, prosto-
¢ padle do stokéw uloZone,
& albo skladaja sie z dwulub
# trzech oczesci, przyczem
————— kraglaki skrajne uloZone
Widok z gory sg wrzucie poziomym skos-
7T nie ku gorze potoku, two-

ekrdj poprzeczny
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Rys. 188. Rys. 189.

rzge przy dwu belkach tréjkat, przy trzech trapez. Na nich znajdujs sig obok
siebie ulozone kraglaki tworzace warstwe; przestrzen migdzy dwiema warst-
wami wypelnia si¢ grubym zZwirem. Liczba warstw moze byé dowolna. Jak
widaé, podklady a,a,, it.d., a takzeiskrajne kraglaki warstw b, wpuszezone
sa w stoki. Podloze sklada sig zramy drewnianej, réwniez z kraglakéw, oraz
wypelnienia z bruku kamiennego. Konstrukeja ta jest praktyczna i eko-
nomiczna, albowiem przewazng czesé materjalu stanowig krétkie krgglaki.
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Z przegréd o mieszanym materjale budowlanym zasluguje na uwage
typ przedstawiony na rysunku 189 a)i b). Rys. a przedstawia typ nis-
kiego progu, rys. b wyzszg juz przegrode o przewazajacej iloSci mater-
jalu kamiennego. Przy tym typie wlasciwie spéd tylko ma konstrukeje
mieszang z drzewa i kamienia, gére stanowi przegroda kamienna o do-
wolnej liczbie warstw.

Jako dobre konstrukcje nalezy uwazac¢ przegrody z kaszye, t.j. ze
skrzyn wykonanych z kraglakéw, wypelnionych kamieniem; najprostsze
typy tych przegréd przedstawiajs rysunki 190 i 191, réznigce sie od

Rys. 190. Rys. 191.

siebie tem, Ze pierwszy ma ograniczenia boczne skoéne, drugi pionowe,
pierwszy podloze z rusztu drewnianego z wypelnieniem kamieniem,
drugi podloze kamienne, nadto przy obu stokach kamienne kierownice.
Takie kierownice, czyli skrzydla réwnolegle, sa potrzebne wtedy, jezeli
stokéw nie tworzy zwiezla i wytrzymala skala.

Rysunek 192 przedstawia wyZsza przegrode wykonang z kaszyec,
z podloZem kamiennem;j czg$é §rodkowa tworzgca gléwny przelew wy-
konana jest poziomo i nakryta podlogs z dyli, boki sgq nachylone. Spéd
przegrody wpuszezony w dno, a konce w stoki.

Przegrody kamienne.

Nie ulega watpliwosci, Ze przegrody kamienne, odpowiednio i z trwa-
lego materjalu zbudowane, sg najlepsze. Jak juz poprzednio wspo-
mniano, najeczesciej wykonuje sie je jako mur suchy z wielkich, su-
rowo obrobionych kamieni, a tylko wyjatkowo jako mur ciosowy na
zaprawie cementowej. Co do rzutu poziomego przegréd kamiennych,
to jak wskazuje rys. 193 a—c, wykonywano je o ksztalcie lukowym
strong wypukly ku gérze potoku zwrécong, albo jako mur w sSrodku
Inkowy, & na obu koncach prosty. Najodpowiedniejsze jest wykonanie
wedlug rysunku 193 a, t. zn. jako Iuk o stosunkowo malym promieniu,
gdyZ przegroda pod wplywem parcia wody i materjalu wypelniajgcego
przestrzen poza nig, dziala jak sklepienie poziome, co jest z"uwagi na
wymiary przekroju korzystne. To tez wykonanie @ jest typawe, za$
bic tylko wyjatkowe. Co do krzywizny luku stosowano praktyczng
regulg, Zze wewnegtrzna cigciwa ma sig réwnaé 10-krotnej strzalce.

v
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Przekrdj poprzeczny jest trapezowy (rys. 194) i powinno sie go
oznaczyé na podstawie obliczenia, jednak z uwagi na to, Ze przegroda
narazona jest na uderzenia, nie powinno si¢ wymiaréw oznaczaé zbyt
oszezednie, lecz oprzeé si¢ do pewnego stopnia na dos$wiadczeniu,

-
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Rys. 192.

Wedlug Demontzey’a, przy Wwykonaniu z suchego muru korona po-
winna byé przynajmniej réwna polowie wysokosci muru (b=—]21~), zas
przy wykonaniu z muru ciosowego na zaprawie cementowej, Srednia
gruboéé muru przynajmniej réwna polowie wysokosdci muru (s -—-—121—). Sciane

tylng (od strony gérnej) daje si¢ pionowa, Sciang przednig (od strony
dolnej) nachylong w stosunku 5:1 do 4:1; podeszwe muru pochylona,
jak to wskazuje rysunek, celem uzyskania wigkszego kata nachylenia
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wypadkowe]j cisnienia na podstawe i unikniecia $lizgania. Wykonanie
stromej $ciany przedniej ma na celu, aby przelewajaca si¢ przez prze-
grode woda nie splywala po tej Scianie i nie niszczyla jej.

W $rodkowej czesei przegrody korone sie obniza, dajac jej zazwyczaj
trapezowowe weciecie (jak to widaé¢ na nastepujgcych rys., str.346 i 347),
przez co koncentruje sie przelew w $rodku lozyska, a oslabia uderzenie
wody-na stoki, Im przegroda jest wyzsza, tem grunt na ktérym spo-
czywa powinien byé lepszy, czesto jednak funduje sig przegrody nie na
zbitej skale, lecz na rumowisku. Jezeli w stokach jest silna skala, nato-

miast dno z materjalu lichego, ruchomego,
E to dobrze jest oprzeé przegrode na sklepie-
niu opierajgcem sig na stokach, a otwér pod
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Rys. 193. Rys. 194. Rys. 195.

sklepieniem zamkngé pionowym murem opartym u spodu o dno, z przodu
za§ o czolo sklepienia. Zreszta fundament nalezy zaglebié w dno potoku,
ewentualnie przy ruchomym gruncie ubezpieczyé przeciw podmyciu
zapomocs pilotéw, lub szczelnego podloza betonowego, o czem ponizej
bedzie mowa.

Wykonuja takze przegrody o konstrukeji mieszanej; tak naprzy-
klad przy wykonaniu z suchego muru, niektére warstwy, np. warstwg
koronows, robi sie na zaprawie cementowej. Rys. 195 przedstawia prze-
grode z suchego muru, ktérej warstwa koronowa, $ciana przednia o gru-
bogei 0,8 m, oraz &ciany kanalu odprowadzajgcego wodg (m—n), wyko-
nane sg z kamienia na zaprawie cementowej. =

U spodu przegrody, a takze czasem i powyzej, robi sie jeden wiekszy
kanal i szereg mniejszych otworéw sluzacych do odwodnienia przestrzeni
poza przegrods, co sluzy zarazem do jej odcigzenia’). Wprawdzie suchy
mur sam jest przepuszezalny, ale z biegiem czasu sig zamula i moze
nieprzepuszczaé wody.

Obydwa kofice przegrody wpuszcza sig glgboko w stoki, zabezpie-
czajac ja w ten sposéb przeciw obejsciu przez wodg; jezeli stoki sg ze

1) Kana? dolny stuzy takie do odprowadzenia wody w czasie budowy.
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slabego materjalu, to nalezy wykonaé obustronne kierownice, niejako
skrzydla réwnolegle, przedewszystkiem po stronie dolnej.

Celem zabezpieczenia korony przed uszkodzeniem przez rumowisko,
pokrywa sie jg nieraz drzewem, ciosami na zaprawie cementowej, bla-
chg Zelazng, lub kgtéwkami na krawedziach.

Podloze. Zabezpieczenie stopy przegrody w miejscu gdzie uderza
o dno kaskada wody przed podmyciem, jest rzecza niezmiernie wazng.
Do $rodkéw ochronnych nalezg: 1) wymurowanie podloza odpowiedniej
grubosci na zaprawie cementowej, 2) wykonanie poniZej danej przegrody

H‘:eﬁr.?;i popraeczay

-

Rys. 196.

drugiej nizszej (contre-barrage, Gegensperre), ktéra spietrzajac wode two-
rzy u stopy poduszke wodng, oslabiajgca sile uderzenia| kaskady; przy-
tem dno miedzy obiema przegrodami ubezpiecza sie czesto brukiem,
8) odsunigcie miejsca uderzenia kaskady od stopy przegrody przez danie
- stromej $ciany przedniej i ewentualnie przez wysunigeie korony wprzéd ;
‘nieraz dozwala sig¢ wodzie wybijaé dno, skutkiem czego wytworzy sie
zaglebienie, tworzgce naturalng poduszke wodna, wreszcie 4) wykonanie
przegréd jedna za drugs, czyli tworzacych stopnie po sobie nastepujace
(barrages en gradins), przyczem podloze jednej siega do nastepnej,
a miedzy przegrodami powstaja poduszki wodne, 6) wykonanie podloza
z dyli drewnianych, osadzonych na ruszcie z belek; podloza takie zacho-
wujg sig takze bardzo dobrze. Konstrukeje przegréd i podloZa wyjaéniajg
nastepujgce rysunki.
Na rys. 196 przedstawione sg przegrody po sobie nastepujace, wy-
konane z muru suchego na potoku o znacznym spadku dna. Miedzy
przegrodami caly odstep 7,8 m dlugosci jest ubezpieczony murem two-
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rzacym podloze, o powierzchnodci zaloZzonej w stopniach na 0,2m wy-
sokich. O ile przegrody, skutkiem znacznego zlamania spadku jakie
wytwarzaja, wplywaja na opéznienie odplywu, o tyle znowu stopnie
zwiekszajg racze] tylko szorstkoéé lozyska
1 zmniejszaja w ten sposéb chyZoéé prze-
plywu wody. Jak widaé z rysunku, gérng
czesé podloza tworzy bruk z kamieni przy-
ciosanych, ulozonych najmniejszym wy-
miarem w kierunku ruchu wody, a najwigk-
szym wglab; takie wykonanie, oraz zupel-
nie szczelne ulozenie kamieni, jest najodpo-
wiedniejsze. Dno tworzy tu trdjkatne za-
glebienie, a brzegi sa wzniesione, tworzac
silne ubezpieczenie stokéw przed podmy-
ciem. Takie wykonanie, jak to wynika
z przekroju poprzecznego, jest wlasciwie
juz brukowanym zlobem (kineta).

Rysunek 197 przedstawia konstrukejg
murowanego progu, ograniczonego obu-
stronnemi kamiennemi opaskami, ktére siggaja na znaczniejszej dlugosci
ponizej progu, & takZe na krétkiej partji i powyzej.

i, . 2w prf:my
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Rys. 198.
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Rys. 198 przedstawia typows przegrode zalozona w luku, ponizej
ktorej znajduje sig niska przegroda, wzglednie prég, a miedzy obydwiema
murowane podloze z poduszks wodna, otoczone obustronnie réwnoleglemi
kierownicami. Przegroda wchodzi obustronnie gleboko w stoki. W érodku

Ly
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Rys. 199.

posiada trapezowe wycigecie, a ponizej kanaliki do odprowadzenia zwy-
klej wody.

Rys. 199 przedstawia wyZszg przegrode?) fundowang przewaznie na
gruncie ruchomym, tylko mur Zebrowy siega do zwiezlej skaly. Wyko-

nana jest z muru na zapra-
wie cementowej, a profil
zaprojektowano stosownie
do wymogéw statycznych,
jakie si¢ stawia przy wy-
konaniu przegréd dolin
o znaczniejszej dlugodci
1 wysokosci. Podloze wy-
Rys. 200. konane jako cienka stosun-
kowo lawa, musialo byé
chyba tylko pokryciem stosunkowo wytrzymalego gruntu. Przegroda
posiada wycigeie w czedei Srodkowe], otwory dla odplywu zwyklej wody
w réznych wysokosciach, wreszcie obustronne kierownice wzdluz podloza.
Rys. 200 przedstawia przegrody w stopniach (en gradins), z podlo-

Zem i poduszkami wodnemi migdzy poszczegélnemi przegrodami,

1) Sprawozdanie z rob6t w Czechach j. w.
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Na rys. 201 podano przegrode Pontalto, wykonana w dorzeczu
Adygi w Tyrolu. Posiada znaczng wysokosé 37,9 m i spoczywa na cokole
skalnym. Wykonano jg z suchego muru ciosowego, rzut poziomy przed-

H'zegﬂoa’a Pontalto
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Rys. 201.

stawia ostry luk o promieniu 13,2 m. Normalng wodg potoku odprowa-
dzono kanalem bocznym i sprowadzono kaskadami w dél
Miejsce do zalozenia przegrody jest bardzo korzystne, z powodu
ze potok tworzy tu weigty paréw o skalistych stokach. :
Pierwotne wykonanie tej przegrody siega bardzo dawnych czaséw.
Pierwszy raz wykonano jg w r. 1637 i od tego czasu sze§é razy byla
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zburzona i odbudowana. Ostatnie wykonanie pochodzi juz z poczatkéw
19 wiekn, w ktérym przegrode kilkakrotnie podwyzszano, az do wyso-
kosci podanej na rysunku. _

Kanaly boczne, czyli t.zw. kanaly ulgi, wykonane przy niektérych
wysokich przegrodach i odprowadzajgce zwykla wode kaskadami na stoku
w dél, maja na celu uniknigcie stalego wybijania podloZa u stopy prze-
grody przez spadajaca wode. W razie wykonania takiego kanalu, woda
tylko w czasie wezbran przelewa sig przez korone.

Rys. 202 przedstawia przegrode oparts na sklepieniu rozpigtem
miedzy obydwoma stokami, rys. 203 przegrody zaloZone w stopniach,
z ktérych kazda nastepna jest podlozem dla poprzedniej.

Co do systemu przegréd przedstawionego schematycznie powyze]
na rys. 185 (przegrody podniesione, barrages exhaussés) zauwaza sig

Rys. 202. ' Rys. 208.

jeszeze, Ze w razie wykonania z suchego muru, tylko cze$é przednia wy-
konuje sig¢ z wielkich blokéw, z tylu za$ daje si¢ wzmocnienie z ka-
mienia zwyklych rozmiaréw, o pionowej $cianie tylnej, stanowiace roz-
szerzenie podstawy fundamentu.

Przegrody kamienne wymagajg starannego utrzymania; w razie
jezeli jeden kamien wypadnie, lub zostanie uszkodzeny, powinien byé
natychmiast na nowo osadzony, gdyZ male poczatkowo uszkodzenie moze
sie wkrétce znacznie rozszerzyé i byé powodem zawalenia sie przegrody.

Co do przegréd betonowych, podaje wyjasnienie nastepujgcy przy-
klad zabudowania potoku gérskiego.

Zabudowanie potoku T&ss w kantonie St. Gallen w Szwajcarji
(rys. 204).

Poczatek potoku tworza dwa potoki Zrédlowe Przednia i Tylna
Téss, pierwszy o spadku 1,9°,, drugi 5—2,2°,. Obydwa potoki Zrédlowe,
podobnie jak i potok polgczony, sa typowymi gérskimi potokami, zacig-
tymi gleboko w pokladach zlepierica (Nagelfluh), do§é zwiezlego, nie
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w tym stopniu jednak, aby mégl sie oprzeé dzialaniu erozji. Obydwa stoki
siegajg nieraz powyzej 100 m ponad dno potoku. Skutkiem podmywania
ich stopy zachodzilo niebezpieczenstwo naruszenia réwnowagi i usunigcia
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Rys. 204.

stokéw, komunikacje nie mogly si¢ utrzymaé, a po kilkunastokilometro-
wym biegu, w miejscu gdzie potok wchodzil do szerszej doliny, przelado-
wany w czasie wezbran materjalem ruchomym, szerzyl! spustoszenia. Na
podstawie pomiaréw skonstatowano, Ze wielka woda przy moscie pod
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Lipperschwendi wynosi 98 m?*sek, co wobec dorzecza 43 km? daje
2,16 m*sek.

Podjgte roboty zmierzaly do utrwalenia dna potoku zapomocs prze-
gréd, utrwalenia jego poloZzenia aby nie naruszal réwnowagi stokéw,
wreszcie zmniejszenia spadku. Przegrody ustawione co kilkadziesiat me-
tréow w krétkim czasie bywaja z gory zasypane, a spadek wyréwnany
zmniejsza sig¢ migdzy niemi na-1°/,. Typy przegréd przedstawiono szki-
cowo na rysunku 204; sg one zaloZone w prostej lub w lekkim luku.
Szerokos¢ dna przyjeto na przedniej Toss 4 m, na Tylnej Toss 6 m.
Wszystkie przegrody wykonano zbetonu, z 1 czeéei cementu portlandz-
kiego i 8 do 9 czesei piasku i Zwirn, précz tego dodawano jeszcze duze
kamienie. Korone wigkszych przegréd wyloZzono duzymi otoczakami obro-
bionymi na plasko, osadzajac je na cemencie, lub tez osadzono na niej
belki drewniane. Krawedzie przelewu ubezpieczano zelaznemi szynami
lub kgtéwkami, ktére muszg zupelnie szczelnie przylegaé do betonu,
gdyZz inaczej prad wody wnet je rozluzni wyplukujac zaprawe cemen-
tows, poczem nastepuje oderwanie.

Najwazniejszg rzecza, ktéra uderza przy zwiedzaniu tego potoku
jest to, Ze przy Zadmej z przegréd nie wykonano trwalego podloza.
Woda nieraz z kilkunastometrowej przegrody spada na dno koryta,
zlozone z niewytrzymalego zlepienca, lub marglu i wybija w niem
znaczne glebokosei. W Szwajcarji juz od szeregu lat przewaza przeko-
nanie, Ze w wielu wypadkach podloZe jest zbyteczne, a jezeli woda
spada ze znacznej wysokosci, zadnego podloZza nie moZna utrzymad
w dobrym stanie. Nie chodzi tu wlasciwie o uderzenie samej wody,
lecz cigzkich glazéw transportowanych przez potok.

Woda spadajaca z przegrody bedzie dotgd wybijaé dno, a% powstanie
tak gruba warstwa wody, Ze sama tworzyé bedzie dostateczne podloze.
Jest to zatem $mialy sposéb budowania; podmycie nastepuje nieraz
w tym stopniu, Ze fundament zostaje odkryty, a czesto woda przecieka
pod przegrodg. W przypadkach takich podchwytujg z pod spodu fun-
dament $cianks betonows, aby zas do tego nie dopuscié, staraja sie odsu-
naé punkt uderzenia wody w dno mozliwie daleko od przegrody. Ry-
sunek 204 uwidocznia tego rodzaju postepowanie?).

Jezeli przegroda wypadala w miejscu rozszerzonem, to dawano
dlugie skrzydla z faszyn i plotkéw. Przegréd z ciosu lub suchego muru
niema tu zupelnie, gdyZ dobrego kamienia w pobliZzu niema, a sprowa-
dzany bylby bardzo drogi; beton wypada znacznie taniej. Moznaby wy-

!) Niejednokrotnie daja w tym celu przy przegrodach znaczne wysuniecie korony
wprzéd w formie wysunigtego silnego gzymsu. W razie, jeZeli materjal jednego stoku jest
wytrzymaly, a drugiego nie, to moZna trapezowe wyciecie w koronie dla przelewu wykonaé
niesymetrycznie, po stronie stoku wytrzymalego.
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konywaé przegrody drewniane, lecz koszt przegrody drewnianej jest
prawie taki jak betonowej, a betonowa jest nieréwnie korzystniejsza
z uwagi na czas trwania i konserwacje. Drzewa w formie kraglakéw
uzywano tylko do zabudowania bocznych $ciekéw, ktére kaskadami spa-
dajg w dél po stromych skarpach do gléwnego potoku.

Opréez przegréd wykonano mniejsze, pomocnicze budowle, majace
w pewnych miejscach ograniczyé dno potoku, ewentualnie odepchngé
struge wody od podndza stoku i wten sposéb zabezpieczyé go od pod-
mycia. Budowle te sa to niskie murki betonowe, wykonane réwnolegle
do linji przyszlego dna, okolo 50 cm wysokie, a 30 cm szerokie; nie
tworzg one linji cigglej, lecz sa wykonane tylko w pewnych miejscach,
przedewszystkiem na zakretach. Opréecz tych wykonano i poprzeczne
niskie murki, przypierajace do stokéw w miejscach, gdzie woda ich stopy
podmywa. Przestrzenie migdzy tymi murkami woda przy wezbraniu za-
sypuje, a potok zostaje odepchnigty od stoku ku $rodkowi lozyska.

Pozatem przeprowadzono oczyszczenie lozyska i usuniecie zwaléw
zlepienica, ktére tamujgc przeplyw wody, powodujs zmiany kierunku.
Zwaly te dochodzace nieraz do olbrzymich rozmiaréw, wywoluja znaczne
spigtrzenie wody i utrudnienie przeplywu. Mniejsze bloki usuwano wprost,
wigksze po rozsadzeniu. :

PonléeJ polgezenia obu potokow dno rozszerzono na 8 m; przegréd
tu juz niema, lecz tylko niskie progi kamienne w odstepach okolo 100 m;
brzegi ubezpieczono czeéciowo budowlami faszynowemi, czesciowo za$
narzutami kamiennymi; w dé! spadek znacznie si¢ zmniejsza, potok
plynie juz w szerszej dolinie i ma charakter mniej dziki. W poblizu
stacji Steg wykonano juz profil dwuczeéciowy ograniczony walami, uj-
mujacy calg wielkg wodeg; profil ten podano na rysunku 204.

Obrachowanie przekroju poprzecznego przegréd. Przegroda jest
budowlg spietrzajaca wode, a zatem musi byé obliczona na cisnienie
spietrzonej wody; wprawdzie pozostawia sie w murze otwory, wzglednie
kanaly, ale sluzg one tylko do odprowadzenia zwyklej wody, nie wy-
starczajg zas$ do odprowadzenia wielkiej wody. Z biegiem czasu prze-
strzeni poza przegroda wypelnia si¢ materjalem, a otwory sluzs do
odwodnienia tego materjalu. Poniewaz jest to materjal gruby, ktéry
skutkiem pomieszania z drobniejszym staje sie zbity, a powtére ponie-
waz zostaje odwodniony, przeto nie moze wywieraé znaczniejszego ci-
$nienia na przegrode; skonstatowano nieraz, Ze w razie zburzenia prze-
grody, materjal utrzymywal si¢ w stromej skarpie. Wynika z tego, Ze
przy obliczeniu przekroju poprzecznego przegrody, nale?y uwzglednié
jej ciezar wlasny i jednostronne cisnienie wody, spigtrzonej az po korone.

Regulacja rzek. 23
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L Co do zasady obliczenia rozréznia sie dwa przypadki:

1. Przegrody krétkie, zalozone w luku, w waskich szyjach potokéw
o stokach ze zbitej wytrzymalej skaly; luk zwrécony strong wypukls
ku gérze. W tym wypadku przyjmuje sig, Ze przegroda pod dzialaniem
ciénienia wody zachowuje sie jak sklepienie poziome, rozparte o skaliste
stoki. Takie zaloZenie zgadza sie ze spostrzeZeniami praktycznemi; zda-
rzalo sie nieraz, Zze woda podmyla przegrode u spodu fundamentu i wy-
plywala tamtedy, natomiast réwnowaga muru przegrody nie zostala na-
ruszona. Précz obliczenia na ci$nienie wody, trzeba osobno przeprowa-
dzié obliczenie z uwagi na ciezar wlasny.

2. Przegrody o znaczniejszej dlugosci, ktérych wlasnie z tego po-
wodu nie moZna uwazaé jako rozparte o stoki. Pomimo, Ze i te prze-
grody otrzymujg ksztalt
lukowy, oblicza sie je jako
mur wolno stojacy (na 1 mb
dlugosei, przyjmujac wyso-
kos¢é odpowiadajaca naj-
wigkszemuzaglebieniu szy-
ji)nadzialanie parcia wody
i cigzaru wlasnego, oprécz

Rys. 205. tegozasosobnonadzialanie
samego ciezaru wlasnego.
\ Zastanowimy sig naJp_J,erw nad przypadkiem pierwszym. WeZmy

pod uwage (rys. 205) warstewke muru oznaczong w przekroju pionowym
cyframi 1, 2, 3, 4, a w poziomym a, b, ¢, d, o ksztalcie klinowym, kacie
grodkowym da i grubosei dy, poloiona‘ w glqbokoéci y pod zwiercia-
dlem wody, wzglednie pod korong. Ta warstewka pozostanie w réwno-
wadze, jezeli sily S, i S, dzialajgce w Srodku jej Scianek bocznych
zniosa sie z ci$nieniem wody P, dzialajacem na jej Sciang tylng. Wiel-
ko$ci sil sg nastepujace: '

P—=y y ds dy (y cigzar wlasciwy wody, t. j. 1 t/m?

S otrzyma sig¢ z planu sil

{P=Ssin —Egeshg ey 7y de dy

sin

Jezeli natezenie dopuszczalne na cisnienie w Sciankach bocznych
(x dy) wynosi 7, to wtedy

txdy=8=31+"%1Y ds dy , poniewaz za$§ ds=r, d ¢,
d a

sin



3b6b

za$ sin = die , zatem
rxdy =179 % dedy o
d «
2
TX=yyr, skad
et AL S
T

Wynika z tego, Ze potrzebna gruboéé muru bedzie tem mniejsza,
im mniejsze beda wysokosé i promien krzywizny, a im wieksze nate-
zenie dopuszczalne na ciSnienie; przekréj teoretyczny jest tréjkatem.

Obliczenie to zaklada, Ze linja ci$nienia lezy w osi przekroju po-
ziomego sklepienia. Kreuter') zauwaza jednak, Ze wobec poddawania
si¢ luku, zwlaszcza przy pierwszem obecigZeniu cis$nieniem wody, nalezy
przyja¢ dla pewnosci, Zze linja ciénienia przesuwa sie na kraj jadra.
Wtedy zamiast jednostajnego rozkladu cisnienia mamy rozklad wedlug
tréjkata, czyli, Ze cisnienie krawezne wzrasta do podwdjnej wartosei ci-
énienia $redniego. Aby wigc nie przekraczaé natezenia dopuszczalnego,
musi sig w powyZszym wzorze przyja¢ na x warto§¢é podwdjng, czyli

yrny
T

X =

To bedg grubosci teoretyczne; ksztalt praktyczny otrzymamy, je-
zeli przyjmiemy pewns szeroko§é korony i odpowiednio wzmocnimy
goérng czesé otrzymanego przekroju tréjkatnego, aby przegroda byla wy-
trzymala na uderzenia. Naturalnie, Zze koniecznym warunkiem jest, aby
materjal stokéw posiadal przynajmniej takgsamg wytrzymalos$é jak mur
przegrody.

Kreuter stwierdza réwnies, Ze jakkolwiek obliczenie powyZsze nie
uwzglednia cigzaru wlasnego, to jednak obliczone grubosci beds wy-
starczajace, gdyz kombinacja ciSnienia wody na sklepienie poziome
z ciezarem wlasnym, dalaby wynik korzystniejszy.

Poza tem obliczeniem trzeba osobno przeprowadzi¢ badanie z uwagi
na ciezar wlasny.

Jak widaé z powyzszego wzoru, grubo$é przegrody powinna wraz
z ci$nieniem wzrastaé ku dolowi, tymeczasem nie wszystkie przegrody
spelniajg ten warunek; tak naprzyklad oméwiona powyZej przegroda

1) Handbuch der Ingenieurwissenschaften IIl T. VI Bd. Der Flussbau, Verbauung der
Wildbiche.

23
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Pontalto zmniejsza odsadzkami grubosé¢ swg w dol, co jest zupelnie
sprzeczne z zasadami statyki. :

Jaks grubo$é powinnaby mieé ta przegroda w glebokosei 33 m pod
korong, w miejscu gdzie sig zaczyna ostatnia odsadzka wsparta na skale ?
Przyjmujac natgZenie dopuszczalne na cisnienie 156 kg, czyli 160 t/m® 1),
promien krzywizny linji wkleslej 13,2, zatem linji wypuklej 13,2-+x
otrzymuje sig:

291, ¥ e 2.1t/,%(18,2+x)m .33 m
T 160 t/m*

X — = 10,66 m.
Grubos¢ ta jest przeszlo 2,6 razy wigksza jak grubodé wykonanej
przegrody (3,98 m), czyli Ze nateZenie w niej wynosi:

10,66
898 "
jest zatem jak dla suchego muru z cioséw bardzo znaczne.

Wysoko§é przegrody nie moze przekraczaé pewnych granic zakre-
§lonych dopuszczalnoscig ci$nienia kraweznego, tak z uwagi na mater-
jal przegrody, jak i z uwagi na materjal skaly stanowigcej fundament.
Jezeli przyjmiemy, Ze przy przegrodzie nieobcigZonej parciem wody,
linja cisnienia przechodzi przez kraj jadra po stronie gérnej, czyli Ze
natezenie rozklada si¢ wedlug tréjkata, natenczas:

16 = 38,76 kg,

najw. y = —,

% 2

gdzie y oznacza najwigksza wysoko$é przegrody, v natezenie dopu-

szczalne na cisnienie, a y, cigzar wlasciwy muru przegrody.
Przyjmujac naprzyklad =15 kg/em? czyli 150 t/m?, zaé y, = 2,3t/m?,

otrzymuje sig:

L

traktowaé jako luk rozparty o skaliste stoki, natenczas oblicza sie ja
jako mur wolno stojacy. Takie przegrody podzielimy na dwa rodzaje,
a mianowicie a) przegrody niskie i b) przegrody wysokie.

a) Przegrody niskie moga byé prostokatne, lub trape-
zowe; pierwsze stosowane sg tylko przy bardzo malych wysokoéeciach,
powiedzmy do 1m, wyjatkowo do 2 m. Jezeli przy obcigZeniu parciem

najw. y = % = 66 m.
)

JezZeli mamy do czynienia z przegroda dluzsza, ktérej nie mozna

1) Kreuter dopuszeza.dla solidnie wykonanych przegréd z ciosu na zaprawie nateze-
nie nawet do 800 t/m?* = 80 kg/em?, a z betonu 300 t/m* = 30 kg/ecm?, naturalnie pod za-
loZeniem, Ze i dla materjalu skalnego nateZenie to nie jest zawielkie.
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wody 8% po korong, linja ci$nienia nie ma wychodzié z jadra przekroju,

natenczas grubo$é muru ma wynosié x = VZ:—, gdzie y oznacza naj-
71

wigkszg wysoko§é przegrody, a y, cigzar wladciwy muru.

Zwykle jednak daje si¢ przegrodom niZszym ksztalt trapezowy.
Biorge przegrode trapezows o dowolnych stosunkach nachylenia skarp

(szich— %, tg 8 =‘%) 1 szerokosei korony k (rys. 206), otrzymuje

sig z warunku, aby linja ciénienia przy obcigZeniu parciem wody, oraz
dla samego cigzaru wlasnego zmieniala poloZzenie miedzy obydwoma
punktami jedrnymi, nastepujace réwnanie na szerokoéé korony?)

3 1 3 LAt amit=Vs 17 949
£ { _(ﬁ'—i_ﬁ_n) +\/(ﬁ+y, n) 5 70*  m®' ymn } il
Réwnaniem tem jest przekrdj w zupelnodci wyznaczony, trzeba
tylko wstawié wartosci m, n, oraz y i », t.j. cigary wladciwe wody
i muru.
Zakladajge skarpg gérng pionows, otrzymuje sig wstawiajac tg « = o
wz0r uproszczony:

s 3 3 \? 1
k= “ﬁ+\/(§—) T v o

Précz warunku, aby linja cidnienia nie wychodzila z jadra, koniecz-
nem jest réwniez, celem uniknigcia $lizgania, aby kat nachylenia wy-
padkowej byl wigkszy od kata tarcia. Nazywajac litera u wspélezynnik
tarcia, P cigzar przegrody, W ciénienie wody

uPyWwW X
w
> PR ]

Celem zwigkszenia kata nachylenia wypadkowej do plaszczyzny
podstawy przegrody, wykonuje sig¢ t¢ podstawe pochylong ze spadkiem
ku goérze, jak to juz powyzej zaznaczono.

1) Patrz autora ,Budowa jazdéw®, Lwéw 1920.
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b) Przegrody wysokie. Nie chodzi tu o przegrody bardzo wy-
sokie, jakie wykonuje sig w celu wytworzenia zbiornikéw retencyjnych,
gdyz takie wykonuje si¢ w szyjach potokéw gérskich tylko wyjatkowo,

ale o przegrody S$redniej wysokosci, powiedzmy

. juz od dolnej granicy 6—10m, a do gdérnej okre-

W $lonej natezeniem granicznem na ci$nienie u spodu
- muru przegrody. Przekroje takich przegréd opierajg
sie na zasadzie teoretycznego tréjkata prostokatne-
go, o $cianie przedniej pochylonej, tylnej (od stro-
ny gérnej) pionowej, lub prawie pionowej (np. 10:1).

Z warunku, aby przy obcigzZeniu parciem wody
i ciezarem wlasnym, linja cidnienia byla w punk-
cie jedrnym po stronie dolnej, za§ przy obcigZeniu samym cigzarem
wlasnym w punkcie jedrnym po stronie gérnej, wynika (rys. 207):

et ke Y
Wialeepei g

73 Ye

Rys. 207.

—;— yoyr iy, x_ﬁy; = Xx:y, skad (poniewaz y =1 t/m?’) x= L
Vn

Dla przegrody 33 m wysokiej (jak w powyzszym przykladzie Pon-

talto) i dla 7, = 2,3 t/m?®
X =—i_ = oV 22 m,
V2,3

Réznica zatem miedzy wynikami otrzymanymi dla przegrody liczo-
nej jako sklepienie poziome rozparte o stoki skaliste i jako mur wolno
stojgcy, jest bardzo znaczna; wypada tu grubo$é przeszlo 2 razy wigksza.

Dla przegrody podanej na rysunku 199, 10 m wysokiej, otrzymuje
sig szerokos& u spodu:

10
= ——=66m
V23 ’
a wigec w przybliZeniu zgodng z wykonaniem.
{/ ~ Koronie musi si¢ daé pewien praktyczny wymiar, z uwagi na ude-

rzenia przedmmtow niesionych przez wode (bloki kamienne, klody drze-
wa); prayjecie szerokosci korony jest zawsze dowolne i nie jest w Zad-
nym zwigzku z wysokoscig przegrody. Kreuter na podstawie teorji przez
siebie ustawionej!) podaje formuly okreslajace wymiary przekoju po-
przecznego przegréd wyzszych, opartych na zasadzie trojkata prosto-

katnego (B G- H rys. 208), ktérego podstawa H G = 3%
: N

1) Handbuch der Ingenieurwissenschaften j. w., oraz ,Berechnung der Staumauern®
Ztschft fir Bauwesen 1894.
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Wymiary otrzymuje sie z nastepujgcych formul:

k przyjeta szerokosé korony,

a =k VV;,
z = 1475 s,
d = 2575 a,
x, = 2,237 k,
A, (powierzehnia przekroju A B C E F D) — 3,39 Vv, ke,
yi—d*
A ( % » ©od korony do glebokodei y = 5 b 4 A
1
3
X v AT A

V7 5°+836ky° k) 2y A

Czy przegrode liczyé jako sklepienie poziome rozparte o skaliste
stoki, czy tez jako mur wolno stojacy, zalezeé to bedzie od tego, czy
liczge jg jako sklepienie uzyskamy oszczednodé we

wymiarach. Poniewaz dla pierwszego przypadku
otrzymalismy '
o — _2_r,_y_’ a dla drugiego x, =%,
% Vn
zatem réwna grubodé otrzymuje sie, gdy
2r A T
= Xy ;y = _y_ :cz}’hl‘:=§—:--
V7 v?’t

Dla 7 =150 t/m? 7, =23 t/m3, r, = v 50 m,
czyli, Ze przy wszystkich ostrzejszych lukach (o ile
w danej sytuacji, wzglednie przy danej szerokosci szyji, mozna je zastoso-
wad) uzyska sie w razie uwzglednienia lukowego ksztaltu oszezednosé,

Rys. 208.

Inne roboty w obrebie szyji. Précz przegréd wykonuje sie w obrebie
szyji roboty majace na celu ustalenie potoku w sytuacji i odsuniecie go od
stopy stromych stokéw, grozacych usunieciem. Beds to niskie kierownice ka-
mienne, wykonane jednak nie w sposéb ciagly, lecz tylko w miejscach, gdzie
zachodzi tego konieczna potrzeba, przedewszystkiem w ostrych lukach.

Celem ustalenia dna i powstrzymania erozji miedzy przegrodami
w miejscach o ruchomem dnie i bardzo znacznych spadkach, wykonuje
si¢ brukowane koryta (zloby), jednak trzeba je ograniczyé do minimum,
gdyz wykonanie gladkich lozysk nie jest w obrebie szyji do polecenia.

W miare jak spadek potoku lagodnieje, przegrody przechodzg
W progi, a charakter zabudowania potoku zbliza sie co do robét stoso-
wanych przy regulacji rzek goérskich.
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3. Roboty na obszarze stozka.

Maja one na celu powstrzymanie ruch6w potoku na powierzchni
stozka (rys. 209), a zatem ustalenie jego poloZenia w sytuacji, uregulo-
wanie i ulatwienie udply wu wody i ruchu materjalu ruchomego, a wreszcie
utrwalenie dna celem powstrzymania erozji. Erozja na stozku moze sie
znacznie zwigkszyd, jeZeli skutkiem zabudowania szyji, oraz wykonanych
zalesien, ilos¢ transportowanego materjalu wydatnie sie zmniejszy. Nadto
erozja zaleZy od spadku stozka i jest
tem wigksza, im spadek jest silniejszy.

W miare jak skutkiem zabudo-
wania gérnych partji potoku zmniej-
sza sig iloé transportowanego mater-
jalu, spadek moze sie staé za duzy i mo-
ze zaj8é potrzeba wykonania stopni.

Jak z powyzszego wynika, naj-
wazniejszg czynnoscig bedzie tu wy-
konanie dla potoku odpowiedniego
koryta (zlobu, kinety, cunette, Ab-
flussgerinne).

Rys. 209, . Koryto to' musi spelniaé¢ naste-
pujace warunki:

1. Kierunki trasy muszg byé o ile moznosci proste, a wstawione
luki o mozliwie duzym promieniu?).

2. Nalezy unikaé zaloméw spadku, czyli Ze dno ma byé zaloZone
w spadku jednostajnym. :

8. Trasa koryta powinna przebiegaé o ile moZnoéci poza miejscowo-
Sciami.

4. Yozysko ma mieé¢ profil odpowiednio silnie ubezpieczony, aby
bylo zabezpieczone przed erozja, nadto powinno by¢ gladkie, pozbawione
wszelkich przeszkéd przeplywu wody.

b. Spadek loZyska powinien byé wystarczajacy do odprowadzenia
rumowiska.

6. Przekrdj poprzeczny loZzyska ma mieé takie rozmiary, aby wielka
woda wraz z rumowiskiem mogla byé odprowadzona bez wylewu. Prze-
kréj ten powinien ujmowaé najwigkszg wielks wode, a conajmniej zwykls
wielks wode; moze byé jednoczesciowy, lub w razie wigkszych objetosci
dwuczesciowy.

Wszystkie te warunki majg na celu unikniecie zatkania (wypel-
nienia) lozyska materjalem ruchomym, wystapienia wody z brzegéw
i przerzucenia si¢ potoku w inne miejsce.

) Wedlug Wanga minimum promienia 50—100 m.
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Typy lozysk (zlobéw) na stozku przedstawiaja rysunki 210, 211 i 212,
Sg to koryta o lukowym leku, lub trapezowe, o ubezpieczonem dnie
1 skarpach zapomoca bruku, muru z kamienia, lub betonu. We Francji

stosuja takze koryta bruko-
wane, w ktérych kamienie
przegrodzone sa palikami
(rys. 211). Dubislav?!) zau-
waza, ze w Szwajcarji od-
stgpiono juz od wykonywa-
nia koryt o lukowym leku
i wykonuje si¢ tylko typy
trapezowe, jako prostsze, a
w gruncie rzeczy oddaja-
ce takiesame uslugi (rys.
212). Wyjatkowo ubezpie-
cza sie takze profil drze-
wem (dno i brzegi wyscie-
lone dylami), jednak takie
wykonanie nie jest do po-
lecenia,wobectego,Ze ubez- ;YS- 219,
pieczenie takie nie trwa
dlugo, a wobec wysokich cen drzewa nie przedstawia obecnie oszczednosei.
Co do rozmiaréw lozyska dodaje sie jeszcze, Ze poniewaz profil sluzy
tak do odprowadzenia wody, jaki duzych ilosci rumowiska, nie powinien
mieé zbyt skgpych rozmiaréw.

1) Wildbachverbauungen und Regulierungen j.-w.
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Objetos¢ wielkiej wody powinno sig oznaczyé mozliwie dokladnie,
na malych potokach np. zapomocs przelewu, na wiekszych zapomocs
pomiaru powierzchni profiln i chyzosci przeplywu plywakami lub mlyn-
kiem hydrometrycznym. Pomiar chyzosci zupelny, t.j. w réznych punk-
tach profilu na powierzchni i pod powierzchnia, jest jednak zwlaszcza
w tego rodzaju korytach trudny, a nawet czesto niebezpieczny, dlatego
pomiar chyZosci plywakami w réznych punktach powierzchni, lub tez
tylko w nurcie i redukecja tych chyzosci na chyzZo$¢ §rednisg moze daé
zupelnie dobre i wystarczajace wyniki.

; Do przeprowadzenia redukecji nadaja si¢ formuly autora?):

= Vs 0,02
D Sy, = 078+ 0015 ts + Tor
2) e G ha 000 te OO

men.x 10/00

Pierwsza sluzy do redukeji chyzo$ei powierzechniowych na $rednie
w profilach, wzglednie w pionowych, druga do redukeji chyzosci w nurcie
na Srednig chyzosé calego profilu. W formulach tych oznacza:

Vs' $rednig chyzosé w pionowej,

Vp chyzo$é powierzchniows w pionowej,

Vs §rednig chyZosé profilu,

Vpmex najwigksza powierzchniows chyzosé profilu,

ts $rednig glebokosé profilu,

i spadek miejscowy w promillach, ktéry mozna pomierzyé

albo ocenié. !

Wang przyjmuje dla potokéw, z uwzglednieniem stosunkéw w obsza-
rach kultywowanychi zalesionych, nastgpujgce objetosei odplywu najwiek-
sze] wielkiej wody na km*/sek: wréwninach09 — 1,4 m?%sek, w obszarach
pagérkowatych 2 — 2,6 m¥sek, w &rednich gérach 4 — b m¥sek, w wyso-
kich gérach 5,6 —85 m?sek; w obszarach dzikich malo zalesionych
powigksza te liczby o 30—50°/,. Jak widaé, jednostkowy odplyw potokéw
przy wielkiej wodzie jest bardzo znaczny; cyfry te wahaja w bardzo
szerokich granicach, odplyw jednostkowy zalezy przedewszystkiem od
wielkosci dorzecza, spadkéw 1 pokrycia powierzchni; ogélowa ocena nie
moze da¢ dobrych wynikéw, lecz trzeba sie oprzeé¢ na pomiarach bezpo-
$redunich, przynajmniej na potokach o podobnym charakterze wykonanych.

Zbiorniki materjatu, miejsca sktadu (places de dépét, Ablagerungs-
platze, Kiessammler). Jezeli potok pomimo zabudowania gérnych partji
porusza jeszcze na stozku znaczniejsze ilosci materjalu, natenczas trzeba

') »Badania nad zwiazkiem miedzy chyzoscia powierzchniowa a §rednia w lozyskach
rzecznych®. Czasopismo techniczne, Lwow 1918 i osobna odbitka.
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je bedzie zatrzymaé na odpowiednich miejscach skladu. We Francji')
wykonuja to w ten sposéb (rys. 213), ze poczawszy od ujscia szyji pro-
wadzi sie kierownice kamienne, kierujace potok ku miejscu skladu, oto-
czonemu walami w formie szescioboku; waly sa wyloZone od strony
wewnetrznej suchym murem. Caly zbiornik przedzielaja dwa waly po-
przeczne, réwnej wysokosci jak zewnetrzny. Maja one na celu, aby ma-
terjal nie ukladal sie stozkowato, lecz poziomo. Na kofcu skladu jest
potrdjny ruszt z silnych pali wbitych w ziemie, sluzgcy do zatrzymania

Rys. 213. Rys. 213 a.

materjalu, ktéry jeszcze nie osiadl, poniZej za§ przechodzi zbiornik w lo-
zysko brukowane odprowadzajace czystag wode. MozZe tu byé réwniez
urzadzone zamkniecie z zasuws.

Gdy zbiornik ten zostanie wypelniony az do wierzchu, odwraca sig
ujscie szyji do nowego zbiornika, a zasypany zbiornik utrwala przez
zalesienie.

W tymsamym celu radzi Wang, aby gérng cze§é koryta w obrebie
stozka wykonaé szersza i o mniejszym spadku, jako sklad materjalu;
pbzniejsze slabsze wielkie wody mogg ewentualnie materjal ten czgsciowo
znowu wynosi¢. Na rysunku 213 a widzimy takie rozszerzone koryto,
stanowiace miejsce skladu, przegrodzone poprzecznymi progami.

1) Demontzey, Thiery j. w.



364

Nie zawsze jednak mozna wykonywaé miejsca skladu, a przedewszyst-
kiem wtedy, jezeli powierzchnia stozka jest poddana pod kulture; wtedy
bowiem niema miejsca na place skladowe. W takim razie trzeba prze-
prowadzaé¢ perjodyczne czyszezenie lozyska potoku na stozku z mater-
jaléw osadzonych przez potok i materjaly te wywozié na miejsca na-
dajgce sig do podniesienia i zasypania.

Na rys. 214 —222 przedstawiono fotografje zabudowan potokéw
gorskich w dorzeczu Wisly w Malopolsce?). Rys. 214 przedstawia dolng
partje potoku Kocierz w dolinie Soly, gdzie plynie on juz w szerokiej

-

dolinie utworzonej przez Zwirowiska. Jest to t. zw. regulacja progowa;
koryto ograniczone opaskami kamiennemi, Zwirowiska zwigzane poprzecz-
kami i zalesione. Progi wykonano z kamienia na cemencie. Boczne po-
toki zamknieto przegrodami (rys. 2156) i wykonano na nich kamienne
zloby. : -

1) Zdjecia udzialpne przez Kierownictwo lwowskiej sekeji zabudowan potokéw gérskich.
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ESERTIEER  Rys. 216.
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Rys. 217.
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218.

Rys.

Rys. 219,
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Na rys. 216 podano zabudowanie potoku Cigcina (dorzecze Soly)
w obrebie stozka; jest tu zl6b kamienny ze stopniami.

Rys. 217 i 218 przedstawiaja zabudowanie potoku Srodowego w do-
rzeczu Raby. Wykonano tam przegrody kamienne, z16b kamienny, po-
przeczki faszynowe i plotki, oraz zalesienie.

Rys. 222,

Rys. 219 przedstawia zabudowanie debry na potoku Zakijowskim
w dorzeczu Dunajea.

Na rys. 220 podano zabudowanie potoku Czarna Woda w temsa-
mem dorzeczu (przegroda kamienna, ponizej korekoja. progowa), na rys.
zas 221 i 222 korekcje progowe potokéw Bieliczna i Plawianka w do-
rzeczu Biale] pobocznej Dunajca.

Regulacja rzek. : _ 24






CZESC 6.
Ochrona przed powodzia.

(Défense contre les inondations, Abwehr von Uberschwemmungen).

. Ogolne zasady.

Najdawniejszym $rodkiem ochrony przed wylewami rzek byly obwa-
lowania, ktére, jak to juz powyzej wspomniano, siegaja bardzo odleglych
czas6w. Gdzie kultury Igk i pastwisk nad rzekami zamieniano na pola
uprawne, gdzie nad rzekami powstawaly osady, tam starano sie przez
obwalowanie ochroni¢ je przed wylewami. System ten tak sie rozpo-
wszechnil, Ze do ostatnich prawie czaséw uwazano go za najnatural-
niejszy Srodek ochrony, tembardziej, ze zlaczone z nim bylo istnienie
rozleglych obszaréw o wysokiej kulturze.

Tymeczasem podniosly sie w ostatnich dzwmqtkach lat ub1egleg0
wieku powazne glosy przeciw obwalowaniom, a zarzuty jakie im czynia,
oparte sg na dlugoletniem doswiadczeniu, tudziez badaniu dzialania
obwalowan. Powazni hydrotekei zwracaja uwage na niekorzystne skutki
walow, a niektorzy zalecaja zupelne zerwanie z tym systemem. PrzejdZzmy
pokrétece te zarzuty.

Schlichting méwiaec o walach Renu wyraza sie nastqpujs‘co ,,Przez
zabezpieczenie kraju przeciw niebezpieczeristwu wylewéw i pochodéw
lodu zostal wprawdzie dotychczasowy zly stan usuniety, ale na jego
miejsce nastaly nowe niemniej doniosle niekorzysci, gdyz obwalowane
grunta pozbawiono dobroczynnego dzialania wielkiej wody, a mianowicie
corocznej uprawy namulem, tudziez utrudniono im naturalne odwodnie-
nie. Te niekorzysci staly sie juz dzi$ tak dotk]iwemi, %e 'w przyszlosci
dla ogélnego dobra trzeba je bedzie usungc¢*. Na innem miejscu powmda.
dalej, ze koryto pomlqdzy walami, jakkolwiek powoli, statecznie sie
jednak podnosi, waly w ciagu wiekéw juz znacznie zostaly podniesione,
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a grunta w miqdzywsjlu sg przy niskich walach letnich znacznie wyzsze,
Jak grunta przy wysokich walach zimowych. W przyszlosci waly trzeba
bedzie ciggle podnosi¢, a skutkiem podnoszenia sie¢ dna koryta miedzy
walami, coraz trudniejsze bgdzie odwodnienie obszaréw poza niemi po-
loZzonych. Wynikiem tego musi byé, albo zaprowadzenie sztuczmego
podnoszenia wody zapomocg pomp, albo usuniecie waléw zimowych i za-
stgpienie ich walami letnimi.

Jak widzimy, przeciw temu uniwersalnemu $rodkowi ochrony przed
powodzig podniesiono tu trzy powazZne zarzuty, a mianowicie: 1. unie-
mozliwienie naturalnego nawodniania i namulania. czyli kolmatacji;
2. utrudnienie naturalnego odwodnienia obszaréw poza walami polozo-
nych i 3. stworzenia mozliwosci stalego podnoszenia sie obszaréw w mie-
dzywalu i to ponad poziom obszaréw poza walami poloZonych. O ile
te zapatrywania sg uzasadnione poznamy w dalszym ciggu.

Podobnie jak Schlichting, konstatuje inzynier Fischer!) systema-
tyczne podnoszenie sie stanéw wielkiej wody Padu w jej obwalowanym
dolnym biegu. Na podstawie dlugoletnich obserwacji wodoskazowych
(w okresie 1706—1889) mozna zauwazyé podnoszenie si¢ maximalnych
stanéw wody — linja laczaca punkty szczytowe odpowiedniego wykresu
jest prawie prosts stale si¢ wznoszaca. W badanym profilu pod Ponte-
lagoscuro calkowite wzniesienie wynosi we wspomnianym okresie przeszlo
2 m, czyli w ciggu wieku 130 m. Autor powolanej rozprawy zastana-
wia sig blizej nad przyczynami tego zjawiska. Przez zwezenie profilow
odplywu wielkiej wody obwalowanej rzeki, powstajg korzystniejsze wa-
runki przeplywu, a spadek naturalny jaki rzeka posiada, jest w tych
warunkach za duzy. Réwnoczesnie ze spigtrzeniem wywolanem przez
zweZenie przekrojéw, nastgpi skutkiem nadmiaru sily poruszajgcej po-
glebienie koryta, ktére przy ujsciu rzeki ma wartosé réwng zeru, a w gore
rosnie?). W dalszym ciggu skutkiem tychsamych przyczyn objawia sie
dgZnosé do zmniejszania spadku, co moze si¢ dokonaé¢ tylko w ten spo-
s6b, Ze w goérze nastgpi dalsze poglebienie, w dole za$ podniesienie ko-
ryta. Fischer powolujac si¢ na przyjets przez niektérych hydrotektéw
charakterystyke biegu rzek, a mianowicie ze gérny bieg jest to ta czesé
rzeki, w ktérej przewaza erozja, zas dolny, w ktérej przewaza osadza-
nie materjalu, twierdzi, Ze gdzies w $rednim biegu rzeki znajdzie sie
punkt, w ktérym Zadne zmiany nastepowaé nie beds. Jednak zmiany
takie wogodle majg dokonywaé sie szybko 1 czesto jedna wielka woda

') Gesamtursachen der stetigen Erhohung der Deiche im Unterlaufe der Strime
Ztschft d. Ing. u. Arch. Ver. Wieden 1890.

*) Zjawisko tego rodzaju moZna obserwowaé przy mostach ograniczajacych znacznie
profil odplywu wielkiej wody; profile mostowe sa zazwyczaj znacznie g& -bsze od sqsnadmch
na wolnej przestrzeni.
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wystarcza, aby rzeka zmienila sztucznie wytworzone warunki na stan
ustalony, a dalsze zmiany sg juz znikomo male.

Rozumowanie to, co do procesu jaki przechodzi rzeka obwalowana,
wydaje sig byé w ogélnych zarysach usprawiedliwione, nie mozna sie
Jednak zgodzié¢ z twierdzeniem, Ze nastanie nowych warunkéw odplywu
1 stanu ustalonego nastepuje natychmiastowo, gdyi czas dokonywania
sig tych zmian, jak doswiadczenie uczy, moze byé bardzo dlugi.

Na podstawie powyZszego rozumowania dochodzi Fischer do wniosku,
ze podwyzszenia si¢ stanéw wody w dolnych biegach nie nalezy przy-
pisywaé samym walom. Wyrazajgc te zasade, ma autor prawdopodobnie
na mysli, Ze rzeka w calym swym biegu nawet pomimo obwalowania
1 odcigeia znacznych obszaréw potrafilaby w znaczne] czesci podolaé
ruchowi materjalu naniesionego z géry, tak, Ze po pierwszych przejéciach,
wywolanych stworzeniem sztucznych warunkéw, juz dalsze podnoszenie
dna nie powinnoby nastgpowaé. Jezeli ono w rzeczywistoci ma miejsce,
to przypisaé je nalezy w znacznej czedei nieracjonalnej gospodarce
w gornych biegach rzek, ktérej skutkiem jest przeciazenie ich ruchomym
materjalem.

Takiesame zjawiska spostrzegano i na innych rzekach; prawie
wszystkie wigksze obwalowane rzeki statecznie choé powoli podnoszg
swe dno w dolnym biegu, tak, Ze w wielu miejscach lezy ono wyzej od
sasiedniego terenu, a profil taki okre§laja hydrotekei jako pWzniesiony"
(schwebend).

Moéwige o niekorzystnych skutkach waléw niepodobna pominaé, Ze
bezpieczenstwo jakie dajg waly nie jest zupelne, przerwy waléw, ktére
nierzadko wystepuja, sa dla okolic nawiedzonych powodziag powodem
daleko wigkszych katastrof, nizby to mialo miejsce w nieobwalowanych
przestrzeniach, ktérych kultura bylaby dostosowana do naturalnych wa-
runkéw. I tak podaje Garbe'!), Ze w pieésetletnim okresie 1376—1876
bylo 74 wypadki przerwania waléw w delcie Wisly, to zZnaczy, Ze prze-
cigtnie co 7 lat nastgpowaly katastrofy, na dolnym Renie za$ w okresie
1762—1861 bylo 16 katastrof powodziowych, z ktérych 9 przybralo
ogromne rozmiary. Szczegdlnie, w razie latwosdci tworzenia sie zatoréw,
skutecznos$é waléw czesto zawodzi, gdyz skutkiem spietrzenia woda
przelewa sig przez wal i przerywa go. Proponowane przez wielu hydro-
tektéw zniesienie waléw zimowych i zastgpienie ich walami letnimi,
Jest w obecnych warunkach tylko wyjatkowo mozliwe, a w przewaznej
liczbie wypadkéw wprost niepodobne do przeprowadzenia; interesowane
spolki walowe godzg sig raczej na powigkszone koszta utrzymania, jak
na podobng reforme. Katastrofy jakie sig wydarzajg nie wszedzie sg tak
dotkliwe i czeste, a przez zniZenie waléw kleska powodzi co roku by sie

1) Deichverhiiltnisse, Hb. der Ing. Wissenschaften 1900.
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powtarzala; dla zabezpieczenia za§ osad walami pier§cieniowymi, tudziez
dla ich odwodnienia, trzebaby znaczne ponie$é koszta.

Wszystkie te spostrzeZenia odnosily si¢ do dolnych biegéw rzek,
nalezaloby jednak zbadaé, czy waly w gérnych i érednich biegach rzek,
wywoluja podobne szkodliwe nastepstwa. Profesor Garbe twierdzi, ze
jakkolwiek z tychsamych -przyczyn nalezaloby sig takze obawiaé pod-
wyZszenia koryta w gérnych i §rednich biegach rzek, to jednak przeciw-
dziala tu samo obwalowanie, gdyz skupiony odplyw przy wyzszych sta-
nach, latwiej moZe poruszyé naniesiony materjal. W tw1erdzen1u tem
jest zgodno$é z zasadg wyraZong przez Fischera.

Jakkolwiek powszechne sa narzekahia na szkodliwe skutki waldw,
tak, Ze niektérzy system ten nazywajs ,nienaturalnym i zgubnym¥,
przeciez na podstawie dotychczasowyeh do$wiadezern w gérnych i ére-
dnich biegach rzek, tych zlych skutkéw w wigksze] mierze niedostrze-
zono. W poszezegblnych wypadkach nastepowalo nadmierne podniesie-
nie obszaréw miedzy walami, mialo ono jednak charakter lokalny, a przez
sztnezne obnizenie gruntu, tudziez zwiekszenie odstepu walow, dalo sig
ono usungé. Wielu hydrotektéw uwaza obwalowanie jako srodek sku-
tecznie wspoldzialajgcy przy regulacji rzek, a to samo stwierdza prak-
tyka, gdyz: obwalowania nie sg tylko dzielem dawnych wiekdéw, ale
i w najnowszych czasach na wielkg skale je wykonujg. Stosunkowo
dawniejsze regulacje rzek badenskich') (regulacja gérnego Renu i do-
plywéw), dalej regulacje rzek w Szwajearji, regulacje alpejskich rzek
bawarskich, wreszcie jedne z nowszych, regulacje gérnego Renu powy-
#e] jeziora Bodenskiego, wykonano w ten sposéb, Ze réwnoczes$nie z ro-
botami regulacyjnemi projektowano i wykonano obwalowanie.

Pod nazwg ,korekcja rzek gérskich® rozumig hydrotekei niemieccy
przewaznie regulacje polgczong z obwalowaniem, a zatem réwnoczesne
wykonanie tych robét.

Lecz nietylko przy rzekach goérskich, ale takie w dolnyuh i Sred-
nich biegach rzek obwalowania ciggle postepujg. W panstwie niemiec-
kiem, gdzie jak juZ poprzednio wspomniano, przy wielu rzekach jest juz
stan krytyezny, dokonano w niedawnych latach obwalowania Niemna,
tudziez przeprowadzono rekonstrukcje obwalowania ramion ujscia Wi-
sly, a specjalny wydzial powolany do zbadania stosunkéw wodnych
obszaréw najwiecej zagrozonych wylewami, w czesci swej publikacji?®)
traktujacej o Wisle wyraza zdanie, ,Ze w przyszlosci najodpowiedniej
bgdzie wykonywaé waly chronigce od najwyzszych wielkich wéd, gdyz

1) Patrz autora ,Regulacje rzek i urzadzenia dla Zeglugi w poludniowych Niemezech,
Szwajcarji i Vorarlbergu“ Czasop. techn. Iwowskie 1903. '

" %) Beantwortung der Frage: Welche Massregeln konnen angewendet werden um . .
der Hochwassergefahr . . . vorzubeugen, fiir das Memel, Weichsel und Pregel — Gebiet str. 31,
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one znakomicie skupiaja odplyw, a przez to usuwajg wszelkie przeszkody
przy przeplywie wielkiej wody i pochodzie lodow“. Taksamo moznaby
powolaé wielu autoréw gloszageych to zdanie, wystarczy jednak jezeli
tylko jako ich reprezentanta wymienimy Honsella, ktéry w broszurze
o powodzi nad Renem w roku 1882, nawoluje do wykonywania odpo-
wiednio wysokich i silnych waléw i nie szczedzenia na ten cel srodkéw
materjalnych.

Wspomniawszy pokrétce o obwalowaniach i ich skutkach, tudziez
o zapatrywaniach na te kwestje, musimy teraz zbadaé, czy inne $rodki
jakie w celu usunigeia wylewdw projektowano, wzglednie wykonywano,
moga stworzyé samodzielny system, wzglednie, jaka jest ich donioslosé
i praktyczna wartosé.

Jakiez sa te Srodki? Pierwsza ich grupe stanowig te, ktérych celem
jest powstrzymanie wody w obszarze #Zrédel, powigkszenie moznosei
wsigkania jej w ziemie, aby nastepnie tylko powoli do rzek dostawadé
sie mogla. Do srodkéw tych nalezg przedewszystkiem utrzymywanie
i zakladanie lasow na stokach, zalesianie nagich goér, zakladanie Iak na
nagich obszarach, utrzymywanie jeziér, tudziez wykonywanie stawéw
i sztucznych zbiornikéw wody, wykonywanie rowéw poziomych. Wpraw-
dzie, jak slusznie stwierdza de Mas'), sam grunt w lesie nie jest wiecej
przepuszezalny jak na obszarach poddanych kulturze rolnej, jednak
liécie, szpilki, (Sciola lesna), pedy, korzenie, mech i réZne pasozyty
przeszkadzaja przeplywowi wody, skutkiem czego grunt dluzej styka
sie¢ z wodg 1 moze si¢ lepiej nasycié. Ten dzial obejmiemy zbiorowsg
nazwa robét gorskich, gdyz roboty wymienione wykonuje sie w gérnych
regjonach dorzeczy. Dzial ten rozpadnie si¢ na zatrzymanie wody 1. za-
pomocg zalesienia i zamurawienia i 2. zapomocsy zbiornikéw; obydwa
te rodzaje srodkéw obejmujg zatrzymanie, czyli retencje w poblizu
zrédel (emmagasinements vers les sources, Magazinierung bei den Quellen).

De Mas?) wylicza takze miedzy srodkami ochrony ,czyszczenie
koryta“ (curage, Reinigung), oraz przekopy (coupure) sprowadzajgce wy-
prostowanie biegu, tworzgc z nich grupe $rodkéw zmierzajgecych ,do
przyspieszenia splywu wody“. Takie ujecie rzeczy nie jest wlasciwe,
gdyz roboty zmierzajace do przyspieszenia odplywu wody nie mogg
byé zaliczone do robét chronigcych przed powodzia, przyspieszenie bo-
wiem odplywu wywoluje koncentracje w czesciach biegu poniZej polo-
zonych, a zatem pogorszenie warunkéw. O prostowanin biegu i skutkach
wywolanego skrécenia wyraziliémy si¢ jnz obszerniej w rozdziale o prze-
kopach. Co do czyszczenia lozyska, polegajacego na usunieciu wszelkich
przeszkdéd przeplywu, jak zlozy materjalu, pni drzew, usunigeiu wszel-
kich budowli z terenu zalewowego, laséw, wikliny i t. p., tudziez na

1) Riviéres & courant libre. Paris 1899.
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ewentualnem rozszerzenin zbyt waskich profilow wielkiej wody, celem
ulatwienia odplywu i usuniecia lokalnych spietrzen, to wprawdzie takie
czyszezenie przyspiesza odplyw wody, jednak charakter tych robdt jest
zupelnie inny, jak robét wywolujacych skrécenie biegu zapomocg sy-
stemu przekopéw, Podczas gdy naprzyklad wykonania przekopéw na
podstawie przepiséw ustawy wodnej mozZna zakazaé, z uwagi na nie-
korzystne oddzialywanie na przestrzenie ponizej poloZone, czyszczenie
lozyska idzie wlasnie po mys$li przepisow ustawy wodnej, gdyz nie jest
niczem innem jak utrzymaniem loZyska _w nalezytym stanieX.

1. Roboty gérskie.

‘W obszernej literaturze technicznej dotyczacej wezbran i wylewow
napotykamy czesto twierdzenie, Ze gléwnym ich powodem jest wyniszcze-
nie (dewastacja) laséw, ktére w ostatnich czasach postepowalo szczegélnie
szybko. Zdanie to powtarzajg nietylko laicy, ale i wielka cze$¢ hydro-
tektéw, mniejszo$é zapatruje si¢ na wplyw laséw sceptycznie, nie przy-
pisujac im pod tym wzgledem wigkszego znaczenia.

Wedlug zdania pierwszych lasy objawiaja swe lagodzgce dzialanie
w dwojaki sposéb: po pierwsze ujednostajniaja klimat, tak, Ze opady
nie wystepujg tak intensywnie, powtére za$ opady w dorzeczu zalesio-
nem dostajg sie powoli do $ciekéw, daleko znaczniejsza cze$é zostaje
zatrzymana przez wsigkanie i parowanie, odplyw sie¢ opaznia, skutkiem
czego zmiejsza si¢ maximum odplywu, a zatem i stan wezbrania.

Wedlug dotychezasowych badan okazuje sie, Ze wykazanie wplywu
zalesienia na klimat, a zatem 1 na opady, jest rzeczg niezmiernie trudng,
a przypisywanie im w tym kierunku wigekszego znaczenia, nie znajduje
w statystyce wylewéw poparcia. Przedewszystkiem dawnos$é obwalowan
i wiadomosei o wylewach jakie mamy z dawnych wiekdéw stwierdzajs,
ze jakkolwiek w owych czasach dorzecza byly bezwsatpienia dobrze za-
lesione, przeciez katastrofy takie sig zdarzaly. Wielu hydrotektéw po-
woluje si¢ na zdanie klimatologa Briicknera, ktéry studjujac wplyw
kultury na klimat, na podstawie wahan klimatu od r. 1700 doszedl do
wuiosku, Ze w dlugich okresach zmieniajg sie¢ lata suche i mokre, a wy-
sokie stany wéd sg tylko skutkiem nadzwyczajnych opaddw.

Pozostawiajac na poézniej dalsze rozpatrywanie wiadomosci staty-
stycznych, zajmiemy sig drugs czescig dzialania laséw, t. j. ich wplywem
na opdznienie odplywu

Przedewszystkiem zaznaczyé naleiy, Zze gérskie dorzecza majg da-
leko znaczniejsze wzgledne objetosci odplywu (na km?® i sekundg) pod-
czas wysokich stanéw, jak dorzecza w réwninach. Jezeli poréwna sig
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daty jakie posiadamy co do odplywu wielkich wéd choéby tylko dla
kilku rzek, to latwo moZemy otrzymaé zupelnie wyraZny kontrast.

Na podstawie przyblizonych pomiaréw i obliczen oznaczono maxi-
malne objetodci odplywu nastepujacych rzek (przy ujsciu):

Badenska Wutach . . przy dorzeczu 1138 km? objeto§é 1000 m? t. j. 088 m¥/km* sek.?)
% Kinzig . 5 1422 % A0 N T L A BA T e
Slaskiej Zacken . L Ao 000 < - 19007 & 1p 5 120 g a gt f)

»  Bober = e 210 S lABR0 Toes S Bel ] e )
Skawy = e Y B o GRB L e L DBl )
Soly . - » 1388 » 1210 , , ,08 , ,

Wymieniono tu na razie rzeki o charakterze wybitnie gérskim; jako
przyklad rzeki o charakterze przejsciowym mozna podaé gérng Wisle
dla ktérej najwiekszy odplyw na podstawie pomiarow hydrometycznych
oznaczono na 480 m?), co przy dorzeczu 1761 km*daje tylko 0-27 m?/km* sek.,
za§ wybitnym przykladem rzeki nizinnej jest Przemsza, ktore] najwiekszy
odplyw oznaczono na 197 m? co przy dorzeczu 2095 km?® daje tylko
00956 m?*km?* sek.

Wybrano tu naumyslnie-rzeki, ktére maja podobne powierzchnie
dorzeczy, aby poréwnanie moglo byé uskutecznione.

Powodem tych ogromnych réznic we wzglednych objetosciach od-
plywu jest przedewszystkiem to, ze opady w gérach sg znacznie wigksze
jak na réwninach, grunt malo przepuszczalny, silnie pochylony ulatwia
szybki odplyw, a mnogosé i rozgalgzienie Sciekow powodujg koncentra-
cje odplywu.

Dazeniem robét gorskich powinno byé wytworzenie w gérach takich
warunkow, aby znaczna czes$é opaddéw zostala powstrzymana, a z drugiej
strony utrudnienie odplywu przez odpowiedne zabudowanie $ciekow.
Zadanie powstrzymania opadéw majs spelniaé lasy i na tem miejscu
nalezy zbadaé jak daleko ich wplyw sigga.

Przedewszystkiem miarodajnemi powinny tu byé do§wiadczenia,
i wyniki badania przyrody w tym kierunku. Wspomng tu o najwazniej-
szych, ktére rzucaja niejakie $wiatlo na te kwestje.

L. Hagen w odczycie o wylewach®), powolujac sig na wyniki prus-
kich i bawarskich stacji do§wiadczalnych powiada, ze z deszczu, ktory
pada w lesie, odplywa tylko 60—90°;, przyczem silniej zatrzymuje opad
las lisciasty; cze$é opadu pozostaje na konarach i lisciach, co ulatwia
parowanie, czesé zad wsigka w $ciole lesng i mech.

1) Beitriige zur Hydrographie der Grhz. Baden.
3) Denkschrift iiber die schles. Gebirgsfliisse.

3) Kolo Mauer.

4) Studja krajowego Oddzialu hydrograficznego.
§) Ctbl. d. Bauv. 1892. :
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Wedlug tego byloby dzialanie lasu wcale znaczne, jezeli jednak
wezmiemy pod uwage deszez dlugotrwaly, to po nasyceniu warstwy
pochlaniajacej wode, juz niewiele tylko wsigka.

Stwierdzajg to do§wiadczenia Biihlera z ktérych wynika, ze war-
stwa Scioly lesnej moze pochlongé na obszarze jednego hektara tylko
16—18 m* czemu odpowiada zaledwie opad 16—1-8 ™, Podobnie Hon-
sell!), opierajgc si¢ na zdaniach fachowcéw i rezultatach dos$wiadczen
wykonywanych w Niemczech i w Austrji, uwaza wplyw zalesienia na
odplyw wielkich wéd jako znikomo maly i wyraza zdanie: , Wielokro-
tnie juz wykazano przy obszarach nawiedzonych wylewami, Ze w czasie,
w ktérym rzekomo mialo nastapié pogorszenie stosunkéw wodnych, stan
zalesienia sig nie zmniejszyl, a nawet w pewnych wypadkach powiek-
szyl“. Tensam autor konstatuje dalej, ze w §wiecie &cislych badaczy
1 fachowcow nie przypisuje sig¢ lasom wydatnego wplywu na odplyw
wielkich waéd.

Ale wréémy jeszeze do dodwiadczen.

W czasopis$mie ,Forschungen auf dem Gebiete der Agricultur-Phy-
sik“ z r. 1900 znajdujemy rezultaty doswiadczen profesora Dr. E. Wollny
z Monachium, ktére streszczajs si¢ w nastepujacych zdaniach:

a) Objetos¢ wody, ktorg pochlania warstwa $cioly lednej, jest zmienna
1 zalezna tak od rodzaju tej warstwy, jak i od jej gruboéci. Przy gru-
bosei b cm pochlania poklad z mchu 81:7%,, z liSei debowych okolo 57-37/,,
zas przy grubosci 30 cm pierwszy rodzaj okolo 44'6°/,, drugi 4669/,
objetosci tejze warstwy.

b) Objetodé, ktora warstwa przepuszeza wglab, rosnie do 20 em
grubosci warstwy, nastepnie zas maleje.

c) Objetosci, ktére paruja sa tem mniejsze, im grubsza jest war-
stwa, jednak do pewnej wartosci, okolo 20 cm, sg stale.

d) Temperatura ziemi nagiej jest podczas dziennego minimum niz-
sza, podczas maximum wyzsza, jak ziemi pokrytej, to znaczy Ze waha-
nia temperatury sa wieksze. :

e) Ziemia pokryta warstwa Scioly jest podczas cieplejszej pory
roku znacznie wilgotniejsza jak ziemia naga; juz warstwa 26—bdcm
wystarcza, aby utrzymaé w warstwie ziemi pod niq sie
znaJdquce‘] stopien wilgotnosdeci odpowiad a]a,cy jej po-
jemnoseci.

f) W ziemig niepokryta wsigka z tejsamej ilodci opadu znacznie
mniej jak w ziemig pokryts tegosamego gatunku, a juz warstwa 1cm
wystarcza, aby te zdolnosé znacznie zwigkszyé. Przy odnosnem dodwiad-
czeniu, objetosé ktdrg przepuscila warstwa pokryta o grubosei 20 cm,

1) Neuere Literatur zur Wald und Wasserfrage, Ztbl. d. Bauverv. 1892.
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wynosila 26—83.000 cm?, za§ przy warstwie niepokrytej bylo w tychsa-
mych warunkach 18700 cm?®.

Z przytoczonych rezultatéw do$wiadezen wynika, ze warstwa po-
krywajaca ziemie, a zatem zalesienie, moze wywrzeé pewien wplyw na
odplyw ; z ostatniego punktu widaé, ze zdolnosé zatrzymania opadu przez
ziemie pokryts jest znacznie wigksza, jak przez ziemig niepokryts. Jed-
nak punkt e) oslabia w wielkim stopniu znaczenie tego dzialania ; przy
dluZszym czasie trwania deszczu dzialanie to moze by¢ nawet szko-
dliwe, gdyz parowanie zostalo oslabione, a ziemia utrzymuje sie w sta-
nie nasycenia. Wreszcie z punktu d) widaé, Ze pokrycie ziemi wywiera
pewien wplyw na wahania temperatury, a zatem nie jest wykluczone
oddzialywanie laséw na klimat.

Jeszcze wiecej szezegéléw odnosnie do tej kwestji podaje profesor
Ebermayer; rezultaty jego do§wiadczen') wykonywanych w stacjach
w obszarach zalesionych, tudziez pozbawionych lasu, dajg sig strescié
w nastepujgcym szeregu spostrzezen:

1. Okolice zalesione majg znacznie nizsze maximum (roczne i dzienne)
temperatury, co wplywa korzystnie na utrzymywanie wilgotnosci ziemi
i rozwéj wegetacji, wplyw ten jest najwiekszy w cieplejszej porze roku.
W okolicach pozbawionych lasu klimat jest znacznie ostrzejszy, w mie-
sigeach cieplejszych maximum temperatury jest wigksze i réznica ta
roénie az do 8° minimum za$ spada i réznica dochodzi do 1'6° C.

9. Na ilo$é opadu wplywa las prawdopodobnie tylko
o tyle, ze zwigksza wzgledna wilgotnosé powietrza
i zbliza jado stanu nasycenia, tak, Ze przy zniZce tem-
peratury nastepuje wokolicy zalesionej skroplenie pary
w wiekszej iloSci, jak na wolnej przestrzeni Srednia roczna
wilgotnoéé jest w lasach wigksza, a wplyw ten jest znaczniejszy w oko-
licach wyzej poloZonych, jak na nizinach.

3. Parowanie z wolnej powierzchni wody jest w lesie
26 razy, t.j. 0629, mniejsze jak na wolnej przestrzeni ito
we wszystkich porach roku, a wplyw lasu na parowanie jest znacznie
wigkszy jak na temperaturg powietrza. Warstwa Scioly lesnej wplywa
taksamo jak sam las na wilgotnoéé ziemi i zasilanie Zrddel, zmniejsza
za$ parowanie o dalsze 22°,, t. j. razem o 847

4. Korona drzew zatrzymuje przecietnie 26°/,, czyli !/, czesé opadu.

5. Wyniszczenie laséw moze mieé wplyw na zmiang ilosci opadu
chyba tylko w porze letniej.

1) Die physikalischen Einwirkungen des Waldes auf Luft und Boden.
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6. W obszarze niezalesionym wsiaka daleko mniej w grunt jak
w zalesionym, wyniszczenie laséw w okolicach gérskich jest daleko wie-
cej szkodliwe jak na nizinach.

7. We wnetrzu zamknigtego lasu jest parowanie tak nieznaczne,
ze ilosci wody doprowadzone przez opady, sa zawsze znacznie wieksze
od tej ilosci, ktéra paruje.

8. Lasy sg w lecie zbiornikami wody, ktére stale zasilajg zrddia,
potoki i rzeki; wyniszczenie laséw sprowadza brak wody; zrédla zani-
kajg, a w potokach i rzekach panujg niskie stany.

Wyniki te stwierdzaja niezmierng waznoéé laséw dla kultury i okre-
slaja po cze$ei wplyw ich na warunki odplywu, jednak nie wynika
z nich pezposrednio, jakoby lasy mialy zdolnogé wydatnego zmniejsze-
nia objetosci odplywu. Oddzialywanie laséw na odplyw bedzie silniejsze
w lecie jak w zimie i ma wigksze znaczenie dla deszczéw nawalnych
jak dlugotrwalych. Wezbrania rzek o znaczniejszych dorzeczach po-
wstajg z deszezéw dlugotrwalych; po pierwszym perjodzie deszczow,
ktére zupelnie nasycily ziemig, nastepuje drugi, z ktorego juz przewazna
czg8é odplywa, a w takim razie nie jest wykluczone i szkodliwe dzia-
lanie laséw, gdyz jak z powyzszego wynika, parowanie jest bardzo slabe.

Powolane wyniki doswiadezen okreslajs wprawdzie ogdlnie wplyw
laséw, nie dajg jednak jeszcze tego, co jest dla celéw hydrotechnicznych
potrzebne. Nie pozwalaja one ocenié bezwzglednej ilosci opadu, ktéra
lasy potrafia powstrzymaé przy réznych warunkach terenu i klimatu.

Dla wyjasnienia zagadnien hydrotechnicznych powinny byé doswiad-
czenia takie wykonywane dla calych wiekszych dorzeczy réwnoczeénie
w wielu punktach, przyczem zapomocs bezposrednich pomiaréw musia-
laby byé zbadana ilo$é odplywu, tudziez 'wielko&d opadu. Zasadniczg
podstawg takich badain powinna byé dokladna charakterystyka terenu,
co do warunkéw klimatycznych, wzniesienia i pochylenia stokéw, tu-
dziez rodzaju pokladéw i wegetacji; dalej badania takie powinny byé
odniesione do pewnego tylko okresu opaddw, wzglednie do pewnego
tylko wezbrania, ktérego cechy przez écislejsze studja zostalyby okreslone.

Dotychczasowe do$wiadczenia dajg zawsze tylko ogélny poglad
i daty przecigtne, a to do rozwiszania $cislego zagadnien hydrotechnicz-
nych nie wystarcza.

Ale wréémy teraz do blizszego okredlenia powodéw wezbrat i wy-
lewéw. ) '

Jest rzeczg powszechnie wiadoms, ze nadzwyczajne stany wody
poprzedzajg nadzwyczajue opady, a bezwzgledne ilosci opadu mierzone
niejednokrotnie w czasie wezbran byly tak znaczne, Ze nawet najlepsze
zalesienie nie zdolaloby wywrzed znaczniejszego dzialania na odplyw.
I tak, w czasie powodzi w dorzeczu Wisly w roku 1884 spadlo wedlug
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obserwacji stacji Zywiec w czasie od 1—20 czerwca 2943 " opadu,
a przewazna czesé stacji w tem dorzeczu miala w dniu 19 czerwca opad
70—-80"m'). Jezeli zwazymy, Ze juz miesige maj byl obfity w deszcze,
ktére powierzchnie calego dorzecza mogly nasyci¢, to okazuje sie jasnem,
ze nawet najlepsze zalesienie nie moglo mie¢ znaczniejszego wplywu
na wezbranie. W temsamem dorzeczu podczas powodzi w r. 1903 do-
chodzily opady przy poszezegdlnych stacjach do jeszcze wiekszych wy-
sokosei 1 tak w dniach od 9—12 lipca wynosil opad dzienny przy stacji
Wisla do 1078 "m, Sucha do 1100 ™ a przy stacji Raycza do 160 "m?).
W krajach alpejskich spadlo w dorzeczu Adygi podczas powodzi
we wrzesniu 1882 roku przy stacji Pejo 2879 ™m, za§ przy stacji Try-
dent 291'2"m opadu?®). W roku 1882 nastapil réwniez ogromny wylew
Renu; w ciggu tego roku wykazata stacja Karlsruhe opad 1460 " t. j.
0 70°/, wyzszy jak przecietna wartos¢ z okresu 1840—1881. Stacja Hohen-
schwand w Czarnym lesie w czasie od 23—26 listopada, t. j. za 4 dni
miala 1756'8 "/m, oprécz tego zas stopnial $nieg, ktory w wielkiej ilosei
spadl 21 i 22. Caly opad miesieczny tej stacji wynosil 465 "s, roczna
za$ warstwa 2236 "/u, ktéra w Zzadnym innym roku osiggnieta nie zostala*).
Podczas wezbrania Dunaju w roku 1899 wykazala w dniu 12 wrze-
$nia opad okolo 100 "/n bardzo wielka liczba stacji, nierzadko napotykamy
opad dzienny 200 ™, a stacja Mihlnau kolo Admontu miala 287 "/
opadu. Podeczas wezbrania Dunaju w roku 1897 wynosil maximalny
dzienny opad stacji Neuwiese 345-1"x®). Jeszcze ciekawsza date podaje
Krapf, autor projektu regulacji Renu powyzej ujscia do jeziora Boden-
skiego. Tlumaczac w swem sprawozdaniu potrzebe przyjecia stosunkowo
znacznego odstepu waléw dla tej rzeki, podaje, ze w roku 1868 spadlo
przy stacji na goérze §w. Bernarda w czasie od 26—28 wrzesnia, a za-
tem w 3 dniach, 535 "/» opadu, & w ostatnim z tych dni 2564 "/n.
Uzmyslowiwszy sobie, Ze przeciez pierwszym powodem nadzwy-
czajnych stanéw woéd sg nadzwyczajne opady, powréémy do kwestji
laséw. Przedewszystkiem nasuwaloby sie pytanie, czy rzeczywiécie tak
blogie jest ich dzialanie i czy w dorzeczach dobrze zalesionych nigdy
wylewy nie wystepuja?
Ot6z spostrzezenia dotychczasowe temu zaprzeczajg, a mozna wska-
za$ dorzecza, ktére pomimo najlepszego zalesienia ciggle nawiedzane sg
gwaltownymi wylewami. Wang® méwige w tej kwestji, powoluje sig

') Sprawozdanie komisji fizjograficznej, Krakéw 1885.

*) Raporty ombrometryczne Oddzialu hydrograficznego.

3) Weber. Der Gebirgswasserbau im Alpinen Etschgebiet.

¢, Honsell. Die Hochwasserkalastrophen am Rhein im November und Dezember 1882.
5) Centralne biuro hydrograf. austrjackie Beitriige zur Hydrographie... 1900

¢ Wang Grundriss der Wildbachverbauungen. 1901,
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na dorzecze rzeki Wiedenki, ktére choé dobrze zalesione, bo obszar lesny
wynosi tu 85°, calego dorzecza, przeciez nawiedzane jest czestymi
wylewami. Podobne warunki panuja w dorzeczu Traun, ktére pomimo
dobrego zalesienia, tudziez korzystnego dzialania kilku jezior w tem
dorzeczu polozonych, bylo w latach 1897 i 1890 obrazem zniszczenia.
Szczegélnie wyraznie zaprzeczaja temu twierdzeniu dorzecza doplywéw
Qdry na gérnym Slasku, ktére pomimo bardzo dobrego zalesienia, czesto
nawiedzane sy powodzig. .

Wang wspomina dalej o twierdzeniu autoréw szwajcarskich jak
Weya i Lauterburga. Pierwszy z nich twierdzi, ze gdyby obecne zale-
sienie kanfonu Graubiinden, ktére wynosi zaledwie 179/, calej powierzchni,
innych zas$ kantonéw wynoszace 202—386:19/,, zostalo w dwéjnaséb zwiek-
szone, nalezaloby uwazaé korrekcje rzek jako ukoniczona, a wylewy zo-
stalyby w zupelnosci usunigte. Tego rodzaju zdah jest dosyé, sa to
jednak wszystko hypotezy, a tymeczasem przyklady wykazujg co innego.

Jednak jakkolwiek nietrudno dzi§ jeszcze wskazaé na mniejsze do-
rzecza, ktérych stan laséw jest jeszcze zadowalniajacy, przy wielkich
dorzeczach sprawa ma sig inaczej, gdyz ich stan zalesienia w ostatnich
czasach prawdopodobnie znacznie sie zmniejszyl.

Rozstrzygniecie kwestji, czy wezbrania i wylewy zostaly przez to
powigkszone czy teZ nie, moze nastapié tylko na podstawie statystyki
powodzi.

Jezeli wezmiemy pod uwage wieksze dorzecza, to przedewszystkiem
zauwazyC trzeba, Ze wysokos¢ wezbrania, a zatem stany wody bedace
W zwua;zku z objetoscig odplywu, nie wynikajg ze stalych praw przy-
rody, nie ulegajg 2Zadnemu systemowi, lecz sa wynikiem przypadku.
Jakkolwiek wielkie wezbrania poprzedzajs wielkie opady, to jednak roz-
klad ich moze byé rozmaity. Cale wielkie dorzecza nigdy nie sa objete
Jednostajnie intensywnym opadem, stad tez wezbrania doplywéw nie sg
rownomierne i réwnoczesne. Wezbranie gléwnego &cieku jest kombina-
¢jg wezbrai doplywéw, a zatem wplywa na nie opréez opadéw, ich
czasu trwania 1 rozleglodci, takze i czas w ktérym fala wezbrania rzeki
pobocznej zlaczy sig z falg rzeki gléwnej, co znowu gléwnie zaleznem
jest od ukladu dorzecza.

Wynika stad, ze powédz’ powstaje skutkiem zbiegu niekorzystnych
warunkow, a statystyka powinna przedewszystkiem stwierdzié, czy przez
nieracjonalng gospodarke w dorzeczach rzek, prawdopodobieristwo naste-
powania wylewow zostalo powigkszone, czy zatem wylewy staly sie
obecnie czestszymi i dotkliwszymi jak dawniej.

Obszerny poglad na te kwestje co do dorzecza Renu podaje Hon-
sell”), zas co do dorzecza Dunaju austrjackie centralne biuro hydrogra-

!) Die Hochwasserkatastrophen am Rhein j. w.
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ficzne'). Wywody obydwu Zrédel poprzedmmy krotkim opisem odno$nych
wezbran,

Ogromny wylew, ktory w roku 1882 nawiedzil dorzecze Renu, nie
byl izolowany, podobne zdarzenia zaszly i przy innych rzekach érodko-
wej Europy. Poczatek tego roku odznaczal sie wszedzie ogromnym bra-
kiem wody, na koncu zas nastgpily wylewy. Wezbrania wiosenne czesto
niebezpieczne z powodu szybkiego topnienia lodu, przeszly tym razem
niepostrzezenie, nie zaznaczywszy sie wyzszymi stanami wody. Po
pieknym poczgtku wiosny nastaly znowu mrozy. a po nich dopiero
w miesigeu maju rozpoczal sig okres deszezéw, ktéry juz objal wszyst-
-kie miesigce letnie i jakkolwiek nie bylo wezbran letnich z powodu
topnienia $niegéw w goérvach, przeciez stan wody skutkiem opadéw byl
stosunkowo wysoki. Z koncem roku nastapily dalsze, opady w takiej
mierze i w tak szybkiem nastepstwie, Ze daty z poprzednich lat tego
nie wykazujg. Juz w polowie wrzesnia spadly w Alpach tak silne opady,

.ze wezbrane dzikie potoki i rzeki goérskie sprawily w wielu miejscach
spustoszenia. W tymsamym czasie zaczal sie stan wody Renu podnosié
i osiagnal stosunkowo znaczng wysokosdé, lecz. wkrétce znowu opadl,
a fala gérnego Renu rozplaszezyla sie zupelnie w biegu $rednim. Na
doplywach gérnego Renu, szczegélnie od strony Czarnego Lasu, nasta-
pily juz podeczas wrzesniowej wody wylewy, ktére wywolaly znaczne
uszkodzenia budowli ochronnych.

Pazdziernik i listopad charakteryzowaly znown silne deszeze, ktére
spowodowaly szybkie i silne wahania stanéw wody Renu. Z koificem
listopada panowaly znowu wszedzie ulewne deszeze, tak, Ze w calej
$rodkowej Evropie nastapily wysokie stany wody. W Szwajcarji opa-
déw wiekszych nie bylo, skutkiem czego pomimo silnych wezbran doply-
wow z Czarnego Lasu i z Wogezéw gérny Ren nie wezbral znaczniej.
Wody wezbranego Neckaru splynely juz przedtem nim nadeszla fala
Menu i Mozeli. Tymezasem fala Menu podniosla stan wody Renu o 023 m
wyzej jak stan z r. 18456 i pod Koblencjs spotkala sie z fala Mozeli.
Pomimo, ze gérny Ren nie byl zbyt silnie wezbrany, koncentracja fal
doplywéw wywolala na dolnym Renie najwyzszy stan jaki w tem stu-
leciu sig¢ zdarzyl. Stan ten oznaczony na wodoskazie w Kolonji wynosil
962 m, t. j. byl od najwyzszego stanu z r. 1846 o 0’18 m wyiszy, jednak
o 291 m nizZszy, jak stan z roku 1784, ktéry powstal w czasie pochodu
lodéw i zatoréw.

Na poeczgtku grudnia spadly znowu obfite deszcze, Neckar i Mozela
na nowo wezbraly, jednak trwalo to krétko, gdyz nasta,pﬂo znaczne
obnizenie temperatury, a w goérach spadly $niegi, ktére w czasie $wiat
Bozego Narodzenia byly szczegélnie obfite. Bezposrednio potem nastg-

1) Beitriige zur Hydrographie j. w.
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pilo znaczne podwyzszenie cieploty, w srednich gérach podniosla sie
temperatura znacznie nad 0; stacja Hohenschwand wykazala tem pera-
turg +6:3°C (1012 m n.p. m.), w dolinie Renu za$ panowala tempera-
tura +12°C. Opréez tego spadl obfity deszcz, tak, Ze $nieg nagroma-
dzony w gérach w czasie od 25—97 grudnia zupelnie stopnial.

Ziemia w gérach byla w zupelnosci wodg nasycona i do tego pod
Sniegiem zamarznieta, nalezalo sig wigc w tych warunkach obawiaé
katastrofy. Nastapila tez ona w rzeczywistosci, a przebieg jej byl na-
stepujacy :

Ren powyzej jeziora Boderiskiego, ani jego doplywy w.Szwajcarji
i Vorarlbergu, nie mialy zbyt wysokich stanéw, dopiero Aara wraz
z innymi doplywami spowodowala w dniu 27 grudnia nagle podwyz-
szenie stanéw wody Renu. Réwnoczesnie stany doplywéw z Czarnego
Lasu podniosly sig znacznie, niektére do niebywalej wysokosci, a wody
ich wzmocnily fale Renu. Réwnoczednie wezbral Neckar, a fala jego
podniosla stan wody Renu kolo Mannheimu do poziomu zaledwie o 0-23 m
nizszego od najwyzszego znanego stanu z r. 1824. Jednak nim nadeszla
fala gérnego Renu, stan wody pod Mannheimem juz znacznie opadl. Nowa
kulminacja nastgpila 2 stycznia i byla o 029 m nizsza od poprzedniej.

Podobnie rzecz sig miala ponizej ujscia Menu; fala Neckaru i gér-
nego Renu nadeszly juz po opadnigciu fali Menu. Réwniez i fala Mo-
zeli wezedniej splynela i nie skoncentrowala sig z falami gérnych do-
plywéw. Skutkiem nadejécia fali gérnego Renu i zlaczenia sig jej z fa-
lami mniejszych dolnych doplywéw, w ktérych obszarze panowaly w tym
czasie deszcze, nastgpilo znowu na dolnym Renie znaczne wezbranie.
Stan wody pod Kolonjg byl od stanu z listopada o 0'68 m nizszy, jednak
w dalszym biegu by! od niego Wyzszy, a mianowicie pod Emmerich
© 014 m; stan ten przewyzszyl dotychczas w tem miejscu spostrzegany
stan o 005 m.

Okresliwszy caly przebieg wezbrania, ktéry tu pokrétece podano,
stara si¢ Honsell zbadad, jakie sg powody najnowszych wylewéw i czy
twierdzenie, Ze powstaly ene skutkiem nieracjonalnej gospodarki w do-
rzeczach, ma uzasadnienie.

Przedewszystkiem zwraca uwage, Ze Jakkolwiek podezas opisanego
wezbrania w pewnych punktach dotychezas znane najwyzsze stany
wody nieznacznie zostaly przewyzszone, to przeciez mamy dokladne
wiadomos$ci o stanach wody zaledwie od stu lat, a jest to okres za maly
dla badania elementarnych katastrof. Naprzyklad stany wody pod Ko-
lonjg z lat 15695, 16561 i 1658 znacznie przewyzszyly ostatnie wezbranie.
Honsell zbija réwniez zdanie, Ze katastrofy staly sie czestsze i Ze no-
woscig sy wylewy przy koficu roku. Przyznaje, Ze po roku 1872 byly
katastrofy powodziowe bardzo czestemi zjawiskami, jednak taksamo
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bylo i w innych dorzeczach, nawet poza Europs. Przyczyna lezeé musi
zatem w ilosci opadu, a najlepszy dowdd na to dajg spostrzeZenia war-
stwy opadu, ktéra rzeczywiscie w tym perjodzie doszla do niebywalej
wysokosei.

Wedlug spostrzezen stacji Karlsruhe wynosila $rednia roczna war-
stwa opadu w trzynastoletnich okresach

0d 18431886 I] T T <885 e
1866 =668 = "=l 8B
1869—1881 . . . . . .109 , ;ostatnia wartosé prze-
WyZsza poprzednie prawie o 60°,. Nie ulega zatem najmniejszej wat-
pliwodei, Ze powodem nadzwyczajnych stanéw wody byly tylko nad-
zwyczajne opady.

Co do kwestji laséw twierdzi Honsell, zZe jakkolwiek wytepienie
ich sprowadza niekorzystne skutki, jak podmyecie i usuniecie sie stokow,
przeciagZenie rzek rumowiskiem, a w pewnych warunkach nawet szybszy
1 silniejszy odplyw wody, jednak wplywu ich na klimat nikt dotad nie
zdolal wykazaé. Wladnie obszary w dolinie Renu, nalezgce do najlepiej
zalesionych w Niemczech, dostarezyly podczas opisanej powodzi moze
najznaczniejszych odplywéw i przyczynily sie w znacznej mierze do
katastrof powodziowych. Na podstawie tych wywodéw wyraza Honsell
przekonanie, Ze stan zalesienia w dorzeczu Renu nie mial wplywu na
wezbranie, a takze i dalsze zalesienia, choé z innych wzgledéw wielce
pozgdane, widocznego zmniejszenia wylewdw wywolaé nie mogs.

W wyczerpujaco i umiejetnie opracowanym artykule podaje austrja-
ckie centralne biuro hydrograficzne przebieg wezbrania Dunaju wr. 1899,

W czasie od 9—11 wrzeénia spadly obfite sniegi w wyzszych re-
gjonach Alp, réwnoczeénie za$§ w dolinach deszcze. Tymeczasem juz 12
nastapilo znaczne podwyzszenie temperatury i spadl obfity deszez, co
spowodowalo szybkie stopnienie $niegu ponizej wysokosei 1600 m n. p.-m.
Nastepnie za§ w nocy z 13 na 14 nastapil znowu ulewny deszcz, ktéry
w wielu miejscach mial charakter oberwania chmury. W dolinie gérnego
Innu, ktérego fala miala wytworzy¢ glowng fale wezbrania, spadly juz
W pierwszych 7 dniach wrzeénia silniejsze opady, tosamo zaé bylo i w do-
rzeczu Salzach. Wogéle przed wystapieniem w calem dorzeczu nawal-
nych opadéw, juz poprzedni okres obfitowal w opady, szezegdlnie w do-
rzeéczu gornego Dunaju. Nadzwyczajne wielkosci opadéw jakie tu nastg-
Pily podano juz poprzednio, tu dodaje sig tylko, ze opad 0—50 ™), spadl
tylko na 12:4°/, dorzecza, reszta za$ miala opady przewaznie wieksze,
& opad 600—700 m/, mialo jeszcze 29/, calego dorzecza.

Wplyw gérnego Dunaju na wytworzenie fali wezbrania byl nie-
znaczny, tymezasem Inn juz od tyrolsko-bawarskiej granicy wezbrany

Regulacja rzek. 25
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byl silnie, a wzmocnil go jeszcze doplyw Mangfall. Podobnie fala Salzach
wzmocniona silnymi doplywami wyprzedzila przy ujsciu zaledwie o 4
godziny fale Innu kulminujaca w tem miejscu. Przez to wezbranie
bylo tak silne i wplyw Innu na przebieg fali Dunaju byl decydujacy.
W dorzeczu Traun spadly najwigksze opady w gérnej jego czesci 12,
w dolnej 18, co moglo mieé niekorzystne nastepstwa. Jednak w dolnej
czedoi Traun do wiekszej katastrofy nie przyszlo, gdyz dzialanie jezior
opé#nilo odplywy z gérnej czesci i przeszkodzilo koncentracji. Podobnie
na Anizie nie przyszlo do koncentracji fali gérnego biegu z falg dolng,.
Przebieg wezbrania byl nastepujacy: Przed przybyciem fali Innu i Traun
nadeszla do ujdcia fala Anizy i spowodowala gwaltowne podnoszenie
sig stanu wody, potem nadeszly oddzielne dwie fale Traun, z ktérych
ostatnia przeszla przy ujéciu Anizy w dniu 14 wrzeénia kolo poludnia
i wytworzyla kulminacje przy +7:06m, trwajacg 3 godziny. Fala Innu
nadeszla dopiero pézniej, gdy stan wody pod Mauthausen znizyl sig
w miedzyczasie o 10 cm. Po nadej$ciu fali Innu stan wody wzrést do
+ 7-16m i byl najwyzszy podczas calego wezbrania.

Fala ta w dalszym przebiegu byla panujacg i wywolala w swym
pochodzie, ktéry od Mauthausen (ujscie Anizy) do Wiednia trwal 42 go-
dziny, za$ do Preszburga 76 godzin, w calym obszarze zalewowym zni-
szczenie.

Opisy obydwu wezbran az nadto dokladnie stwierdzajg caly przy-
padkowosé wysokosci kulminacji, pozostaje jeszcze do zbadania, czy nie
majg racji glosy, ktére twierdzs, Ze przez zmiang naturalnych warun-
kéw, do ktérych takze nalezy stan zalesienia, katastrofy nie staly sig
czestszemi, a zatem prawdopodobienistwo ich nastepstwa wigksze.

Otéz w powolanym artykule podana jest takze historja wylewow
Dunaju na podstawie dokladnych Zrédel, z ktérej wynika, ze zdanie to
nie ma Zadnego uzasadnienia.

Na podstawie dat jakie przechowaly sig od poczgtku 11 wieku prze-
konaé sie mozna, Ze w dawnych wiekach katastrofy powodziowe ani
slabsze, ani rzadsze nie byly.

Juzz 11 wieku sg wiadomoSci o wielkiej katastrofie, ktéra porwala wiele
. ofiar w ludziach, w sto lat pdZniej opisujg druga, nastgpnie dalsze w latach
1172 i 1173, tudziez 1193 i 11956. W kazZdem stuleciu, o ile zapiski istnieja,
mozna wykazaé, Ze katastrofy rzadziej nie wystepowaly jak dzis, szocze-
gélnie obfitym w wezbrania mial byé wiek 156, w ktérym notujg 7 lat
o nadmiernych wylewach, a w samym roku 1402 nastapil wylew kilka-
krotnie.

Podobnie czesto wystepywaly powodzie w wieku 16. Przechowaly
sig wiadomosci o katastrofach w latach 1600, 1501, ktéra to ostatnia
nalezala do najwiekszych. Dalej podobne zdarzenia nastgpily w latach
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1508, 1520, 1527, 1567, 1668, 1570, 1672 i 1678, z ktérych niektére po-
wstaly wskutek zejscia lodéw. Wielka woda z r. 15695 miala zerwaé
wszystkie mosty na Dunaju, a w latach 1597 i 15698 nastapily znowu
w dorzeczu Dunaju powodzie.

Podobnie w wieku 17 i 18 wykazujg zapiski znowu caly szereg po-
wodzi, a szczegdlnie dotkliwg byla powd6dz z r. 1787 gdyz objela cale do-
rzecze Dunaju.

Z calego przedstawienia wynika, Ze katastrofy dawnych wiekéw
ani nie byly slabsze, ani rzadziej nie wystepowaly jak w ostatniem
stuleciu, pomimo, Ze stan zalesienia dorzeczy musial byé jeszcze zupel-
nie zadowalniajacy.

Jezeli zatem nie jest wykluczone, Ze zalesienie moze w pewnych
warunkach korzystnie oddzialywaé¢ na klimat i na powstrzymanie od-
plywu, to przeciez wplyw ten zbyt doniosly byé nie moze, jezeli sta-
tystyka wylewdw go nie wykryla?).

Rowy poziome, mate zbiorniki (stawy), kanaly ulgi.

Srodki te proponowane przez szereg autoréw opierajs sie na zasa-
dzie, aby wodg dzielié, zatrzymywaé, a przez to wywolaé opoZnienie
odplywu.

Najobszerniej moze przedstawil te zasade Hobohm *). Poniewas ko-
ryto rzeczne nie moZe przewaznie pomiescié tych ogromnych objetosei
jakie odplywajg podezas dlugotrwalych deszczéw, nalezy mu ulzyé, a to
przez czeSciowe opodzniénie odplywu na stokach i 4ciekach, a powtére
przez odwrdcenie znacznych ilofci wody, osobno u podnéza gér zbudo-
wanymi kanalami ulgi. Pierwszg cze$é zadania charakteryzuje jako tak-
zwane nawadnianie gér; wode opadowa, ktéra sig dostala do $ciekéw,
zamierza rozprowadzié rowami poziomymi (o malym spadku) napowré6t
po stokach, woda ta ma wypelnié wszystkie naturalne zaglebienia i male
zbiorniki (stawy) sztucznie wytworzone zapomocs niskich zamknieé. Czesé
wody wsigknie, reszta za$ bedzie splywaé powoli po stokach, przez co
dostanie sig do koryta gléwnego dopiero ze znacznem opéznieniem. Ce-
lem zmniejszenia kosztéw, majg byé stosowane tylko bardzo proste srodki
techniczne, a gléwny koszt przedstawiaé bedzie tylko wykonanie rowéw
rozprowadzajacych. Do robét dodatkowych mialoby nalezeé wykonanie
W goérach waldw i zamknieé poprzecznych i plotéw, w celu opéznienia
odplywu. Zbiorniki wody bylyby urzadzone tylko w tem miejscu, gdzie
od rzeki gléwnej oddzielajg si¢ kanaly ulgi i tworzylyby tu t. zw.
regulatory.

-_——

") Réwniez nie przypisuja wybitnego znaczenia lasom z uwagi na zmniejszenie wy-
lewow autorzy fruncuscy Belgrand i Vallds.

?) Grundziige fiir die Beseitigung der Uberschwemmungen.

25"
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Poglady swoje zastosowuje Hobohm do dorzecza Morawy, starajac
sig¢ na przykladzie uzasadnié¢ mozliwosé wykonania proponowanych ro-
bét, jednak dokladniejsze zbadanie tych wywodéw wskazuje, zZe sam
autor nie potrafil projektu tego uprzystepnié¢ i nada¢ mu realnych ksztal-
téw. Wogdble operuje Hobohm zbyt malemi objetodciami, nie stojacemi
w zadnym stosunku do wielkosSci dorzecza.

Przedewszystkiem nigpodobna sig ludzié, aby w gérach malymi
$rodkami mozna bylo uzyskaé mozZnosé¢ zatrzymania wielkich objetosci
w rowach, malych zbiornikach i stawach; przeciez ta woda juz raz byla
jednostajnie rozdzielona w calem dorzeczu, a jednak skutkiem natural-
nych warunkéw zdolala sig szybko skoncentrowaé. Rowy rozprowadza-
jace wode majg tylko o tyle wartos$é, o ile majg znaczne przekroje i po-
tratia ujaé wielkie objetosci, wykonanie ich zas§ w potrzebnych rozmia-
rach graniczy z praktyczng niemozliwoScig. Podobnie pojmuje je Garbe ?),
ktéry powiada, Ze aby rowy poziome byly rzeczywiscie skuteczne i mialy
dzialaé nawet przy ulewnych deszczach, to musialyby lezeé¢ bardzo blisko
siebie. Wedlug jego obliczenia, jeéliby rowy mialy zatrzymaé 100 my,
opadu, to odleglo$é ich musialaby wynosié 10 m, przyczem zajmowalyby
1/s—?*/, calej powierzchni, ktdrej zagospodarowanie staloby sie wobec
tego niemoziiwe. Przytem koszta rowéw bylyby bardzo duze; Garbe
oblicza je na 20—40.000 Mk na km?® powierzchni dorzecza.

Proponowane $rodki stosowane byly w malym zakresie w praktyce,
nie zdolaly jednak stworzyé systemu. Juz w r. 1846 proponowal takze
Polonceau wykonanie malych rowéw, z ktérych woda wypelnialaby za-
glebienia i studnie, a co§ podobnego wykonano w Niemezech na Harzu,
w poblizu Schemnitz, tudziez w ks. Nassauskiem, gdzie wode opadows
z obszaru zabagnionego lasu rozprowadzano rowami na stoki niZej po-
lozone. De Mas ubolewa, Ze w okresie ostatnich stu lat liczba stawéw
znacznie sig zmniejszyla; stawy (etangs) uwazZa za cenng rezerwe wodng
i przypisuje im wplyw na opézZnienie odplywu. Podobnie de Saint-Ve-
nant i Vallés przypisuja im korzystne dzialanie.

Réwniez i wykonanie kanaléw ulgi nie mozZe byé uwazane jako
§rodek ogodlniejszego znaczenia, gdyz w przewazne] liczbie wypadkéw
latwiej rozszerzyé lozysko rzeki, niz budowaé osobny kanal réwnolegly.
W wyjatkowych wypadkach stosowano Srodek ten oddawna; jako przy-
klad stuzy¢ moga kanal ulgi pod Strassburgiem, odprowadzajacy z rzeki
Ill 176 m?sek. wprost do Renu, oraz kanal Leopolda w W. Ks. Baden-
skiem, odprowadzajacy calg wielkg wode z rzeki Dreisam do Renu?).

1) Massregeln zur Abwehr von Uberschwemmungen, unter besonderer Beriicksichti-
gung der Gebirgsfliisse. (Ztbl. der Bauverwaltung).

%) Projektem Hobohma zajmowano sie u nas okolo r. 1879, badajac mozliwosé za-
stosowania go do powsirzymania wylewéw i meljoracji doliny Dniestru. (Patrz art. prof.
Rychtera w ,Przegladzie Technicznym* z r. 1879).
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2. Powstrzymanie wezbran zapomoca systemu zbiornikéw.

My$l zatrzymywania wody w zbiornikach zamknietych przegrodami
dolin nie jest zupelnie nowa; we Francji w nastepstwie wylewéw w la-
tach 1846, 1856 i 1866 zapalano sie bardzo do tego systemu, a. Napoleon
IIT polecil specjalnemu wydzialowi zbadaé, czy nie moznaby zapobiedz
wylewom w dolinie Loary zapomocs systemu duzych zbiornikéw. Na-
stgpnie system ten polecalo wielu inZynieréw, a niektérzy uwazali go
jako jedynie mozliwe racjonalne rozwiazanie sprawy. Po dokladniejszem
zbadaniu przekonano sig¢ jednak, Ze system ten w zasadzie skuteczny,
nie moze byé stosowany na wielky skale, a wreszcie wymagalby w prze-
wazne] liczbie wypadkéw tak znacznych kosztéw, Ze skutki tych robét
nie stalyby w Zadnym stosunku do poniesionych wydatkéw. Z drugie]j
strony za$§ nie moZna systemowi temu odméwié pewnego znaczenia,
gdyz byl juz projektowany i wykonywany w praktyce. Zreszta nie jest
on niczem innem jak na$ladowaniem naturalnych zbiornikéw retencyj-
nych, jakiemi sg jeziora?).

Aby zatem blizej zbadaé ten system, musimy poznaé zdania hydro-
tektow, a potem przejsé wskazéwki jakie nam daje praktyka techniczna.,

Wedlug Garbego®), srodkowi temu nieslusznie przypisujg tak wiel-
kie znaczenie, gdyz jakkolwiek roboty takie wykonywano, jednak nigdzie
jedynym ich celem nie bylo ochrona przed wylewami. Obecnie wszedzie
przewaza przekonanie, Ze zatrzymywanie wielkiej wody w zbiornikach
dla powstrzymania wylewéw, tylko wyjatkowo moze byé dopuszczalne,

InZynierowie francuscy na podstawie badan w dolinie Loary, tudziez
w Sewennach i Pyreneach doszli do przekonania, Ze zakladanie prze-
grod w wielkiej iloSci napotyka na niezmiernie trudnodci techniczne,
a w pewnych warunkach mogs zbiorniki dzialaé raczej szkodliwie jak
korzystnie.

Trudnosei w wykonaniu przegrdd, o jakich wspomina Garbe, wyni-
kajg z trzech zasadniczych powodéw.

Przedewszystkiem pamigtaé nalezaloby o tem,jak wielkie objetosci
trzeba powstrzymaé¢ w zbiornikach, aby zniZzyé stan wielkiej wody
w korytach rzecznych. Dla rzek S$laskich w dorzeczu Odry obliczyl
Garbe te objetosé¢ na 40.000 m® na km? dorzecza pagérkowatego i to
przy rzekach uregulowanych, dla gér zad przyjmuje 75.000 m® na km?®,
Przy rzekach nieuregulowanych objetodei bylyby jeszeze wieksze. Dla
Projektu systemu zbiornikéw w Wiirtembergji w dorzeczu Steinlach
Przyjmowano 100.000 m® na km? za$ we Francji dla zbiornika kolo

!) Lombardini oznaczyl objeto$é wielkiej wody Addy przy ujiciu do jeziora Como
na 1940 m¥/sek, przy wyjscin na 804 m¥/sek, zmniejszenie wynosi zatem okolo 60%.

*) Massregeln zur Abwehr... j. w.
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St. Etienne, ktérego gérna cze§é przeznaczona jest dla przyjecia nad-
miaru wielkiej wody, przyjeto 114.000 m® z km?

Sa to objetosei wprost ogromne — jezeli teraz na ich podstawie
wyrobimy sobie pojecie o kosztach, to otrzymamy miare mozliwosci wy-
konania tych urzgdzen. Na podstawie wykonanych robGt mozZna przyjaé
za 1 m® pojemnosdei zbiornika w gérach cene 40 fenigéw, w terenie pa-
gérkowatym, gdzie zaloZenie trudniejsze, b0 fenigéw, skad wypada koszt
zbiornikéw na km? dorzecza 20 wzglednie 30 tysigcy Mk, (Koszta z przed
wojny).

Przyjmujac te wartodci, otrzymuje Garbe dla dorzecza Odry koszt
wykonania zbiornikéw dla usuniecia wylewéw w kwocie 660 miljo-
now Mk.1).

Pomimo tak niezmiernych kosztéw nie moznaby jeszcze byé pewnym,
Ze wylewy zostans bezwarunkowo usunigte, gdyZz dzialanie tak wielkie]
liczby zbiornikéw, zaloZonych w gérskich czeSciach dorzeczy, na stany
wody w dolnych biegach, byloby niepewne. Wylewy w dolnych biegach
pochodzg z deszczéw dlugotrwalych, lub opadéw zimowych, opady z gér
maja tu mniejsze znaczenie. W pewnych warunkach zbiorniki przy
wypréznianiu mogs spowodowaé wyzsze stany w dolnym i srednim biegu,
nie méwige juz o katastrofach jakie moga powstaé i jakie rzeczywiscie
sie zdarzaly, z powodu przerw przegréd. Wracajac zas do kosztow nalezy
nadmienié, Ze przewyzZszylyby znacznie spodziewane korzysci.

Majac na podstawie powyZszego pewne wyobrazenie o rozmiarach
tych robdt, nalezy sig z kolei zastanowié, czy wykonanie ich w potrzebnej
rozciaglodei jest mozliwe. Otéz z géry mozna powiedzieé, ze dla wiel-
kich dorzeczy projekt taki jest niewykonalny. Przegrody dotychezas bu-
dowane dla uzytkowania wody do réznych celéw, zakladane byly w miej-
scach wybranych, szezegdlnie odpowiadajacych potrzebom ich konstrukeji,
tak ze wzgledu na statyczne warunki, jak i minimum kosztéw. Co sig
tyczy pierwszego punktu, to przeciez aby moZna zbudowaé przegrode,
trzeba wytrzymalego i nieprzepuszczalnego podloza, zlozonego ze zwigzlej
skaly, tudziez silnych skalistych stokéw, co do drugiego za$§ punktu, to
zamkniecie doliny powinno by¢ wykonane w miejscu zweZonem, dolina
oddana pod zalew musi mieé znaczng pojemnosé, a grunt zajgty nie-

1) De Mas stwierdza, 2e gdy we Francji przystapiono blidej do realizacji tego sy-
stemu, okazaly sie wielkie trudnosci, przedewszystkiem z uwagi na koszta. Gdyby sie chcialo
system len zastosowaé do Loary, ktéra prowadzi 11000 m¥%/sek i chodzilo o zamagazynowa-
nie tylko 1/, tej objetosci przez 48 godzin, to trzebaby zamagazynowac 400~ 500 miljon6w mS8,
ktérych koszt wynosilby przynajmniej 80 miljonéw frankéw, gdyZz we Francji koszt zama-
gazynowania 1 m® wody wynosi rzadko mniej jak 0,15 franka. Dalej podnosi de Mas rézne
inne trudnoéci, jak kosztowne czyszczenie zbiornikéw z osadéw, trudno$é odpowiedniego
wspdldzialania zbiornikéw i t. p.
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znaczng warto$é. Takie wyjatkowe warunki mozna znale§é tylko w go-
rach, przy zastosowaniu systemu zbiornikéw do wielkich dorzeczy trze-
baby sie zgodzié na warunki gorsze, tak pod wzgledem statycznym,
jak i co do ekonomji budowy, przez co niebezpieczenstwo zawalenia sig
przegréd, a takze i koszta, musialyby nadmiernie wzrosnaé. Z tych wige
powodéw okazuje sie zrealizowanie tak obszernego projektu dla wielkich
dorzeczy niemozliwe.

Na jedne jeszcze okoliczno$é trzeba tu zwrécic uwage.

Przy projektowaniu systemu zbiornikéw dla pewnego dorzecza, nie
mozna braé za podstawe do obrachowania potrzebnej pojemnosci zbior-
nikéw nadmiaru wody, jakiego koryto naturalne w dolnej czeéci biegu
odprowadzié nie potrafi, Czesto w tym kierunku ulega sig zludzeniu,
Pamietaé¢ nalezy o tem, Z%e maximum odplywu w dole, nie jest sumg
maximalnych objetodci odplywu rzek pobocznych, a wezbranie rzeki
gléwnej powstaje skutkiem najrozmaitszych kombinacji doplywajacych
objetoéci, przyczem na stan wezbrania wplywa rozgalezienie dorzecza,
czas trwania wysokich stanéw i chyzo$é postepu fali. Zbiornik wyko-
nany w goérach przyczynia sig cals swa pojemnoscig do zmniejszenia
objetodci odplywu tylko tego Scieku, na ktérym jest wybudowany, zas
w odniesieniu do wielkiego dorzecza posiada mals, nieraz prawie zni-
komsa wartosé.

Intze'), ktéry znaczng ilo$é zbiornikéw dla réZnych celéw projekto-
wal i wykonywal, méwige o zbiornikach wody dla celéw przemyslu,
wyraza sie bardzo oglednie o mozliwosci zastosowania ich do powstrzy-
mania wylewéw. ,Aby stwierdzi¢ jaka donioslo$¢ maja zbiorniki dla
okolic ponizej polozonych z uwagi na ochrong przed powodzia, wymaga to
naturalnie specjalnych studjéw, lecz spodziewana ochrona moze mieé
tylko w pewnych wypadkach donioSlejsze znaczenie. W kazdym razie
suma dzialain wielu malych urzadzen, ktére do innych celow wy-
konano, takZe i w tym kierunku moZze mieé pewne znaczenie. Nie
trzeba jednak zapominaé, Ze nagromadzenie ogromnych mas wody na
poszczegllnych punktach i na znacznych wysoko$ciach w gérach, jest
polaczone dla mieszkancéw dolin z cigglem niebezpieczefistwem®.

Na innem miejscu powiada tensam autor, ze wyjatkowo tylko moze
byé wskazane zakladanie zbiornikéw wylacznie dla ochrony przed
wielka woda, jezeli wielkie masy wody w stosownych miejscach mogs
byé powstrzymane. Intze propagujac mys$l zakladania zbiornikéw dla
celéw uzytkowania wody, nie odmawia im korzystnego wspéldzialania
na wylewy, dalekim jest jednakze od zalecania wykonywania ich spe-
cjalnie dla powstrzymania wezbran. :

1) Ueher die Wasservérhiltnisse im Gebirge, deren Verbesserung und wirtschaftliche
Ausnutzung, "
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Poprzestajac na tych ogdélnych uwagach, trzeba zbadaé, jak sprawa
ta w praktyce obecnie sig przedstawia, to znaczy, czy system ten rze-
czywiscie byl dla celéw powstrzymania wylewéw stosowany, a wzglednie
w jakich rozmiarach?). '

Zbiorniki dawniejsze wykonane we Francji mialy na celu gléwnie
zasilanie kanaléw zeglugi, jeden zad§ z najwiekszych zbiornik Setton
na la Cure, o pojemnosci 22 miljonéw m?® podwyzszenie niskich stanéw
rzeki Yonny w celu poprawy zZeglugi i splawu. Dopiero péiniej zaczgto
mysleé o zastosowaniu zbiornikéw do ochrony przed wylewami.

I tak zbiornik Furens wykonany w latach 1861—66 przez inZynie-
réw Graeffa i Delocre’a, ma jako gléwny cel oddanie rzece tej ilosci
wody, jaks jej sie zabiera z wyzZej poloZonych zrédel dla zaopatrzenia
miasta St. Etienne, w czasie za§ posuchy sluzy sam do zaopatrzenia

_tego miasta. Do tych obu celéw sluzy uzyteczna pojemnosé zbiornika

wynoszaca 1,2 miljona m? jednak zwierciadlo wody moze byé zupelnie
bezpiecznie podniesione o B m: warstwa ta o pojemnosci 400.000 m?
sluzy do ujecia wielkich wéd. Dorzecze wynosi tu 26 km? opad 8507,
a odplyw 656°/, opadu. Jak juz poprzednio wspomniano, przy obliczeniu
przyjeto nadmiar wielkiej wody réwny 114.000 m? z km? zatem nawet
dla tak malego dorzecza, gorna czes¢ zbiornika majgca ujac wielks wode,
jest niewystarczajaca.

Pewne znaczenie w tym kierunku ma zbiornik Ternay, zasilajacy
miasto Annonay, sluZacy rowniez celom meljoracji i przemyslu. Z kon-
cem lata, gdy panuja burze z obfitymi dorzeczami, zbiornik sig wy-
préznia, a pojemnos$é jego wynoszaca 3 miljony m?® sluzy czesciowo
do ujecia wielkiej wody, a mianowicie pozostawia si¢ 1,3 miljona m?® nie-
wypelnione. Podobnie w zbiorniku Chartrain, sluzgcym do zaopatrzenia
we wode miasta Roanne, napotykamy dwumetrows warstwe o pojem-
nosei 500.000 m?, sluzgea do ujecia nadmiaru wielkich wéd. Wspomnieé
tu nalezy o zbiorniku Pinay (Loara), ktéry powstaje skutkiem natural-
nego zwezenia doliny Forez, oraz czesciowego zamkniecia przegroda.
Przegroda ta jednak rézni sie od innych tem, Ze posiada otwdér 19,7 m
dlugi, a 17 m wysoki, nie posiadajgcy Zadnego zamknigcia (digue de
Pinay & pertuis ouvert). Przy wezbraniu powstaje skutkiem inundacji
doliny przejéciowo jezioro, a zatem zatrzymanie i opéznienie odplywu.
Wreszcie na wielks skale zaprojektowane zbiorniki kanalu Zeglugi Marna-
Saona, ukonczonego ostatecznie w r. 1907 (4 wielkie zbiorniki o Igcznej
pojemnosci 44,227.000 m® ?), nie majg procz zasilania kanalu innego prze-

1) Patrz autora ,Stan sprawy zapobiegania wylewom rzek zapomoca systemu zbior-
nikéw*. Odbitka z ,Przegladu technicznego®, Warszawa 1910.
?) Annales des ponts et chaussées 1899 (IV S) i 1908 (I 8).
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znaczenia. Tylko przy opisie jednego z nich znajdujemy wzmianke, Ze
jakkolwiek powierzchnia zbiornika wynosi tylko 199 ha, obszar wyku-
piony obejmuje 225 ha, gdyz zachodzi potrzeba ujgcia szybkich wezbran,
ktére mogs stan wody podnieéé o 0,20 m. Przyjmujac rednig powierzch-
nie na 212 ha, otrzymuje sig jako pojemnosé tej przestrzeni zaledwie
400.000 m®,

Liczne zbiorniki w Hiszpanji, niektére juz bardzo dawno wykonane,
sluzg przewaznie do nawodnienia pél, zbiorniki we Wloszech w tym-
samym celu, oraz do zasilenia miast; podobne cele majg zbiorniki w Anglji,
Stanach Zjednoczonych Am. Pn. i w Indjach. Kolosalny zbiornik Gatun
na obszarze miedzymorza Panama, powstaly przez spietrzenie rzeki Cha-
gres groblg '), wyréwnuje dzieki swej olbrzymiej powierzchni (425 km?)
w zupelnodci wahania odplywu tej rzeki (pojemnosé zbiornika 900 mil-
jonéw m?® warstwa o gruboéci jednego metra magazynuje 4256 miljonéw m?,
co odpowiada odplywowi 3000 m?3/sek przez czas przeszlo péltorej doby).
W czasie wezbran podnie$é sie moze stan wody w zbiorniku najwyzej
0 0,61m. I tu jednak celem wykonania zbiornika bylo nie usunigcie
wylewéw, lecz wytworzenie szczytowego stanowiska kanalu i zasilanie
go we wode.

W Niemeczech dopiero pézniej rozpoczeto budowe przegréd w celu
wytworzenia wielkich zbiornikéw, mniejsze zakladano w Wogezach od-
dawna. Znaczniejsze wykonano w Westfalji i Prowincji Nadrenskiej;
przeznaczenie ich opisuje Intze*). Ligczna pojemnosé 17 zbiornikéw w do-
rzeczu Wupper i Ruhr, oraz Rur (géry Eiffel), wynosi 88,6 miljonéw m?,
gléwnem za$§ ich przeznaczeniem jest zuzytkowanie wody do celéw mo-
torycznych w zakladach przemyslowych, zasilanie we wodg miast, tudziez
zasilanie rzek w czasie posuchy i niskich stanéw. Jako cel uboczny
uwazano powstrzymanie czesci wielkiej wody dla zmniejszenia wylew6w
i ograniczono si¢ tylko do tego, Ze przy niektérych z nich zostawia sig
na czas wezbran pewns niewielks przestrzen prézng.

Najwiekszym z tych zbiornikéw, a do niedawna najwigkszym
w Niemczech i w Europie byl zbiornik w dolinie Urft o pojemnoseci
45 miljonéw m?*, zamykajacy dorzecze 376 km®. Odplyw roczny wynosi
tu 1756 miljonéw m?, a najwiekszy odplyw 400—b500 m?sek, z czego moZna
zatrzymaé w zbiorniku 150 m*®/sek. Nagromadzona woda ma sluzyé do
wyzyskania sily motorycznej, ubocznym za$ tylko celem jest ochrona
przed powodzig.

Lecz w Niemczech w innej stronie powstal projekt wykonania
urzgdzen chronigecych od wylewéw, a mianowicie w dorzeczu gornej

1) Patrz autora ,Kanal Panamski®, odbitka z Czasopisma Technicznego, Lwow 1913,
2) Uber die Wasserverhiltnisse im Gebirge... j. w.
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Odry, gdzie wylewy szczegélnie gwaltownie wystepywaly. Nalezy tu
odréznié projekt pierwotny, bardzo rozlegly, w ktérym postawiono sobie
za zadanie, aby nawet najwyzsze wody mogly byé bez szkody odpro-
wadzone, od projektu pézniejszego, ktéry z uwagi na nadmierne koszta
redukuje znacznie pierwotny zakres. Zasads obydwu jest regulacja ko-
ryta rzeki, aby moglo odprowadza¢ duZe objetosci, tylko Ze w pierw-
szym przewidziano jeszcze znaczne rozszerzenie profilu wielkiej wody.
Opréez tego obydwa projekty obejmujg wykonanie zbiornikéw powo-
dziowych w obszarze gérnych biegéw. Zbiorniki te ujmujg nadmiar
objetosci przeplywajacych loZyskami gérnego biegu rzeki Bobra i jej
doplywéw; laczng ich objetodé projektowano na 77 miljonéw m? Naj-
wiekszy z nich zbiornik na Bobrze pod Mauer, ma pojemno$é 50 mi-
ljonéw m? drugi na Kwiszy (Queis) pod Marklissg 16 miljonéw m®

Projektowana pojemno§é zbiornikéw dostosowana jest do mozli-
wofci wykonania i uwzglednia ekonomiczne warunki calego przedsig-
wzigeia, nie odpowiada za$ najwiekszym odplywom, jakie wyjatkowo,
powiedzmy w ciggu stulecia sig¢ trafiaja. Pojemnod$é projektowanych
zbiornikéw wystarcza jednak, aby ujaé i odprowadzié bez szkody zwykle
wielkie wody, trafiajace sig czeéciej. Gdyby sig cheialo naprzyklad ochro-
nié obszary przybrzezne kolo miejscowosci Sagan') od wylewéw w czasie
absolutnie najwyzszego stanu, trzebaby, jak to obliczono, wykona¢ zbior-
niki o lacznej pojemnodci 240 miljonéw m? Zasada przyjeta tu jest
sluszna, gdy% projekt oparty mna najwyzszych, a zupelnie wyjatkowo
sie zdarzajacych odplywach, bylby nieekonomiczny, & przytem bardzo
trudny do zrealizowania, tak z uwagi na koszta, jak i warunki tech-
niczne potrzebnych budowli.

Jak widaé, projekt Slaski jest jednym z niewielu, gdzie zastosowa-
nie zbiornikéw dla celéw ochrony przed wylewami zostalo na wieksza
skale zrealizowane. Wprawdzie i tu woda ma byé wyzyskana w prze-
my$le i dla kultury rolnej, jednak pierwszy cel byl tu zasadniczym.

Pewne znaczenie majg dla ochrony przed powodzig zbiorniki wy-
konane w Niemczech w dorzeczu Wezery, a mianowicie zbiornik na
Eder pod Hemfurt (202 miljony m®) i na Diemel pod Helminghausen
(20 miljonéw m?). Zbiorniki te maja na celu: poprawe Zeglugi na We-
zerze przez powiekszenie objetosci przy niskich stanach, wyzyskanie
sily wodnej i wreszcie zmniejszenie objgtosei wielkiej wody. Ten trzeci
cel osiagnie sie w ten sposéb, ze wielka woda rzeki Eder pod Hemfurt
zmniejszy sie z 900 na 250 m? a Diemel pod Helminghausen ze 100
na 20m?®sek, na Fuldzie pod Kassel zmniejszy sig z 2000 na 1450 m?/sek,
a wplyw ten widoczny bedzie jeszcze na Wezerze,

1) Nad gérnym Bobrem, dorzecze 4247 km?, najw. w. w. 2000 m3/sek.
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Jeden z najnowszych zbiornikéw wykonanych w Niemczech na
Mohne w obszarze Ruhr o pojemnosei 130 miljonéw m?, otwarty w r. 1913,
(zlewnia 416 km®, odplyw éredni roczny 246 miljonéw m? najwigkszy
odplyw 292 m?%sek) !) sluizy w pierwszej linji do powigkszenia malej
wody rzeki Ruhr, w drugiej za$ do wyzyskania sily wodnej, nie miano
za$ na celu ochrony przed powodzig,

W Austrji zasluguja na uwage roboty w dorzeczu Wiedenki, Oprécz
regulacji koryta, ktéra z najwigkszego odplywu wynoszacego 610 m* na
sek. potrafi odprowadzié tylko 400 m?® wykonano zbiorniki o pojemnoseci
1,6 miljona m® Nie sg to zbiorniki powstale przez zamknigcie doliny
przegrods, lecz siedm basenéw wkopanych w ziemig.

Szereg zbiornikéw zaprojektowano w Czechach w dorzeczach gor-
nej Tiaby i Weltawy w zwigzku z akejs regulacji rzek; poprzednio juz
wykonano 6 zbiornikéw w dorzeczu Nissy Zgorzelickiej. Celem ich jest
uzupelnienie regulacji rzek, ubocznym za§ wyzyskanie sily wodnej. Jak
stwierdza urzedowe sprawozdanie®), majg one sluzyé do ochrony przed
powodzig przestrzeni polozonych ponizej uregulowanych partji, ktérychby
stosunki wodne skutkiem skrécenia biegu i przyspieszeuia odplywu
doznaé mogly zmiany na gorsze. Najwigkszy z tych zbiornikéw (Kra-
lostvi) ma pojemnosé 9 miljonéw m?).

W czasie od r. 1908 do 1912 zbadano w Malopolsce doliny goérskie
w dorzeczu Wisly i Dniestru i zaprojektowano szereg zbiornikéw w celu
ochrony przed powodzig, wyzyskania sily wodnej i zasilania projekto-
wanego kanalu zZeglugi®). Z pigeiu zbiornikéw zaprojektowanych w do-
rzeczu Wisly (przegrody zamykaja dorzecza od 84,6 do 1089 km?) naj-
wasniejszym bedzie zbiornik na Sole pod Porgbka, o pojemnosci 26,8 mi-
ljonéw m?, ktéry zmniejsza maximalny odplyw Soly z 1238 na 375 m?sek,
obnizy szezyt fali Soly o 180—60 cm i wywrze réwniez wybitny wplyw
na fale wielkiej wody Wisly ponizej ujscia Soly, przyczyniajac sig do
ochrony przed powodzig dalszej czeéci doliny Wisly, a takze i Krakowa.

Z powyzszego przegladu wynika, Ze systemu zbiornikéw nigdzie
nie wykonano, ani na serjo nie projektowano, dla wielkich dorzeczy,
a zastosowanie dotychczasowe obejmuje tylko gérne biegi rzek i ma
znaczenie tylko dla stosunkowo niewielkich obszaréw; dla duzych do-
rzeczy zastosowanie tego systemu napotyka na nieprzezwycigzone tru-
dnoéci. W kazdym razie, jakkolwiek nie mozna uwazac¢ tego systemu

') Die Mohnetalsperre und die Entwicklung des Talsperrenwesens im Ruhrgebiet.
Zentralblatt fiir Wasserwirtschaft 1910 i Deutsche Bauzeitung 1913.

1) Tiitigkeitsbericht der Landeskommission fiic Flussregulierungen im Konigreich
Bbhmen (I 1906, 1T 1908).

%) Szezegly w pracy T. Bickera: Zbiorniki wody w zachodniej Galicji. Lwow 1914.
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za samodzielny i mozliwy do rozleglego zastosowania, przecies w wy-
Jatkowyeh warunkach mozZe skutecznie wspéldzialaé z innymi §rodkami
ochronnymi i oddaé dobrze uslugi.

3. Obwatowanie.
a) Wplyw obwalowania na przebieg wezbrania.

Obwalowanie pewnej partji rzeki jest réwnoznaczne ze zmiang
przekrojéw przeplywu wielkiej wody i skutkiem tego wplywa na ksztalt
krzywej objgtosci (zwigzek objetodei Q i czasu t), oraz krzywej stanéw
wody (zwiazek stanu wody H i czasu t). W celu blizszego okreslenia
tego problemu, zastanéwmy si¢ nad przebiegiem wezbrania w pewnej
przestrzeni rzeki A—B (rys. 222), wzdluz ktérej wykonano obwalowanie.

Rys. 222,

1. Skutkiem zwezenia przekrojéw przeplywu nastapi spietrzenie
u wstepu do partji obwalowanej, a zatem i zmniejszenie objetosei prze-
plywu.

W elemencie czasu dt odplywa Q dt — B u}i! d H, gdzie B ozna-

cza szeroko$é zwierciadla profilu naturalnego, za$ I spadek wzgledny.

H
dt—B 7 d H B .- dH
Na sekundg odplywa q — Q - B A e st - et
Py > dt 2 I dt
Jezeli zatem krzywa objetosci przedstawiona byla zwigzkiem
Q = f (t), to obecnie (Q — ~:]—I?-— H —fli:—) e

W przypadkach praktycznych moZna wplyw ten pomingé.

2. Gdy fala wezbrania przy wodoskazie A osiega stan h, ktéremu
odpowiada objetosé q, réwnoczesnie przy wodoskazie B jest stan h,,
ktéremu odpowiada objetosé q,; fala poruszaé sie bedzie az do kulmi-
nacji w A ze spadkiem zwiekszonym, po przejsciu za§ kulminacji w A
az do kulminacji w B ze spadkiem zmniejszonym.
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3. Jezeli przyrost stanu wody wynosi w pewnym okresie na jed-

nostke czasu , & szeroko$é zwierciadla profilu naturalnego jest B,

natenczas z zaloZeniem, ze badana przestrzeri nie jest zbyt dluga, obje-
todciom sekundowym przechodzgecym przez A odpowiadajs objetosci

przy B mniejsze o éﬁ% B 1 podezas podnoszenia sig stanu wody, od-
wrotnie za§ podczas opadania. Zatem objetoSci q przy wodoskazie B
odpowiada - poczgtkowa objetosé q + % B 1 przy wodoskazie A, a za-
tem czas jaki uplywa od wystgpienia takiejsamej objgtosci przy wo-
doskazie B, jak przy wodoskazie A, wynosi t -+ -L—, gdzie t oznacza prze-

cigg czasu, w ktérym sekundowa objeto§é przeplywu wzrosla przy wo-
doskazie A z q na q + o B1, zaé v érednig chyZosé przeplywnu, od-

dt
e TR g A3 d H
powiadajaca $redniej objetodci sekundowej fali (q oy Bl - q)- }

=q + id?— —B2-1—, ze spadkiem do chwili kulminacji zwigkszonym, t.j.
e
Wezmy teraz pod uwage maximalng falg wezbrania. W czasie gdy
w A jest kulmunicja, przy B jest jeszcze stan nizszy Hg. Od tej chwili
zaczyna sig spadek zwierciadla zmniejszaé. W czasie jaki uplynal od
kulminacji w A do kulminacji w B, przeplynela przez profil A objgtosé
Y o G

1

Qdt, a zatem na sekunde T—?cﬁ

= F vy, gdzie v, oznacza §rednig
T

chyzosé profilu, jednak t = %, gdzie vy oznacza chyZos¢ postepu

: 1

szezytu fali.
T+t

1 __.STth S SwRan . il T
e A T F v, S s T+t T T+t
S Qadt S Qdt
T T

Wynika z tego, Ze chyZosé postepu dowolnej fa._li, a takze i szezytu
fali, zalezeé bedzie od naturalnych warunkéw lozyska, & takze i od prze-
biegu wezbrania, t. j. od ksztaltu krzywej wezbrania w punkcie A.
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Franzius') omawiajae warunki postgpu fali przyplywu morza w ko-
rycie Wezery stwierdza, ze w profilu uregulowanym, a zatem o mniej-
szych oporach, fala porusza sig szybciej.

Celem uzyskania obrazu, jak obwalowanie wplywa na zwigkszenie
chyZosci przeplywu, przyjmijmy teoretyczny ksztalt profilu wielkiej

=

{
]
= =
: /
:"’{-m'z
E

Rys. 224,

wody taki, aby przy kazdem napelnieniu &rednia glebokoéd, a zatem
1 §rednia chyZosé, byly stale. Wedlug oznaczen na rys, 224

f+2xdy
2(x+dx)
w czem f' oznacza powierzchnig przekroju az do pewnego poziomu,

2x szerokosé zwierciadla, y stan wody mierzony od poziomu malej
wody.

o Lo

f +8xdy—2T,.x+2T,dx

—_—

2xdy—=2Tnhd=x
d dx
dy=Tm-x—x, y-——~STm—;=Tmlogx+C

2x

b b
dla y=0,x=5, C=—Tmlog?; y=Tmlogb

J
P E__ eTl‘ﬂ
2
Naturalne przekroje w pewnych wypadkach okazujg do tego prze-
kroju podobiefistwo; z podnoszeniem sig stanéw wody profil sie szybko
rozszerza, a sSrednia glebokosé nie zwieksza,

Naprzyklad dla b, =20n, y=380m=H, Tu=156m... B—148m 1)
by=40,, y=45 ,=H, , = , .... B= 2800 , 2)

Podobne ksztalty przekrojéw wielkiej wody sa w rzeczywistosci mozliwe,
W przewaZnej jednak liczbie wypadkéw, poniewaz zwykle wielkie wody

1) Die Korrektion der Unterweser ] W
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czesto sie powtarzaja, wytwarzaja one zwarte profile odplywu, w kt6-
rych érednia glebokodé, oraz érednia chyzosé, osiega najwigkszg wartosé,
a wezbrania wystepujace ponad brzegi majg juz inne warunki prze-
biegu. W razie, jezeli profil szybko sie rozszerza, Srednia glebokosé
i érednia chyzo$é, a zatem i chyzos§é postepu fali wezbrania, mogg maled.

Klunzinger?) podaje przebieg dwu fal Dunaju miedzy Passawg i Or-
sows na przestrzeni 1820 km, z ktérych pierwsza przebyla przestrzen te
w przeeiggu 121/; dni, ze $rednig chyzZoscig 1,22 m/sek, druga za$§ znacznie
wyssza, ktora w 3 dni po niej nastapila, potrzebowala do przebycia tej
przestrzeni 22 dni, a zatem chyZos¢é postepu wynosila tylko 0,70 m/sek.
Wplyw na postep fal wyzszych ma takze i to, Ze opory ruchu w tere-
nie zalewowym sa zwykle znacznie wicksze, jak w loZysku.

Jezeli teraz przyjety profil ograniczy si¢ walami w odstepie B,
nastepuje szybkie wzrastanie $redniej glgbokosei, a zatem i $redniej
chyzosci, od stanu w ktérym to ograniczenie sig zaczyna.

Dla danej objetodci maximalnej Q otrzymuje si¢ dla obydwu przy-
padkéw :

Q=BTukV IT,= B Ta+Bh)k VI(Ta+h)
BT,V Ta= (B Ta+B 1)V Ty +1

B 1 ".-’a
& Ta = (Tath)
s —
’ ’ B'
Tm+h =Tm =V§,'1'ITm

Podstawiajac np. liczby z przykladu 2) otrzymujemy:

ds B=2 To=159m Tp=288m, va'—122va

b) » » =3 n =213 , »n =319, n =146 ,
c) - n =4, n =2,52 n n =3,78 » =1,92 »

Jak widaé z tego, zwezenie przekrojéw odplywu wielkiej wody ma
znaczny wplyw na przebieg fali wezbrania, a wplyw ten zwigksza sie
jeszcze, jezeli nastgpilo réwnocze$nie zwigkszenie spadku skutkiem skré-
cenia biegu. Potwierdzaja to liczne przyklady z praktyki. I tak podaje
Suppan?), ze przed wykonaniem przekopéw i obwalowania Cisy, najwyzsze
stany w Szegedynie dochodzily do 6,14 m (1880), po wykonaniu kilku
przekopéw do 6,91 m (1855), po wyprostowaniu biegu do 7,86 m (1876),

n

1) Ztschft d. Ing. u. Arch. Ver. 1896.
?) Wassersirassen und Binnenschiffahrt j. w.



400

podezas katastrofy wr. 1879 do 8,06 m, a najwyZszy stan w ogéle doszedl
do 8,84 m (1895). Postep i przebieg fali wezbrania stal si¢ daleko szybszy ;
podezas gdy w r. 1856 czas wzrostu stanu wody az do kulminacji wy-
nosil 52 dni, a opadnigeie zupelne nastgpilo dopiero po 180 dniach,

7 4
¥\ Slan najniieny.
8t e

T Ak it
L L] G £

wezbranie z r. 18956 osigglo maximum juz w 6 dniach, a caly czas
wezbrania wynosil tylko 59 dni.

Odcigcie terenu zalewowego (inundacji) przez obwalowanie musi
wywolaé, jak to juz stwierdzono poprzednio, powigkszenie objetosci od-
plywajacych, a zatem i podwyzszenie stanéw wody. Cheac zjawisko
przedstawié w jaknajprostszej formie, przyjmijmy jak na rys. 226 roz-
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legly teren zalewowy o dlugoéci D miedzy partjami z natury zwezo-
nemi (w profilach I i IT), profil poprzeczny calego terenu zalewowego
staly dla calej partji D (rys. 2256 b), szerokodé terenu zalewowego wy-
nosi B, odstep waléw b, szeroko&é profilu zwyklej wielkiej wody e,
glebokosé tego profilu t,, glebokosé wody w terenie zalewowym t,,
spigtrzenie w miedzywalu przy najwyzZszym stanie wody h.

Powigkszenie objetodci nastapi z tego powodu, Ze woda magazy-
nowana w obszarze zalewowym, musi po obwalowaniu odplywac. Dla
celéw praktyki technicznej jest rzecza pierwszorzednej wagi zorjento-
wanie sie, jak wielka bedzie ta podwyzka objetosci, wzglednie wzrost
stanu wody. Scisle rozwigzanie zadania nie jest latwe, wobec rézno-
rodnosci wplywéw jakie tu dzialajg, zreszta dzialanie retencyjne obszaru
zalewowego podobne jest do dzialania sztueznych lub naturalnych zbior-
nikéw retencyjnych (jeziora lub zbiorniki), ktérego badanie wywolalo
liczne prace?).

Chege zorjentowaé sig zupelnie ogélowo z jakimi przyrostami obje-
fosci i stanu wody mozna tu mieé do czynienia, przyjmijmy w przybli-
Zeniu wzrost stanu wody w granicach migdzy stanem po brzegi (+t,)
& kulminacjg jako jednostajny i podobnie w opadajacej galezi krzywej
stanu wody (figura A—B—C na rys. 225c przedstawialaby trojkat
réwnoramienny o podstawie réwnej czasowi 2 T, jaki uplywa od chwili
wystapienia wody z brzegéw, az do opadnigcia ponizej brzegéw), oraz
pominmy opéznienie wynikajace z powodu czasu potrzebnego na prze-
plyw wody miedzy obydwoma profilami I i IL W takim razie objetosé
zatrzymywang w obszarze zalewowym przed obwalowaniem mozZna
przyjaé na jednostke czasu staly, wynosi ona:

A Q =(B—-b)—.l:— D.

W przyblizeniu mozemy zatem przyjaé, Ze o te ilogé zwigkszy sie
po obwalowaniu odplyw sekundowy wielkiej wody w czasie od wysta-
pienia z brzegéw az do kulminacji.

Przyklad. Rzeka nizinna o spadku I—0,0002, szeroko$é profilu
wielkiej wody B = 3000m, odstep waléw b=800m, dlugo$é terenu
retencyjuego 30 km, wysoko$é od stanu wody po brzegi (+t,) az
do kulminacji (t,+t,) =H= 8m, objetosé najwigkszego odplywu
przed obwalowaniem Q max=— 6000 m?%sek, czas trwania wezbrania

!) Vide Forchheimer ,Hydraulik* 1914, ,Fiillung und Entlehrung von Wasserbecken
und Gefiissen® str. 823 i n., Kresnik nOesterreichische Monatschrift fiir den &ffentlichen
Baudienst* 1897, 1902 i 1908, Klunzinger ,Zeitschrift des oester. Ing. u. Arch. Ver.“ 1886
1 1896. ,Studien dber den Verlauf der Hochwisser,

Regulacja rzek. 26
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powyzej] brzegéw zwyklej wielkiej wody 4 doby, czyli do kulminacji
T = 2 X 86400 = 172800 sskund. Z powyiszego

3 ., 30.000
172800

Jak z tego widaé, odciecie obszarn zalewowego moze znacznie
zwigkszy¢ objeto$é przeplywu, a skutkiem tego podwyzszyé stan wiel-
kiej wody miedzy walami. Aby profil przedstawiony na rys. 226 b
przeprowadzil miedzy walami 6000 m®/sek, musi posiada¢ nastepujgce
wymiary :

b =800 m, | glgbokosé w srodkowej czgsei profilu(e) ...t +t, +h=65m

A Q= (3000 — 800) - = 1146 m?/sek.

h= 0,6 m, i . » skrajnych czesdciach , (%, %i) coot, +h=38H6,

przy spadku I =0,0002 $rednia chyZo$é') w czedei érodkowej v, = 1,977 m
= - - ,., » weoezedciach skrajnych v, = 1,347,
Aby objetosé 6000 m?®/sek przeplynela miedzy walami, musi by¢
b, (t, +h)v, +ec (b, +t, +h) v, =6000 czyli
f b, .3, b.1847+¢ .6, b5 . 1977 = 6000

| b, + ¢ =800
543 | bi=0258m
R ' =974
~ 8000m

Jezeli teraz przyjmiemy, Ze maximalna objeto$¢é podniosla sig
o A Q= 1146 m3sek, natenczas wzrost stanu wody A H w profilu II
mozemy oznaczy¢ z nastepujgcego réwnania:

b(tth+ AH YV Fo@b+t+h+ AHv,=Qmax+A Q)

’

v,’ i v, oznaczy si¢ na podstawie formul empirycznych, wsta-
wiajac I=0,0002 i $rednie glebokoéei t,"= t; + h+ A H, wzglednie
t, =t, +t, + h+ A H, oraz przyjmujge pewne prébne A H.

Przyjmujac naprzyklad na prébe A H = 0,6 m, otrzymuje sig
t'=4m, t,,=7m, v,/ =1471m, v,’=2,083m?). Z powyiszego row-
nania

(Qmax+ A Q) — b, v," (t, +h) —ev,' (t; +t, +h)

H
= by ¥, oV

1) Rachowano formula autora, uZywajac tablicy cyfrowej podanej w czesci L.
?) Wedlug formuly autora j. w.



7146 — 5258 . 1,471 . 36 — 274,2 . 2,083 . 6,6

A 595,58 . 1471 + 2742 . 2,083

A H=0,527 m.

Wobec malej réznicy przyjetego i obliczonego A H,v," i v, nie
ulegajg zmianie, rachunku zatem nie trzeba powtarzaé. Jak widac
z tego, obwalowanie pewnej partji rzeki o znacznej retencji, moze
zwigkszy¢ niebezpieczefistwo zalewu w partji poniZej poloZonej, ktéra
skutkiem tego wymagaé¢ moze osobnych zarzadzen ochronnych.

Problemem powyzszym zajmuje si¢ réwniez Forchheimer?), zakla-
dajgc, Ze obszar zalewowy nie jest zbyt dlugi, natomiast stosunkowo
szeroki i okreélajac krzywa obje-
tosel (zwigzek objetosci i czasu)
jako parabole drugiego stopnia q
o osi pionowej. Rozrdznia wige

osobng parabole doplywu i osobng g %
parabole odplywu, ktére rozcho- 3

dzg sig jednak dopiero wtedy, gdy

rz.eka. zaczyna wystepowacé z brze- Z 5 é,
gow, dlatego chwile te mozna *

przyja¢ jako poczgtek rachuby Rys. 226.

czasu. Tu zatem bedzie wspélny

poczatek obu parabol, a objeto$é przeplywu odpowiadajaca mu (woda
po brzegi) niech bedzie Q, (rys. 226). Jak dlugo doplyw (Q, + Q,) prze-
wyzsza odplyw (Q, +Q,), tak dlugo woda w terenie zalewowym sie
podnosi, w przeciwnym za$§ razie opada. Poniewaz za§ odplyw wzra-
sta ze wzrostem stanu zalewu, nastepuje maximum odplywu, gdy
Q +Q, = Q, +Q,, to znaczy, Ze tam gdzie obie parabole sig przecinajg,
ma parabola odplywu punkt najwyzszy. Oznaczajac literami T, i T,
czas, w ktorym doplyw wzglednie odplyw osiega maximum Q; wzgled-
nie Qq, otrzymuje sie nastepujace réwnania obu parabol:

2t T, —t2

a) Q=Q1=QI —T“!i——
1

2t T, *—t*

b) Q=Q,=Q11——T=—,—*,

zas objetosé zamagazynowana w obszarze zalewowym przy stanie naj-
Wyzszym

1) Hydraulik 1914, str. 331.
26+
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M= S:’(Ql — Q) dt = [-— Oy ed gty — Q“ ST 6 t’)]

s U (4T~ 3T,

Punkt o wspélrzednych t=T,, Q=Qu musi spelniaé réwna-
niela), ezyli

Qu—-—-Ql T’ [T — T,k
Z réwnama a) wymka réwniez, ze

g:_ z+ _—~—0 %=1+\/1_— -%[;L, 8 nazywajac

1
\/ 1 — _Q.u_ =, lub Q =%, otrzymuje sie
M=»(1+v)? Q—-—-I b, (1 +7) ‘QlaTs

ek Qi T,
o T—» 3
Przykiad (przerachowanie poprzedniego przykladu):
Qo == Q;] = 6000 m'/sek

Qo (objgtos¢é przeplywu zwyklej wielkiej wody, t. j. po brzegi,
rys. 226) oznaczymy na podstawie nastepujgcych danych: I = 0,0002,
c=2742m t,=38m, F, =ct, = 2742 . 3=2822,6m?, v (z formuly em-
pirycznej, jak wyzej) = 1,214m, Q, = 8226 . 1,214 — 998,64 m*/sek o>
1000 m?/sek,

‘Wobec tego Qu = 6000 — 1000 = 5000 m?¥sek

Ty =T = 2 doby = 2X86400 = 172800 sekund

M (pojemno$é obszaru zalewowego odcietego walami)=30000 . 2200 . 3
M = 198,000.000 m3

» Qu T,  » 5000.172800

i e el 3 = 198,000.000
Qu 5000
v = 0,408 = -——=—— = 6000m3/sek
A R e — 0 ook,

zatem calkowity odplyw po obwalowaniu
Q, + Qi = 6000 + 1000 = 7000 m?¥/sek.
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Otrzymaliémy tu zatem wynik w poréwnaniu z poprzednim, jak
na przybliZzony rachunek, stosunkowo zgodny,

Przyjeto tu, 2Ze ksztalt krzywych odplywu i doplywu jest sy-
metryczny, podezas gdy zazwyczaj calkowity czas podnoszenia sie
stanu wody jest krétszy od czasu opadania. Obliczenie powyzsze po-
zostaje jednak niezmienione i dla parabol o osiach ukoénych, do siebie
réwnoleglych.




II. Wykonanie obwalowan rzek.

Walami (digue, Deich), nazywamy budowle ziemne ciggnace sig
obustronnie wzdluz biegu rzeki, ktdore ograniczajs profil wielkiej wody
i chronig przez to grunta i miejscowosci polozone w dolinie rzeki od
zalewu,

1. Rodzaje watéw.

Przedewszystkiem rozrézniamy waly letnie i zimowe. Pierwsze
sg nizsze i majg chronié¢ tylko od wylewu w czasie zwyklych wezbran
w okresie letnim, t. z. w czasie wegetacji, waly zimowe sg wyiZsze,
ujmujg szerszy profil 1 majg na celu ochrong przed powodzig w czasie
najwyzszych stanéw?l). Wynika z tego, Ze tylko waly zimowe dajg
ochrone zupelns, natomiast waly letnie tylko czeSciows. Czesto wyko-
nujg waly letnie w zwigzku z walami zimowymi, celem ochrony gruntéw
miedzy walami zimowemi poloZonych przed wezbraniami w czasie
wegetacji.

Wykonanie waléw letnich moZe mieé na celu uzyskanie oszczed-
nosei w kosztach, gdyZ waly te maja 2znacznie mniejsze wymiary jak
waly zimowe. U nas w Polsce wykonywano waly chronigce od zwyklych
letnich wezbran tylko wyjatkowo, o charakterze budowli lokalnych, na-
tomiast przedewszystkiem majs racje waly chroniagce od najwyzszych
wielkich wod. Takietez waly wykonano na Wisle w gérnym i dolnym
biegu (w obrgbie Malopolski i Prus), oraz na wigkszych jej doplywach.

Dalej rozréZzniamy waly ot warte i zamknigte. W zasadzie bu-
duje si¢ zazwyczaj waly zamknigte, gdzie zas wysokie brzegi ograniczajg
rzeke, nawiazuje sig waly do nich. Przy rzekach gérskich, o znaczniej-
szym spadzie, przerywa sig czasem waly, jeZeli dochodzimy do obszaréw
nisko poloZonych, & to w tym celu, aby woda przez namulanie je pod-

1) Nazwa pochodzi stad, Ze przy bardzo wielkich dorzeczach, wody z opadéw zimo-
wych, t.j. z topnienia $niegéw, osiagaja zazwyczaj wyisze stany, jak przy wezbraniach let-
nich; przy dorzeczach malych i $rednich moze byé odwrotnie.
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niosla, lub tez jezeli z powodu malej urodzajnoéci i wartodei tych grun-
tow nie zachodzi potrzeba ich ochraniania. Dalej w pewnych wypadkach
wykonuje si¢ waly otwarte, czyli z przerwami, majac na celu li tylko
skierowanie wody i odprowadzenie materjalu ruchomego, nie za$ ochrone
przed zalewem.

Waly poprzeczne, lub skrzydlowe, sluzg do nawigzania
walu gléwnego, w miejscu gdzie on si¢ zaczyna, z wysokim brzegiem,
tudziez jako niskie waly wychodzace od walu gléwnego ku rzece,
pochylone za pradem, a sluzace do oslabienia pradu wody W przestrze-
niach migdzy walami a lozyskiem zwyklej wody.

Waly wsteczne sluzg do ograniczenia spietrzenia wywolanego
przez obwalowanie rzeki gléwnej (Scieku odbiorczego) wzdluz dolnej
(koficowej) partji doplywu. Jezeli bo-
wiem rzeke A (rys. 227) obwalowu-
jemy, a jej doplywu B nie, naten-
czas doplyw ten w kazdym razie
musi sie obwalowaé od ujécia wstecz

na takiej przestrzeni, na jakg roz- A mn—s Rreka glowna
cigga sig spietrzenie wody rzeki TG e
gléwnej, wywolane przez jej obwa- :

lowanie (rys. 228). Waly wsteczne Wal ghowry
wykonuje sig tylko nad wigkszymi Rys. 227.

doplywami, wodg doplywéw mniej-

szych i rowow przeprowadza sig przez waly rzeki gléwnej zapomocs
osobnych przepustéw, zwanych $luzami walowemi. W czasie wezbrania
rzeki glowne]j (Scieku odbiorczego) musi sie $luze walows zamknaé, aby

T RTTTT

. T T Iy,
; 2o P ey Lony ~oiter v
~—— dalehosc’ spiglrzenia i diug

walacanyeh

Rys. 228.

woda przez nig nie wylewala si¢ na zewngtrz. Do tego celu sluzg klapy,
zamykajgce wylot Sluzy od strony koryta rzeki. Jezeli stan wody rzeki
gldéwnej jest wyzszy jak stan doplywu, ciénienie wody klape przymyka,
W razie przeciwnym, cisnienie wody zewnetrznej (wody doplywu) klape
otwiera. Na rzekach o dlugotrwalych wezbraniach mogs byé mniejsze
doplywy i rowy osuszajace przez dlugi czas pozbawione odplywu, skut-
kiem czego zalewaja grunta poza walami rzeki gléwnej poloZone wody
zewngtrzne, przez co mogs powstaé znaczne szkody. Aby tego uniknaé,
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zaklada si¢ nad wielkiemi rzekami stacje pompowe, ktérych zadaniem
jest przerzucanie nagromadzonych wéd zewnetrznych do koryta rzeki
tak dlugo, jak dlugo $luza walowa jest zamknieta. Sluzy walowe i stacje
pomp opiszemy w dalszym ciggu. ;

Waly pier§cieniowe ograniczajg i chronia miejscowosci przed
zalewem, na przestrzeniach gdzie rzeka nie jest obwalowana. Wreszcie
odréZnia sig waly morskie, chronigce od zalewu przy wysokim stanie
morza, od waldw rzecznych.

2. Ogodlne zasady zaktadania watéw.

Gdzie dolina rzeki jest zbyt waska, a objetosé przeplywu wielkiej
wody znaczna, tam wykonanie obwalowania nie jest wskazane, ponie-
waz koszta bylyby nieraz w stosunku do osiagalnych korzydei zbyt
duze, a to z powodu tego, Ze obszar gruntéw wymagajacych ochrony jest
w takim razie niewielki. Nie wynika z tego, jakoby sie obwalowywalo
tylko rzeki wielkie; waly wykonuje si¢ i nad calkiem malymi potokami,
o ile osiagnie sig¢ przez to zabezpieczenie wiekszych obszaréw od zalewu.

Jak juz poprzednio w dziale o regulacji rzek wspomniano, skutkiem
obwalowania powstaje profil dwuczesciowy, wzglednie, jezeli w obrebie
koryta $redniej wody wykonano jeszcze osobny profil dla malej wody,
profil trzyczesciowy. :

Odstep watéw. Z uwagi na ujednostajnienie przeplywu wody by-
loby dobrze, gdyby odstep obustronnych waléw w calym przebiegu byl
jednostajny, takie wykonanie jednak z innych wzgledéw nie byloby od-
powiednie. Tam gdzie nad rzeks sa obszary niskie, wymagajace jeszcze
namulenia i podwyzszenia przez rzeke (stare koryta, odsypiska, niskie
obszary zawiklone, nisko polozone pastwiska), a z powodu swej malej
wartoseli nie wymagajace ochrony, obszary te pozostawia sie miedzy
walami, a waly odsuwa sig dalej od rzeki. Naodwrét, gdzie grunta
o wysokiej kulturze siegaja az do rzeki, daje sig odstep waléw jaknaj-
mniejszy, aby jaknajwigcej gruntu ochronié przed zalewem.

Wynikajg stad zmienne odstepy waléw, zmiana odstepu z uwagi
na regularny przeplyw nie powinna sig jednak odbywaé raptownie,
ale w sposéb ciagly. Wobec zmiennosci odstepu waléw zachodzi potrzeba
oznaczenia odstepu minimalnego, ktérego nie mozna przekroczyd,
z uwagi na odprowadzenie wielkiej wody i na dopuszczalne spietrzenie
jej miedzy walami.

Waly jako budowle chronigce przed zalewem muszg z natury rze-
czy odecinaé cze§é profilu zalewowego, czyli zmniejszaé rozmiary (szero-
kosé i powierzchnig) profiléw wielkiej wody. Skutkiem tego nastapi na-
turalnie podniesienie sig stanu wielkiej wody miedzy walami, czyli spie-



409

trzenie wody (rys. 229). Do racjonalnego oznaczenia najmniejszego od-
stepu waléw potrzeba:

1. Oznaczenia absolutnie najwyzszego stanu wody, oraz absolutme
najwiekszej objetosci przeplywu;

2. zdjecia charakterystycznych naturalnych profiléw zalewowych
rzeki, ograniczonych brzegami siggajacymi ponad najwyzszg wodg. Pro-
file takie zdejmuje si¢ przedewszystkiem w tych miejscach, gdzie brzegi
ograniczajgce wielky wode zblizajg sie do siebie, gdzie wigc te profile
sg zwezone;

3. Oznaczenia maximalnego spietrzenia wody miedzy walami. To
spigtrzenie (h, rys. 229) powigksza gleboko$é wody, a zatem i chyZosé

e

b b

S

P
e —]

4 - 4 : 4
Rys. 229.

przeplywu, w dalszem za$ nastepstwie i sile poruszajgca, nie moze byé
zatem zbyt wielkie, gdyZ erozja w lozysku i ruch materjalu zostalyby
zwiekszone, budowle wodne narazone w wiekszej mierze na zerwanie,
a obszary migdzy walami a rzeks narazone na uszkodzenie. Spietrzenie
to wynosi zazwyczaj od kilku do kilkudziesieciu centimetréw, nie moze
_ byé jednak przyjmowane dowolnie, W kazdym poszczegélnym przy-
padku nalezy z uwzglednieniem zwigkszonej glebokosei przeliczyé chy-
zo$é, tak dla wlasciwego lozyska, jak i dla obszaréw przyleglych i oce-
nié, czy powigkszenie chyzos$ci nie sprowadzi szkodliwych skutkéw ;

4. Przyjecia wzniesienia waléw ponad najwyzszy stan spietrzonej
wody (z, rys. 229). Wzniesienie to ma na celu uzyskanie pewnosci, Ze
woda nie wzniesie si¢ ponad korone waléw i wynosi zazwyczaj 0,60—1,60 m,
w wyjatkowych za$ wypadkach, tam gdzie moga powstaé nadmierne
spietrzenia skutkiem zatoréw, przyjmuje sie i znacznie wigcej. Tak na-
przyklad wzniesiono korone walow przy ujsciu Wisly az 3 m ponad
spietrzong wielkg wode.

Co do objetosei odplywu wielkiej wody, to naturalnie najlepiej be-
dzie, jezeli oznaczy sig jg na podsta.wm pommrow bezpoérednich, przez
zdjecie profilu hydrometryeznego 1 pomierzenie chyzosci. Nie zawsze
jednak rozporzadza sie¢ wynikami pomiaréw bezposrednich i trzeba be-
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dzie nieraz zadowolnié¢ sie oznaczeniem objetosei na podstawie pomiaru
profilu i spadku i zastosowania formul empirycznych na éredniy chy-
%0S¢é przeplywu, a nawet oznaczyé objgtosé na podstawie wielkodei do-
rzecza 1 wspélezynnikéw odplywu. Im mniej dokladne jednak bylo
oznaczenie objgtosci wielkiej wody, tem wicksze trzeba przyja¢ wznie-
sienie waléw (z) ponad spietrzong wielkg wode, dla uzyskania odpo-
wiedniej pewnosci. Wynika stad nieraz znaczne zwigkszenie ‘kosztéw,
ktéregoby mozna unikngé, gdyby badania hydrometryczne przeprowa-
dzono dokladniej. Nie jest réwniez wlasciwem obliczanie objetoseci od-
plywu wielkiej wody na podstawie najwyzszych stanéw oznaczonych
w zbyt odleglych czasach, gdyz stany te moze nie moglyby przy obec-
nych warunkach koryta wystapié. Tak naprzyklad gdy przed kilkunastu
laty zastanawiano sig nad ochrong Wiednia od powodzi, oznaczono od-
plyw wielkiej wody na 14.000 m®, na podstawie stanéw wielkiej wody
jeszeze z 14 i 16 wieku. Takiej objetodci niema Dunaj nawet pod Bu-
dapesztem, a Ze sami autorzy projektu mieli watpliwosei, czy jest racjo-
nalne przyjecie tak znacznej objetosci wody, $wiadezy o tem to, ze
wzniesienie waléw przyjeto tylko 0,1 m ponad spigtrzong wielks wode?)

Gdy potrzebne dane zostaly ustalone, przeprowadza sie obracho-
wanie najmniejszego odstepu waldéw w sposéb nastepujacy:

Za podstawe bierze sig $redni profil ze zdjetych charakterystycznych
profildw zalewowych, oraz spadek przecigtny danej przestrzeni i.

Objetodé przeplywu najwigkszej wielkiej wody, pomierzona lub
obrachowana, wynosi (rys. 229):

Q=0"b t, v, T b by v, + bty vy,

w ktérej to formule t, t, i t, oznaczajg odpowiednie $rednie glebokosci,
& Vy, Vg V,, Srednie chyzZosei.

Nastepnie przyjmujac pewne spigtrzenie h oznacza si¢ przez préby
taki odstgp waléw B,, aby w obwalowanym i spigtrzonym profilu prze-
plywala tasama objetosé.

Q =b, (t +h) vy"+ b, (t, +h) v,/ + b, (t, +h) v,"
Chyzosci obrachowuje sie na podstawie znanych formul empiryecz-
nych; bgds one obecnie wigksze, gdyz jak wiadomo: v/ — k Vig+ h);
réZnice nie mogs byé z powodéw powyZej wyluszezonych znaczne,
wobec czego h nie powinno si¢ przyjmowaé zbyt duze. Ostateczny wzér
, sluZzgey do obrachowania odstepu waléw jest:

Ve = b k VEFIF + bk VEFE + b k \ GF,
z ktérego przez préby obrachuje si¢ odpowiednie B,.

1) Dyskusja w tej‘ sprawie w Zeitschrift d. Ing. u. Arch. Ver. Wiedes.



411

Jak widzimy, do obrachowania odstepu waléw stosujemy tu for-
muly na przeplyw wody w lozyskach; wywolane spigtrzenie nie bedzie
jednak wszedzie jednakowe, lecz zmienne, gdyZ odstgp waléw nie jest
staly, nadto profile majg réZng szerokosé.

Rachunek powyzszy nalezaloby zatem powtérzy¢ takZe dla naj-
wezszych i najszerszych profilow. Tam gdzie obwalowanie sig zaczyna,
zaczyna sie rowniez i spigtrzenie w pelnej wartosci, ktére wywola krzywg
spietrzenia ciggngcs sie w goére rzeki. Naodwrét w miejscu gdzie spie-
trzenie sie koficzy, objawi sig zniZenie (depresja), a od tego punktu
w goére rzeki siegaé bedzie krzywa zniZenia.

Nalezy pamigtaé, Ze przyjecie zbyt malego odstgpu waléw, mozZe
sie odbié bardzo niekorzystnie na stanie calej rzeki, wzglednie jej partji,
moze wywolaé potrzebe nowych kosztownych ubezpieczen, jak progéw
w lozysku $redniej wody i silnego ubezpieczenia dodatkowemi budo-
wlami poprzecznemi przestrzeni miedzy lozyskiem sredniej wody i walami
polozonych, jak to sig np. okazalo koniecznem na rzekach badeifskich.

Trasa waléw. Waly zaklada si¢ w linjach prostych lub lukach,
przyczem trzeba sig trzymad nastepujacych zasad:

1. Linje waléw powinny byé w ogélnych zarysach dostosowane do
linji trasy koryta éredniej, wzglednie malej wody. Nie znaczy to jednak,
azeby kierunki mialy byé réwnolegle, wzglgdnie luki wspélsrodkowe.
Przeciwnie, luki linji waléw powinny byé zawsze znacznie lagodniejsze,
czyli promienie krzywizny wigksze jak promienie lukéw trasy lozyska,
gdyz bezwladna masa wielkiej wody, nie moze byé prowadzona w ostrych
lukach. Powtére, tam gdzie w trasie lozyska jest Iuk wklesly, nalezy
zastosowaé i dla walu luk wklesly, lub tez prosts, wykonanie takie,
jakie sie niestety czasem spotyka, Ze trasa lozyska i trasa walu majg
luki przeciwnie skierowane, powinno byé stanowczo wykluczone.

2. Przejécia poszczegdlnych kierunkéw waléw powinny mieé prze-
bieg lagodny; nalezy unikaé wszelkich ostrych katéw, naglych zalomow
i naglych rozszerzen profilu. Takie nagle rozszerzenia wplywajg na stan
rzeki bardzo szkodliwie, sg miejscem skladu materjalu, sprzyjaja po-
wstawaniu zatoréw i t. p.

3. Waly powinny byé zaloZone na terenie wyZszym, pewnym, malo
przepuszczalnym, nie powinny zblizaé si¢ zbytnio do lozyska sredniej
wody, czyli, Ze przestrzenie miedzy loZyskiem Sredniej wody a walami
- nie powinny byé zbyt waskie. Warunki te wynikajg z potrzeby zabez-
pieczenia walu przed zerwaniem; waly polozone na terenach niskich,
przepuszczalnych, nie sg pewne, gdyZ po pierwsze muszg mieé znaczng
wysoko$é, a powtére woda spigtrzona przeciekajgc przez grunt prze-
puszezalny, na ktérym wal zbudowano, moZe wywolac podmycie stopy
walu. Taksamo waly polozone zbyt blisko loZyska éredniej wody, a wige
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blisko nurtu, sg wiecej zagrozone, gdyZz woda plynaca moze podmyé
stope walu i narazi¢ go na przerwanie?).

Zwiazek regulacji z obwalowaniem. Idealnym bylby taki postep
robot, Ze najpierw wykonaloby sig regulacje rzeki, a pézniej dopiero,
po jej zrealizowaniu i zamuleniu przestrzeni odecietych i starych koryt,
wykonaloby sie obwalowanie. Dotrzymanie takiego programu jest jed-
nak niemozliwe, gdyz zwykle ochrona gruntéw przed zalewem nie cierpi
zwloki i obwalowanie musi nieraz poprzedzié regulacje, a w pewnych
wyps.dkach szczegélnie na rzekach mniejszych, prOJeLtuJe sie obwalo-
wanie réwnoczesnie z regulacja.

Wielu autoréw, przewaznie niemieckich, uwaza waly jako bardzo
skuteczny Srodek regulacji. Takie postawienie sprawy nie jest wladciwe.
Wyjatkowo tylko na rzekach gérskich, gdzie teren zalewowy nie jest
zbyt rozlegly, a waly lezs blisko brzegéw rzeki, waly przy wyzszych
stanach wywierajg dzialanie podobne jak budowle regulacyjne, kierujgc
pradem wody i wplywajge na ruch materjalu. Natomiast na rzekach
wigkszych, nizinnych, takiego bezpofredniego oddzialywania zwykle
niema. Jednakowoz, jakkolwiek waléw w zasadzie nie moZna uznaé za
budowle regulacyjne, to przeciez waly Zle wykonane moga z pewnoscig
utrudnié¢ zrealizowanie si¢ regulacji, a nawet naturalne warunki rzeki
pogorszyd.

3. Profil poprzeczny walu, rozmiary, materjat i sposéb wykonania.

‘W zasadzie przyjmuje sig profil trapezowy, o koronie plaskiej, lub
tez wypuklej, albo spadajacej od $rodka na oba boki, albo wreszcie
o jednostronnem pochyleniu?). Te ostatnie sposoby wykonania sg lepsze,
gdyz umozliwiaja odwodnienie korony. Skarpa od strony lozyska rzeki,
narazona na prad wody i rozmoknigeie, wymaga lagodniejszego pochy-
lenia, jak skarpa od strony ladu. W ogélnosci, tak szeroko$é korony
(zazwycza] 2—4,bm, wyjatkowo jednak do 6, a nawet do 12 metréw),
jak i pochylenie skarp, sg rézne i zalezg od wielu okolicznosci. Na roz-
miary profilu poprzecznego waléw wplywajg przedewszystkiem:

1) Dla Wisly przyjeto w Malopolsce nastgepujace najmuiejsze odstepy waléw: Od
Przemszy do Soly 270 m, do Skawy 300 m, do Niepolomic 340 m, do Dunajca 840—510,
do Wisloki 620—750, do Sanu 770—810, poniZej Sanu 940. Ten ostatni odstep jest wiekszy
od przyjetego w projekcie regulacji Wisly w Krélestwie opracowanym przez Kostenieckiego
(776 m); Ze odstepy waléw w dolnych partjach Wisly w Malopolsce sa zbyt duze, stwierdza
fakt, Ze w obrebie zaboru pruskiego przyjeto rozstaw 1100 m, ktéry pdzniej zmniejszono
na 1000 m. :

*) Ehlers ,Bau Unterhaltung und Verteidigung der Flussdeiche¥ (Berlin 1914), daje
tak koronie jak i !aweczce pochylenie 1:15, pierwszej ku lozysku, drugiej ku ladowi.
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a) Wysoko$é walu. Waly narazone sa w czasie wezbran na jedno-
stronne cisnienie wody, rozmoknigcie materjalu i przeciekanie wody
przez wal, lub grunt, na ktérym wal jest zbudowany. Dzialania te sg
tem silniejsze, im stany wody osiagaja znaczniejsza wysokosé i im wiek-
sze spigtrzenie wody waly wywoluja, czyli im wal jest wyzszy. Czesto
samo powigkszanie grubosci walu ku dolowi wynikle z powodu pochy-

i A=Y a)

ARG EE b, ol v

Rys. 230.

lenia skarp nie wystarcza i trzeba zabezpieczyé staloéé walu przez da-

nie szerszej korony, lub tez wykonanie rozszerzenia ponizej korony zapo-
mocg laweczki (berme,

Berme). Tak naprzyklad —tw—s
waly wykonane w Malo- Jwi

polsce na rzekach mniej- //%/ ’//
szych, (o mniejszej réz- 7 /r/f’ 7 /
nicy stanéw wody), 7 / /Z//%/%;/ _
otrzymaly szerokoéé ko- RS
rony 2 m (rys. 230 a),
na rzekach wigkszych R
3m (rys.230b), a w miej-
scach, gdzie wal skutkiem obniZenia terenu ma znaczniejszg wysokosé
dawano po stronie lagdu laweczke (rys. 230¢) 2—3 m szeroks, umie-
szezong 3 m pod korong walu.

Wal Wisly w poblizu ujécia przedstawia rysunek 231. Waly te
z powodu znacznej wysokosci (8—10m) otrzymaly korong 47m i po
stronie lgdu laweczke 5 m szeroksg. Korona wznosi sig 3 do 42m




414

ponad wielkg wode z uwagi na niebezpieczenistwo tworzenia sig za-
tor6w. Celem oslabienia prgdu wody w przestrzeniach miedzy rzeks
a korytem Sredniej wody wykonano waly poprzeczne, t. zw. trawersy,
o koronie 2,6 m, skarpie gérnej 1:2, dolnej 1:10.

b) Materjat z ktérego wal sig wykonuje. Najodpowiedniejszym ma-
terjalem jest piaszczysta glina, lub piaszezysty il. Ehlers uwaza jako
najodpowiedniejszy stosunek mieszaniny gliny, wzglednieilu, do piasku
2:1, choé stwierdza, Ze i materjal o odwrotnym stosunku mieszaniny
jest jeszcze bardzo dobry?). Przymieszka piasku gruboziarnistego jest
lepsza jak drobnoziarnistego. Najgorsze sa materjaly o strukturze pyl-
kowej, rozmakajace we wodzie; -mialki piasek staje sig w zetknieciu
z wodg plynny, a taksamo ziemie zbyt tluste, rozmoczone rozplywajsa
sig, za§ przy zbytniem wyschnieciu pekajg i rozpadajg. Im materjal jaki
sig ma do dyspozycji jest gorszy, tem profil walu musi byé silniejszy,
t. zn. korona szersza, a skarpy lagodniejsze. Nie bedzie tu chodzilo
0 uzycie materjaléw zbyt tlustych, bo tych w nadmiarze zwykle niema,
ile raczej zbyt chudych, jak piaskuizZwiru. Poniewaz nie wolno pobierad
materjalu do budowy waldw z przestrzeni od strony ladu, lecz tylko
z miedzywala, gdyZ kopanie doléw materjalowych od strony ladu mo-
globy wywolaé przeciekanie wody, zabagnienie tych obszaréw, a skut-
kiem tego nawet podmycie waléw, przeto musi si¢ bra¢ materjal taki,
jaki sie w miedzywalu znajduje, gdyZ wobec ogromnych mas materjalu
ziemnego jakie tu sa potrzebne, nie moZna myéle¢ o sprowadzaniu ich
ze znaczniejszej odlegloSci. Wynika z tego, ze w pewnych wypadkach
zmuszeni jesteSmy uzywaé piasku, a nawet Zwiru; materjal taki jest
tem gorszy, im mniej zawiera czesci uszczelniajacych.

Co sig tyczy wymiaréw przekroju poprzecznego walu, to im gor-
szego materjalu si¢ uzywa, tem wymiary muszg byé wigksze, nadto
trzeba wal przed przeciekaniem odpowiednio zabezpieczy¢, a mianowicie
albo zapomocs jadra z materjalu nieprzepuszczalnego zalozonego w érodku
walu, alboteZ zapomocg nieprzepuszczalnej warstwy 0,60—1,00 m gru-
bosei, uloZzonej na skarpie od strony wody (rys. 232 a i b).

Gdzie nie bylo wogéle lepszego materjalu, tam budowano takze
waly ze Zwiru z piaskiem. W ten sposéb wykonano w Szwajcarji waly
na Renie miedzy Tardisbriicke a jeziorem Bodenskiem, przyczem na

1) Schaffernak (Uber die Standsicherheit durchlissiger, geschiit-
teter Diimme, Wieden 1918, odbitka z Allg. Bauzeitung 1917) uwaza, Ze pia-
sek stanowi szkielet, a materjaly pylkowe, t.]. glina lub il, powinny stanowié¢ wypelnienie,
czyli Ze stosunek idealny bylby 609/, piasku i 40%, gliny. W praktyce jednak okazuja sie
tlusciejsze ziemie lepsze. x

Schelten przyjmuje, Ze zawarto§¢é piasku powinna wynosié najmniej 15, a najwiecej
45%,, najlepiej za§ 15—189/,.
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pewnej partji odstgpiono nawet od profilu dwuczesciowego i wykonano
dla wielkiej wody profil Jednoczesciowy, przemieniajac dawne wysokie
tamy regulacyjne (Wuhren)?) na waly. Ostateczny profil przedstawia
rys. 233.

Warunkami stalosci takiego walu sg: 1) dostateczne rozmiary prze-
kroju poprzecznego, 2) uzycie materjalu takiego, jaki sie kopie w lo-
zysku, t. j. Zwiru zmieszanego
z piaskiem i zwracanie uwagi
przy sypaniu, aby sie piasek
od Zwiru nie oddzielal, 3) przy-
gotowanie odpowiednie podsta-
wy, 4) ubezpieczenie skarpy
walu od strony rzeki.

Przy budowie waléw Renu,
uwzgledniono warunki3i4 wten w.
sposéb, Ze zgruntu, ktéry mial
stanowié¢ podstawe walu, usu- Rys. 232.
nigto mlode namuly rozmaka-

Jace we wodzie, stope walu od strony wody ubezpieczono tamsg faszy-
nowg z narzutem kamiennym, a skarpe silnym brukiem (rys. 233).

Rys. 233.

Dalsze uwagi co do materjalu waléw, oraz- wykonania robét ziem-
nych, podane beds ponizej.

c) Czas trwania wysokich stanéw wody. Jezeli na pewnej rzece
stany wysokie, przewyZszajace naturalne brzegi, trwaja dlugo, co naste-
puje przedewszystkiem na rzekach duzych, o malym spadku i wybitnie
nizinnym charakterze, natenczas wal musi byé ostrozniej budowany,
materjal powinien byé lepszy, a wymiary przekroju stosunkowo wieksze,
Jak na rzekach o krétkotrwalych wysokich stanach, w ktérym to wy-
padku wal tylko przez krétki stosunkowo czas bywa zamoczony. Do

1) InZynier Wey, ktéry byl z ramienia rzadu szwajcarskiego kierownikiem tych robét,
nazywa takie waly ,Hochwuhren“. Patrz ,Memorial zum Diepoldsauer Durchstich®, Schwei-
zerische Bauztg., tom IL, réwniez Handbuch der Ingeniurwissenschaften » Wasserbau®, tom
VIL. 1911.
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rzek takich nalezy np. Cisa, na ktérej okres od wystapienia z wysokich
brzegéw, az do opadnigecia ponizej tychie, wynosi 6 tygodni, oraz dolny
Dunaj na ktérym okres ten trwa 2 tygodnie. Korona walu wynosi 6 m,
nadto wal posiada rozszerzenia od strony ladu, i bardzo lagodne skarpy
(rys. 234). Na Cisie w niektérych ‘miejscach rozszerzono korong walu

na 8Sm, a nawet na 12m. W miejscach, gdzie z powodu uzycia gorszego
materjalu nastepowalo przeciekanie wody i wystepowanie w formie Zré-
delek na skarpie od strony lagdu, wykonano $cianke
e uszezelniajaca betonows 20 cm. grubosei (rys. 284),
{ ™ a nawet drenowanie walu (rys. 286). Dren 10 cm
§rednicy uloZono u spodu wkopu w warstwie ka-
mienia lamanego .ze spadkiem 2°, i wypuszczono
go nastepnie do starego loZyska. W innem miejscu
ubezpieczono skarpe od strony wody brukiem ce-
- glanym, wzglednie plytami betonowemi.
Rys. 285. Rys. 236 przedstawia rozszerzenie i podwyz-
szenie walu pier§cieniowego Cisy pod Szegedynem.
Po katastrofie z roku 1879 zabezpieczono miasto w ten sposéb, Ze précz
walu podluZznego chronigcego je bezposrednio, wykonano takze wal

N[

Rys. 286.

pierécieniowy, nawigzany do walu gléwnego, zabezpieczajacy miasto od
powodzi na wypadek, gdyby wal gléwny zostal powyzej lub poniZej
miasta przerwany. Rozszerzenia dokonano wycinajagc w starym wale
zgby, a na koronie rowki i ubijajgc materjal w cienkich warstwach.
Rys. 237 przedstawia wal Dunaju na t. zw. Polu Morawskiem.
Wymiary sg znaczne, poniewaz gléwna czesé przekroju poprzecznego
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sklada sie z materjalu przepuszczalnego; celem uszczelnienia dano silne
Jadro z materjalu gliniastego. Wierzchnig warstwe ziemi zlozong z mlo-
dych rozmakajgcych namuléw skopano, a wal Wpuszczono w grunt na-
turalny. Skarpy az do stanu spietrzonej wielkiej wody wybrukowano,
jak réwniez pasy lgdu obustronnie do walu przylegajace.

S B e
mals woda (§ ~odowshaziy

Rys. 287,

Dziatanie wody na wat.

Wal stanowigcy budowle poddang jednostronnemu ciénieniu wody,
narazony jest na réznorodne dzialania, ktére mogg naruszyé¢ jego réwno-
Wwage, a mianowicie moze zaj$é mozliwosé a) przesuniecia walu, b) utraty
spéjnosei czastek skutkiem rozmokniecia materjalu i przejscia w stan
plynny, ¢) utraty spéjnosci skutkiem przeciekania wody przez wal i wy-
plukania czeéci mialkich, tudziez wyplywu na skarpie od strony ladu
i wyplukanie na niej materjalu, d) skutkiem rozmokniecia podloza walu
1 zapadnigcia sig walu i e) skutkiem dzialania prgdu wody plynsacej, ude-
rzenia fali, lub przelewu przez korong. Punktami a)—c) zajmiemy sie na
‘tem miejscu, d) i e) oméwimy w ustepie o wykonaniu robét ziemnych
1 ubezpieczeniu skarp. -

Ad a) Przeciw mozliwoéci przesuniecia walu w kierunku poprzecz-
nym u podstawy, lub wzdluz innej plaszezyzny poziome], zabezpieczyé
sig mozna 1. przez zwiekszenie tar-
cia (dobre polgczenie warstw ze soba,
oraz polgczenie spodu walu z pod-
staws) i 2. przez danie odpowiednio
lagodnego pochylenia skarp, a przez
to dostatecznie szerokiej podstawy.
Aby wal o teoretycznym ksztalcie
tréjkata rownoramiennego pod dzialaniem cisnienia slupa wody o wy-
sokosci w, siegajgcego az po korong, nie zostal w kierunku poziomym
przesunigty (rys. 238), musi zachodzié warunek:

w S w?
Qg (R e ]—2—-;

Regulacja rzek, 27
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przyczem poszezegélne czynniki majg nastepujace znaczenie: ¢ tangens
kata tarcia materjalu walu i gruntu, w wysokodé, S szerokosé podstawy
walu, y i 7, cigzary 1 m?® ziemi i wody. Wstawiajac za ¢ =05, y=1,p,
7, = 1, otrzymuje sig

S> 4w,

czyli nsjmniejszy teoretyczny przekrd) przedstawia tréjkat réwnora-
mienny o nachyleniu bokéw (skarp) 1:2.

Ad b) Teoretyczne rozpatrywanie warunkéw réwnowagi grobli, ktérej
materjal jest pod dzialaniem wody jest trudne i nie prowadzi do celu, na-
tomiast wskazane tu jest wykonywanie badan dodwiadczalnych. Takie
badania przeprowadzono np. w laboratorjum wodnem wiedenskiem?), gdzie
obserwowano zachowanie luznie usypanych grobli pod dzialaniem wody.

Najpierw badano fizyczne wlasnosci materjaléw przepuszczalnych
i otrzymano nastepujace wyniki: Objeto$é przestrzeni wolnych miedzy
ziarnami, ktére wypelnia woda, jest w materjalach przepuszezalnych
luZnie usypanych (piaski i Zwiry) prawie stala i wynosi 40°/, calej obje-
todci, z czego wynika, Ze i ciezary 1 m® tych materjaléw, przy jedna-
kowym skladzie petrograficznym, malo sig réznig; wynosily one przy
badanych materjalach (od mialkiego piasku dunajowego, a do zZwiru
o frednicy b cm) od 1620 do 1660 kg, przecigtnie 15680 kg/m?®.

Wobec znacznej pojemnodei wody, zwilZenie, wzglednie nasycenie
wods, musi wywieraé znaczny wplyw na stalodé grobli, ktéry zalezny
jest zreszty w znacznym stopniu od srednicy materjalu. WazZne jest
tu réwnieZ oznaczenie kata nachylenia skarpy naturalnej ¢. Wedlug
dodwiadczen, ¢ nie jest zalezne od grubosci warstwy materjalu; ozna-
czono je do$wiadczalnie dla materjalu suchego, o rézuym stopniu nasy-
cenia wodg (od 0°/,—40°/,), o ziarnach jednakowej Srednicy od 1™, —b cm.
Mialki piasek suchy mial tg ¢=0,817, w miarg wzrostu nasycenia war-
todé ta stale wzrastala i doszla przy nasyceniu 387,6°, do 2,08, czyli
materjal stawal sig coraz stalszy, az nagle po dojsciu do tej krytycznej
wartodci zaczgl sig rozplywac?).

Przeciwnie zachowywal sie Zwir o $rednicy ziarn 507, ; materjal
suchy mial tg ¢ = 1,29, male ilosci wody zaledwie go zwilZaly, gdyz
woda zupelnie odplywala, przy zupelnem zanurzeniu we wodzie tg ¢
zmniejszylo sie na 1,03. Materjaly o posredniej grubosci ziarn mialy

1) Mitteilungen der Versuchsanstalt fir Wasserbau im k. k. Ministerium fiir 6ffentliche
Arbeiten iiber ausgefithrte Versuche, Wiederi 1918. Odbitka z Allgemeine Bauzeitung 1917.

2) Sprawozdanie podaje, Ze stan taki stwierdzono juz w praklyce i powoluje sie na
przypadek opisany przez Forchheimmera, jaki zaszed? w r. 1881 pod Akwizgranem; wal
usypany z materjalu bardzo mialkiego, pytkowego, rozplynal sie pewnego dnia bez wido-
cznej przyezyny, tak szybko, Ze ludzie zaledwie zdolali sig schronié.
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tg @ zawarte miedzy powyzszymi wartodciami. Co do mieszaniny ma-
terjaléw z ziarn grubszych i drobniejszych, to wedlug do$wiadczen, kat
tarcia mieszaniny zgadza sie z katem tarcia materjalu mialkszego ).

Dalsze doswiadezenia dotyczyly zjawisk zlgezonych z przeplywem
wody przez wal w kierunku poprzecznym, wywolanym skutkiem jedno-
stronnego cisnienia wody na wal (rys. 239). Badano modele walu z piasku

Rys. 239.

© jednakowej grubodci ziarn, luznie usypanego. Nastepuje przeciekanie
wody, linja przeciekania A—B opada ku drugiej skarpie, a woda wy-
stepuje W pewnym punkcie tej skarpy, ktéry przy dodwiadczeniach
lezal zawsze wyzej jak zwierciadlo wody po drugiej stronie walu. Zwigzek
migdzy poszezegdlnemi wielkosciami podaje nastepujace réwnanie, oparte
na prawie Darcy, wyrazajgcem zaleznosé migdzy chyzoécia wody w ma-
terjale przypuszezalnym a spadkiem ciénienia (u = ki):

%, = (L tg a —z, tg « cotg #) — V(L tg e — z, cotg B, — z,?

W praktyce linja przeciekania A B, ktéra moZna przyjaé jako prosta,
nie powinna byé przez skarpe od strony lgdu przecigta, lecz ma byé
w obrgbie przekroju poprzecznego walu schowana. Celem unikniecia

Rys. 240,

Przeplywu wody przez materjal i wymycia czeéci mialkich, nalezy daé
od strony wody warstwe z materjalu nieprzepuszczalnego jako uszeczel-
nienie, zad od strony ladu proponuje autor danie t. zw. ,laweeczki we-
Wnetrznej“ (Innenberme) (rys. 240) z materjalu przepuszczalnego. Jako
minimalny teoretyczny przekréj walu z piasku luznie usypanego uwaza
e

') Engels badal do$wiadezalnie zachowanie sie nasypu piasku o ziarnach réznej gru-
bosci od 0,15 do 1,27, pod dzialaniem wody; kat tarcia materjalu suchego wynosil =
31%9°, pod woda 29°. (Ztschft. f. Bauwesen 1911).

27+
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réwniez tréjkgt rownoramienny o nachyleniu obu skarp 1: 2 (jak rys. 238),
Skarpe od strony ladu mozZna wykonaé tez w odsadzkach (laweczki),
ktére nalezy tak rozmieSci¢, aby ich zewnetrzne ograniczenie nie prze-
cinalo linji przeciekania wody.

Czy taka ,laweczka wewngtrzna“ z materjalu gruboziarnistego,
dzialajacego jak dren i chroniaca skarpe od strony ladu od wyciekania
wody i erozji bylaby korzystna, nalezaloby dopiero w praktyce zbadad,
w kazdym razie taki ostry podzial walu na partje z réznych materja-
16w wykonane, zwlaszcza o poziomych plaszczyznach wewnetrznych, nie
jest korzystny, gdyz miejsca zetkniecia moga ulatwiaé przeciekanie wody.

Wykonanie robét ziemnych ).

Grunt na ktérym wal si¢ buduje powinien byé przed rozpoczgciem
sypania odpowiednio przygotowany, aby nastapilo doskonale polg--
czenie podstawy walu z gruntem. Nalezy wige zdjaé darn z podstawy
walu, oczyscié jg jaknajstaranniej z drzew, pniakéw, krzakéw, chwastéw
i korzeni, otwory po nich zasypaé¢ materjalem ziemnym i ubié go, na-

Rys 241 a i h.

stepnie caly podstawe walu zoraé, lub przekopaé lopatami. W miejscach
nizszych, gdzie woda osadzila namul rozplywajgcy sie w zetknieciu
z wodg, a rozpadajgey si¢ po wyschnigeiu, nalezy go zupelnie usunaé.
Jezeli podloZze stanowi materjal bardzo przepuszczalny, nalezy przez nie
zapuseié jatro ilowe 1 do 2 m grubosei (rys. 241 a), lub tez wykonaé to
uszczelnienie w spos6b wskazany na rys. 241 b?),

Teren po obu stronach walu (t.j. w podwalu i miedzywalu), polo-
Zony w majblizszem sgsiedztwie walu, powinien byé przed uszkodzeniem

- 1) Zuzytkowano tu takize ,Instrukcje techniczna dla budowy waléw ochronnych
wzdluz Wisly i jej gléwnych doplywéw (Sola, Skawa, Raba, Dunajec, Wisloka i San),“
wydana przez Biuro meljoracyjne malopolskiegp Wydzialu krajowego w r. 1907.

*) Wykonanie praktykowane w Badenskiem (wedlug Hdb. der Ing. Wiss., Wasser-
bau 1911),
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chroniony, a wiec nalezy tu zabronié wykonywania w odstepie 4—10 m
od stopy walu rowéw, studzien i wszelkich wkopéw, a nawet orania
w celu uprawy ziemi; najlepiej jezeli te pasy stanowig lgke.” Pas po
stronie lgdu sluZy w czasie powodzi jako droga do przejazdu w celu
kontroli i ochrony walu. Ehlers radzi najnizsze czesei skarp waldw, na
wysokosei 0,6—0,8m od podstawy, daé w bardzo lagodnem pochyleniu
(okolo 1:8), przez co urzadzenie osobnych paséw ochronnych réwnoleg-
ych staloby si¢ zbedne. Gdzie wal jest blizej rzeki i u jego stopy
spodziewaé sig nalezy silnego pradu, tam pas przywalowy po stronie
rzeki nalezy u stopy walu ubezpieczyé faszyna, lub kamieniem.

Wykonanie walu powinno nastepowaé w warstwach conajwyzej
20 do 30 em grubosei, ktére nalezy silnie ubijaé. Jaki materjal powi-
nien byé uzyty, o tem powiedziano powyzZej, tu dodaje sig tylko, zZe
unikaé nalezy uzycia ziemi ogrodowej i wogoéle ziemi zmieszanej z cze-
sciami ro§linnemi, w ktérych krety i inne zwierzeta, jak myszy polne,
oraz owady, robig otwory i chodniki; szezegolnie niebezpiecznymi sg
krety, ktére niejednokrotnie spowodowaly przeciekanie wody przez wal
1 przerwanie walu. Materjal musi byé czysty, bez czeéci obeych, orga-
nicznych, lisci, kawalkéw drewna, patykéw, trawy i t. p. Powinien byé
zupelnie rozdrobniony, wieksze bryly naleZy rozbié, a jezeli jest zbyt
suchy, nalezy go przed ubiciem zwilzyé,

Niezmiernie wazng czynnofcig Jest nalezyte ubijanie warstw, dla-
tego jest zupelnie niewladciwem, jezeli si¢ do tego uzywa mlodszych
1 slabszych robotnikéw, j. np. kobiet i dzieci; przeciwnie, powinni tu
byé uzyei robotnicy silni i w dostatecznej ilodci. Powolana powyzej
instrukeja przepisuje, 2e do ubijania nalezy uzyé 25%, liczby robotnikéw
zajetych przy dobywaniu i dowozie materjalu na nasypy; iloéé te tylko
wtedy mozZna zmniejszyé do polowy, Jezeli materjal ziemny dowozi sie
wozami. Zamiast sypa¢ warstwy poziome, lepiej dawaé im spad lagodny
ku rzece, albotez wykonywaé Je z lekks wypuklodcig ku gérze, celem
umozliwienia splywu wody.

- Gdzie trasa waldw natrafia na stare lozyska wypelnione woda,
nalezy nasyp wykonaé odrazu w calej szeroko$ci, aby namul z pod-
stawy walu mozliwie wycisnaé. Laweczki od strony ladu nalezy w tym
wypadku zaleznie od stosunkéw podloza odpowiednio rozszerzyé, przy-
najmniej na 4 do 6 m i da¢ im bardzo lagodne skarpy; laweczki takie
nalezy w tym wypadku wykonaé takze po stronie rzeki, U stép skarp
laweczek nalezy po obu stronach wykonaé ubezpieczenia faszynowe.

Korone walu, jezeli ma stuzyé do komunikacji, nalezy ubezpieczyé
warstwg piasku 16 em gruboéci, lub tez, co lepiej, Zwiréwks,.

Rozszerzenie i podwyzszenie istniejacych waléw powinno by¢ z re-
guly przeprowadzone po stronie ladu. Nalezy przytem zdjaé murawe
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z korony i skarpy istniejacego walu i w tej zewngtrznej skarpie wyko-
naé stopnie. Nasyp uzupelniajacy ma byé wykonany w warstwach 16 cm
grubodci, dobrze ubitych. Tylko w razie jezeli trasa walu lezy daleko
od rzeki, lub jezeli to jest potrzebne w celu uregulowania trasy walu,
moze byé rozszerzenie wykonane od strony lgdu.

W sprawie pobierania materjalu do budowy walu powiada powo-
lana instrukcja: Materjal do nasypu powinien byé pobierany jedynie
z terenu polozonego w migdzywalu. Wyjatek stanowi ta okolicznosé,
jezeli poza trasy waldw znajduja sig stare waly, z ktérych materjal
moze byé uzyty do budowy nowych waléw. Nalezy przytem przestrze-
gaé nastepujacych zasad:

a) Pomiedzy stops walu a krawedzig rowu materjalowego naleiy
zostawié pas terenu, ktérego szeroko$¢ ma wynosi¢ z reguly 3,0 m,
a w piaszezystem podlozu i w wypadkach gdzie trasa walu lezy blisko
rzeki, albo w miejscu gdzie wal naraZony jest na uderzenia wielkiej
wody lub kry, 5 m. Te pasy terenu, jakotez skarpy wzdluz rowu ma-
terjalowego o nachyleniu 1:2, nalezy ubezpieczy¢ darnig, lub gdzie to
jest mozliwe, obsiaé je w tensam sposéb jak powierzchnie walow.

b) Gleboko$¢ rowéw materjalowych nie powinna zreguly przenosic
1 m; dno rowéw materjalowych nalezy zakladaé w spadku w kierunku
ku rzece. W miejscach gdzie podloZe terenu tworzy przepuszczalny
piasek zaleca sig takie wykonanie wykopoéw, aby warstwy piasku, szecze-
gblnie w poblizu waléw, nie zostaly odkryte.

¢) Azeby zapobiedz powstaniu wzdluz waléw szkodliwych prgdow,
nalezy pozostawié jako progi poprzeczne pasy terenu b m szerokie
w dobrym, a 6 m w piaszczystym gruncie, a to w ten sposéb, azeby
w tych miejscach gdzie te progi dotykajg stopy walu, wzglednie lezg-
cego wzdluz niej pasu terenu, powstaly odpowiednie rozszerzenia (w ksztal-
cie tréjkatéw prostokgtnych o wysokosci i podstawie réwnej 6 m). Progi
majg mieé skarpe goérng nachylong w stosunku 1:1,6 dolng 1:2 i po-
winny byé zalozone zasadniczo prostopadle do trasy waléw. Odleglosé
progéw moze na Wisle wynosi¢ 80—100m, w miejscach zagroZonych
za$ BOm. Na doplywach nalezy te odleglosé zredukowaé zaleinie od
spadu rzeki. W razie jezeli wyjgtkowo teren mial spad ku walom, na-
lezy powierzchnig progéw skopa¢, aby mialy spad ku rzece. Wodg z wy-
kopéw nalezy odprowadzié zapomocg rowow z odpowiedniemi skarpami?).

d) Dno wykopéw materjalowych i skarpy nalezy obsadzi¢ wikling,
wzglednie wplyngé na wladcicieli gruntéw, azeby je obsadzili.

1) Ehlers (Bau, Unterhaltung und Verteidigung der Flussdeiche, j. w.) jest jeszcze
znacznie ostroZniejszy w zakladaniu wykopéw materjalowych; schemat rozkladu tychze
podaje rys. 242, :
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e) Uzyskang darhi nalezy uyé do pokrycia skarp waléw, a prze-
dewszystkiem do pokrycia krawedzi korony i calych skarp waléw
przy objektach, lub w zagrozonych miejscach, ewentualnie do pokrycia
korony.

f) W rowach materjalowych, ktérych dno polozone jest 3,6 m po-
nad normalng wode, mozna zezwolié wlascicielom gruntéw na stopniowe
usunigeie progéw celem wyrdw-
nania terenu, jezeli sie obnazona
powierzchnia terenu utrwalila, t.j.
jezeli nastgpilo zaladowanie i utwo-
rzyla sie murawa.

g) Nasypy powinny byé wy-
konane w czasie wolnym od mro-
z6w, a darniowanie mozliwie do
polowy pazdziernika.

O ile pobiera si¢ do budowy
walu materjal z terenu wyzej po-
lozonego, poddanego kulturze, na-
lezy zdja¢ warstwe humusu, wy-
konaé wykop, a nastepnie na spo-

Mig a’gr wale

dzie wykopu uloZzyé napowrét ze- SEL
brang warstwe humusu, aby grunt —.—. — P oy et — ———

mozna bylo nadal wykorzystad.
Kazdy nasyp nawet starannie
wykonany i ubity osiada sie. na- o i
lezy przeto przy wykonaniu daé WW
nadwyzke wysokosei, ktéra w nor-  ImIIIIIIIIMITTITITIVETIIIIIOOOTIOIOOTONT
malnych warunkach ma wynosié e e
przy materjale piaszezystym 5%, o
/ a przy gliniastym 10°/,. O ile pod- Rys. 242.
loZe walu jest migkie i podatne,
potrzebna nadwyzka moZe byé znacznie wigksza, nawet do 256Y%,.
Do transportu ziemi uzywa sie w naszych stosunkach najczedciej
wozéw z zaprzegiem konnym, ktéry to sposéb nalezy uwazaé z uwagi
na ubicie warstw jako najlepszy, dalej taczek, wézkéw recznych drew-
nianych poruszanych po deskach, wigkszych wdzkéw z zaprzegiem kon-
nym, wreszcie kolejek roboczych konnych, a przy wigkszych robotach
kolejek lokomotywowych. Ubijanie warstw jest przy kazdym z tych spo-
sobéw potrzebne, tylko Ze przy pewnych z nich wymaga mniej sil ro-
boczych, przy innych wiecej, jak to Juz zresztq powyzej zaznaczono.
Do ubijania uzywa sie kafarkéw reeznych, ‘poruszanych przez jednego
lub dwu ludzi; zamiast ubijania moZna zastosowad walcowanie zapomocg

!
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walkéw odpowiednio cigzkich, o gladkim lub rowkowanym plaszczu,
poruszanyech - kofimi, lub motorami parowymi, benzynowymi, lub elek-
trycznymi.

Przejazdy. Celem polaczenia gruntéw w podwalu z gruntami w mig-
dzywalu wykonuje sie przejazdy przez wal, ktérych iloé i rozklad po-
winny byé dostosowane do potrzeby. Szerokosé przejazdéw stosuje sig
do szerokoéei odnoénych komunikacji. Dla drég polnych moze szeroko§é
przejazdu wynosié 2,6 m, a spad obustronnych wyjazdéw na wal (ramp

: ‘s.:»., FPodwale
% ~
N > .
J:‘ ------ vt
7, I i I
i Migdywa/e.

Rys. 243.

moz%e wynosi¢ 10°/,; nachylenie skarp powinno byé¢ takiesame jak skarp
walu. Krawedzie korony walu nalezy przy przejazdach wzmoenié pro-
gami debowymi, korong za$ samg najmniej na b m z kazdej strony wy-
brukowaé, lub wyZwirowad.

Wjazdy na wal (rampy) mozna od strony ladu zakladaé w dowol-
nym kierunku, od strony rzeki nalezy je urzadzac zasadniczo réwno-
legle do kierunku walu i zwrécone za wodg'). Usytuowanie przejazdu
przedstawia rysunek 243.

W pewnych wypadkach, zwlaszcza gdy wal jest bardzo wysoki,
urzadza sie specjalne przejazdy z obniZong korons walu mniej wigcej
do polowy. ObnizZenie to (przejazd) ma szeroko§¢ 4—8 m 1 ograniczone
jest obustronnymi murami posiadajacymi podwéjne wpusty. Przy wiel-
kiej wodzie zamyka sig przerwe belkami, a migdzy nie ubija sig ziemig
zmieszang z nawozem.

" Co do przejazdu wzdluz walu zauwaZa sig, Ze w regule wal nie
moze sluzyé do komunikacji publicznej, gdyZ jazda wozami, przechéd
ludzi i przeped bydla niszezy i obniza korong i wogéle przyczynia sig
do zrujnowania walu. Pod tym wzgledem konieczne jest wydanie suro-
wych przepiséw policyjnych i bardzo scisle ich przestrzeganie. Jezeli
jednak wal z powodu swego wyjatkowego poloZenia, np. W obrebie miej-
scowodci, ma sluzyé za droge komunikacyjng, natenczas korona ma byé
tak utrwalona, ewentualnie i rozszerzona, aby bezpieczefstwo waléw nie

1) Vide powolana instrukcja.
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ucierpialo. Wymaga to nietylko odpowiedniego zbudowania walu, ale
i troskliwego i nalezytego utrzymania nawierzchui.

~ Ubezpieczenie korony i skarp watéw. Skarpy walu wymagajs ubez-
pieczenia na powierzchni, tak z uwagi na dzialanie pradu wody, jak
i z uwagi na dzialania atmosferyczne, jak deszczu, éniegu, zbytnie
wyschnigecie warstw zewnetrznych i t. p. Najprostszym i powszechnie
stosowanym srodkiem jest zamurawienie, ktére uskutecznia sig przez
pokrycie powierzchni walu darnia, o ile za$ niema darni w dostatecznej
ilosci, pokrywa sig nig tylko najwazniejsze czesci walu (skarpa od
strony wody, krawedzie korony, spéd skarpy od strony ladu), reszte za$
obsiewa mieszanks nasion traw dajacych zbitg darn, dostosowanych do
rodzaju gleby. Tam gdzie wal wykonuje si¢ z piasku lub Zwiru, nalezy
tak pod darn, jak i pod zasiew, daé warstwe humusu 20 — 30 cm
grubosei.

Dari najlepiej wycinaé na pastwisku, a nie na lgkach, gdyz jest

tam wiecej zbita; cegielki maja ksztalt prostokata o bokach 26—30 cm
i grubos$¢ 7—10 cm. Uklada sie je zupelnie szczelnie i ubija, lub wal-
cuje. Ukladanie rozpoczyna si¢ od spodu, wpuszczajac najnizszs war-
stwe w wyciety w ziemi rowek klinowy. Zbyt mokrg darn uklada sie
przed kladzeniem na krétki czas we warstwy, aby do pewnego stopnia
wyschla, :
Gdzie wal jest szczegélnie narazony na dzialanie pradu wody i lodu
(waly blisko lozyska $redniej wody polozone, lub ktorych skarpa od
strony wody musiala byé z powodu braku miejsca zbyt stromo zalo-
zona, waly przelewowe, skrzydlowei t.p.), pokrywa sig skarpe od strony
wody brukiem z kamienia naturalnego lub sztucznego (plyty betonowe).
Bruk z kamienia naturalnego ma grubo§é 20—40 cm i musi byé ulozony
na podsypce przepuszczalnej, z materjalu gruboziarnistego, gdyz drobny
piasek woda przy zmianach stanu wody i fali z latwoscia wyplukuje,
pozostawiajgc pod kamieniami prdZnie, skutkiem czego bruk sie zapada.
Najlepiej ulozy¢ bruk na betonie i wypelnié stosugi zapraws cemen-
towg, szczegoélnie w miejscach bardzo na prad wody wystawmnych
tembardziej, Ze wykonanie brukéw suchych nie jest latwe i wymaga
doswiadczonych robotnikéw. Niema mowy naturalnie o pokrywaniu dlu-
gich ciggéw skarp waléw brukiem, gdyz podniosloby to znacznie koszta
1 trzeba roboty takie ograniczy¢ do koniecznej potrzeby. Jak stwierdza
Wey, waly Renu w kantonie St. Gallen pokryte darnig wytrzymujg bez
szkody chyzZosci nawet 2—3 m, przyczem jednak wielka woda nie trwa
dluzej jak 2 dni. Tylko tam gdzie wal zbudowany jest ze Zwiru, zda-
rzaly si¢ ‘wypadki usunigcia si¢ podkladu humusu i darni, z powodu
braku lacznosci migdzy humusem i Zwirem i rozmokniecia gruntu zlo-
zonego z namuléw Renu u stép walu.



426

4. Waty letnie i waly przelewowe.

Jak juZ poprzednio zaznaczono, waly letnie majg chronié doling przed
zalewem w czasie zwyklych wezbran letnich, za$ nadzwyczajne wielkie
wody przelewajg sig przez ich korong. Wynika z tego, Ze skarpa od strony
lgdu musi byé bardzo lagodna, aby w czasie przelewania sie¢ wody nie
zostala uszkodzona. Daje sig wigc te skarpe w nachyleniu 1:4 —1:6, albo
tez wzdluz przewaznej cze$ci dlugodci walu wykonuje sie skarpe strom-
szg, natomtast na pewnych partjach, w miejscach gdzie teren natural-
ny jest wyzszy, urzgdza sie
przelewy, obniZajac korone
walu o 30 do B0 em 1 dajac
na tych partjach bardzo 1a-
godne skarpy, o spadku 1:6
do 1:12, zazwyczaj bruko-
wane. Ten drugi sposéb jest
odpowiedniejszy, =zwlaszcza
jezeli przelew trwa dluzej,
Obydwa sposoby wykonania
przedstawia rysunek 244 aib.

Koronie waléw letnich
daje sie zazwyczaj szerokosé
2 m i zaokragla jej krawedzie, wzniesienie jej ponad zwykls wielks
wode letnig wynosi okolo 80 cm; skarpe od strony wody wykonuje sie
w pochyleniu 1:2 do 1:3.

Dlugosé przestrzeni przelewowych (rys. 244 b) oznacza sig z wa-
runku, aby w czasie wzrostu stanu wody od dolnej powierzchni prze-
lewu, az do korony waléw letnich (t. j. o 830—50 cm), odpowiedni teren
zalewowy (zalew letni, Sommerpolder, inondation, plaine protégée par
les digues) mégl si¢ wypelnié woda; iloéé wody przelewajaca sig przez
obnizenie walu obliczamy stosujac znane wzory na objetosé przelewu!),

Wedlug Wey’a i Stubera?) niskie waly letnie, ktére chronig nie-
wielkie partje doliny wypelniajace si¢ w przeciagn kilku godzin, mogs
mieé w razie wykonania z bardzo dobrego materjalu i pokryeia dobrg
darnig nastepujgce wymiary:

WysokoSd mad téren . . .. . ESESCom G 9gme 8w
Szerokosé korony . . o oal e T REETRe (B im T M m
Nachylenie skarpy od strony wody BRIt 0 R T i

» = a Rt L e R adan 156

1) Patrz autora ,Budowa jazéw“, Lwow 1920,
*) Handbuch der Ingenieurwissenschaften, Wasserbau, Lipsk 1911.
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Na pewnych partjach doliny korzystniej bedzie zamiast wykony-
waé waly letnie, przeprowadzié regulacje terenu, t. j. obniZyé miejsca.
zbyt wyniosle blizej loZzyska rzeki poloZone, a uzyskanym materjalem
podwyzszyé partje zbyt niskie, podlegajace czestemun zalewowi, tudziez
zasypac¢ obniZenia i stare lozyska. Takie zalatwienie sprawy jest pod
wzgledem hydrotechnicznym najwlasciwsze, unika sig¢ rozdzialu wody,
bocznych pradow, ktére mogs wywolaé dalsze poglebienie miejsc obni-
zonych i przyczynié sig do zerwania budowli regulacyjnych i uszkodze-
nia waléw zimowych. Jednak taka regulacja terenu zalewowego,.z uwagi
na znaczne koszta, moze byé przedsiebrana tylko w ograniczonych roz-
miarach i tylko tam, gdzie daje realne korzysci. Gdzie istnieje stare ko-
rytooddalajgce sie znacznie od projektowanego lub uregulowanego normal-
nego lozyska, wykonuje sie nieraz wal kierujacy, powstrzymujacy prad
wody od starego koryta i chronigey je w ten sposéb od poglebienia.

Niekorzystne skutki waléw, o ktérych méwiliSmy na wstepie, a prze-
dewszystkiem to, Ze nie usuwajg one niebezpieczeristwa powodzi bezwa-
runkowo, gdyz w czasie wyjatkowych wielkich wéd powstaja niejedno-
krotnie przerwy we walach, précz tego pozbawienie namulania prze-
strzeni nizszych doliny przez wielkg wode rzeki skutkiem odciecia inun-
dacji, sklonily w wielu wypadkach do urzs‘dzenia w walach zimowych,
a wiec obliczonych na najwigksza wielkg wodg, miejsc obniZzonych, czyli
przelewéw (déversoir, Uberlauf), zaloZonych w miejscach specjalnie wy-
branych, o koronie polozonej w takiej wysokosci, aby wszystkie zwykle
wielkie wody nie mogly sig jeszcze przelewaé. Nadzwyczajne wielkie
wody wystepuja w takich miejscach z brzegéw i zalewajs pewns partje
doliny, przez ktérg, o ile jest od strony dolnej otwarta, woda przeplywa
i uchodzi do rzeki, o ile za$§ jest zamknieta, musi si¢ w dolnym koncu
zalewn urzgdzié upust (réversoir, Ablass). Skutkiem takich urzgdzen na-
stepuje odcigzenie waléw, gdyz z powodu zalewu i zatrzymania wody
w obszarach poddanych zalewowi, stan wielkiej wody miedzy walami
sie zniza.

Takie urzadzenia wykonano we Francji w dolinie Loary, skutkiem
szkéd i przerw waléw jakie wywolaly nadzwyczajne wielkie wody w la-
tach 1846, 1856 i 1866'). Na przestrzeni rzeki miedzy Briare a Ponts-
de-Cé wykonano pieé przelewéw, ktérych konstrukeje przedstawia
rys. 2456 a; na rys. 245 b podany jest przekrdj poprzeczny walu Loary,

Jak widaé z rysunku, trzeba tu odréinié dwie korony przelewu,
jedne w wysokosci 6 m ponad stanem malej wody, siegajaca do wyso-
kosci wielkiej wody z r. 1825°%), ktéra jest korong grobelki ziemnej

1) De Mas ,Riviéres & courant libre“, Paris 1899.
?) Jest to najwicksza wielka woda, podczas ktérej nie bylo jeszcze przerw waldw.
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o szerokoSei 1—1,6m i drugs, pokryts okladks z muru 60 cm grubosei,
od pierwszej o 1m nizej poloZong. Cel takiej podwdjnej korony jest na-
stgpujacy: Przelew ma sig rozpoczgé dopiero przy stanie odpowiadaja-
cym wielkiej wodzie z r. 1825, gdy za$ stan wody na rzece dalej wzrasta,
woda przelewajgca sie burzy czeéé wystajacs grobelki i przelew odbywa
sig przez nizszg murowana korone, skutkiem czego zalew terenu inun-
dacyjnego odbywa sig szybko. '

Dalsze przedluzenie przelewu stanowi podloze murowane o tejsamej
grubosei, w spadkach 1:50, 1:4 i poziomo, pozatem zas bruk przykryty

ay Ff'ze&réf Prze/ewu

e 2

f < i . pred
£ g i
| i

et 1
e L ] _I-—M-p—#yw szarokoss 80m————

Rys. 245 a i b.

Jest dla ochrony warstws ziemi 40 cm grubodci, na ktérej utrzymuje sie
porost traw. To zakonczenie przelewu zalozone juz jest w poziomie terenu
naturalnego doliny.

Dlugosei przelewéw wynoszg od 521 do 929m, w czem jednak
objete sa takze i dlugodei obustronnych pochylen (ramp), zapomocs
ktérych laczy sig¢ korona przelewu z ograniczajscymi czeSciami walow ;
sama pozioma cze$é przelewu ma dlugoéé od 300 do 800 m. Koszt 1 mb
przelewu wynosil $rednio 761 frankéw.

Ze w partjach doliny poddanej inundacji, od dolu zamknietych,
muszg byé urzgdzone wypusty, nie potrzeba blizej wyjadniaé, tu bo-
wiem woda wprowadzona znacznie powyzej moglaby osiagnaé poziom
taki, jak na gérnym koncu doliny, wyzszy zatem jak w rzece i moglaby
przerwa¢ waly, a nawet przelewad sig przez nie. Konstrukeja wypustéw
podobna jest do konstrukeji wpustéw; jest tu taksamo murowany prze-
lew i grobelka ziemna o koronie wyzej poloZzonej, wystarczajgea do po-
wstrzymania przedostawania si¢ wody z rzeki do terenu zalewowego,
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ktéry jednak woda wprowadzona w gérnej czesci doliny i nagromadzona
W terenie zalewowym przerywa, o ile stan jej nadmiernie wzroénie.

Mniejsze obszary terenu zalewowego, tak w celach retencji, jak
1 w celu podniesienia ich przez namulanie, mozna zalewaé zZapomocs,
Sluz walowych posiadajacych odpowiednie zamkniecia; Sluzy te sluzg
réwniez do wypuszczenia wody po przejsciu wezbrania i opadnieciu wody,

Rys. 246.

Takie obszary retencyjne na malg skale zaloZono przy obwalowaniu le-
wego brzegu Dunaju na t. zw. Polu Morawskiem, ponizej Wiednia, wy-
konanem w latach 1899—1904. Rys. 246 przedstawia takie urzgdzenie,
& mianowicie fig. 1 teren zalany, 2 ograniczenie lewostronne murem
oporowym, 3 §luze walows wpustows, 4 przeprowadzenie drogi i mostu
przez zalew!?).

1) W przeciwienistwie do lych urzadzen, majacych na celu o.bniienie stanu wielkiej
wody, sluza urzadzenia spietrzajace wielka wode, celem wyprowadzenia jej kanalami na



5. Sluzy watowe.

Sluzy walowe (Deichschleusen, Deichsiele, écluse d’une digue, pertuis,
rigale) sluzg do przepuszczenia mniejszych potokéw, sciekéw natural-
nych i odplywéw row6éw osuszajgcych przez wal,

Réwnoczeénie z projektem obwalowania wykonuje sie projekt osu-
szenia doliny, gdyZ obwalowanie stoi w §cislym zwigzku z osuszeniem ;
waly stanowig zapore dla odplywu wéd zewnetrznych, musi sig wige
w nich pozostawié otwory, ktérymi te wody bedsg mogly odplywaé do
rzeki. Otworami tymi sg $luzy walowe, ktére muszg mie¢ zamkniecia
od strony rzeki (klapy, lub zasuwy), zamykane w czasie gdy stan wody
na rzece sie podnosi?)., Ilo$é $luz we walach nalezy ograniczyé do ko-
niecznej potrzeby, gdyz zaloZone w najniZzszych miejscach, gdzie zatem
wal jest najwyzszy, nieraz na niezbyt pewnym gruncie, stanowig za-
zwyczaj niebezpieczne punkty walu, tembardziej, Ze w miejscach gdzie
wal ziemny styka sie ze $luzg, mogs powstaé nieszczelnosei.

Projekt osuszenia doliny poda wigc miejsca, gdzie przechodzié majg
przez wal odplywy gléwnych éciekéw i rowdw, czyli polozenie $lug,
$luzy zas nalezy tak zaprojektowac, aby najwieksze odplywy ze zlewni
scieku, wzglednie rowu, mogly odprowadzaé bez wielkiego spietrzenia
(zazwyczaj b—10 cm).

Wazng rzecza jest naleZzyte zaloZenie progu $luzy; nie moze on
byé zaloZony ani zbyt wysoko, ani zbyt nisko, gdyz w pierwszym wy-
padku nie moZnaby odwodnié najniZszych czedei doliny, w drugim za$
nastepowaloby zamulanie sluzy.

W zasadzie dno $§luzy powinno leze¢ w wysokosei dna rowdw
osuszajgcych, wzglednie niewiele ponad tem dnem, w kazdym razie nie
wyzej jak obniZone skutkiem osuszenia zwierciadlo wody gruntowej.
Po drugiej stronie walu (w miedzywalu) wykonuje si¢ réw odplywowy,
celem dalszego odprowadzenia wody do rzeki.

Obliczenie otworu $luzy (rys. 247). Wezmy pod uwage $luze¢ o jednym
otworze, o szerokosci w $wietle b, ktérej prég wznosi sie ponad dno
rowu o d, spietrzenie dopuszczalne wynosi h, gleboko$é wody w rowie

doplywowym T, glebokosé w obrebie Sluzy t.

niskie, zabagnione obszary przyrzeczne, celem namulania (kolmatacji). Takie urzadzenie wy-
konalo Biuro meljoracyjne malopolskiego Wydzialu krajowego na gérnym Dniestrze pod
Dolohowem, kiérego glowna czesé stanowi jaz ruchomy spietrzajacy wielka wode. (Patrz
autora ,Budowa jazéw*, Lwow 1920, str. 93 tabl. VI.)

') W pewnych wypadkach, a mianowicie tam gdzie chodzi o utrzymywanie w obsza-
rze ochronionych walami w pewnych okresach wyzszego stanu wody gruntowej, daja i od
strony ladu zamkniecie.
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Swiatlo $luzy obliczyé moZna z réwnania dla przelewu zupelnego :

Q=3ubV2g [b+K"—K]+uy bt VEgh+k),
w ktérem Q oznacza objeto$é wody jaks ma $luza przeprowadzié, h spie-
trzenie na Sluzie (5—10 cm), b $wiatlo $luzy, t glebokosé wody, u, u,,
wspélezynniki praktyczne, z ktérych pierwszy mozna przyjaé réwny 0,75,
drugi 0,68 — 0,80, zaleznie od ksztaltu wlotu i wysokofei stopnia przy
2
wejsciu wody do $luzy, g przyspieszenie cigzkodci 9,81 m, k= ;—g, gdzie
v oznacza chyzZos¢ srednig wody powyzej sluzy.

o Qg Q ot Q:
VT F, T B@tI+d’' = 2gB (+tttar

mé

Z réwnania powyzZszego oznaczyé mozna przez préby b.
Objetosé Q oznacza sig z dwu warunkéw: a) jako objeto$é najwiek-
szej wielkiej wody, ktérs $luza ma przeprowadzi¢ i b) jako $redni

Rys. 247.

odplyw z obszaru ochronionego walami w czasie opadania stanu wody
miedzy walami, powigkszony o objetodé wody, ktéra przecieka z mie-
dzywala do obszaru chronionego, oraz o wode, ktéra nagromadzila sie
w obszarze chronionym w czasie zamkniecia $luzy; te ostatnie dwie
ilodei muszg byé przeliczone na sekunde i musi sig uczynié pewne za-
lozenie co do czasu w jakim te wody majg splyngé. Ehlers doradza
przyjecie warunku, aby objetosci pod b) prezeliczone na sekundg odpro-
wadzone byly w tymsamym czasie, w jakim opatmie stan wody miedzy
walami. Tensam autor radzi przyjaé objetosé pod a) réwng 08 1t na
hektar i sekund¢ odwodnianej zlewni, jako S$rednig pierwsza czesé
objetosci odplywu pod b) O,1 1t z ha, za§ co do podanych pod b) do-
datkowych objetosci, to mogs byé one oznaczone tylko przez ocenienie.

Wobec tego, Ze objetosci sluzgce za podstawe do oznaczenia §wiatla
$luzy polegaja na przyjeciach w pewnych granicach dowolnych, nie na-
lezy postepowaé zbyt skrupulatnie i raczej przyjaé éwiatlo wigksze, jak
zbyt male.
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Konstrukcja $luz watowych. Poniewaz punkty walu w ktérych
znajdujg si¢ Sluzy nalezs do najmniej bezpiecznych, przeto §luzy po-
winno sig budowaé bardzo pewnie, a réwniez i fundament powinien od-
powiada¢ wszelkim wymogom. W gruncie przepuszczalnym potrzebne
bedzie otoczenie calej §luzy Sciang szczelng, nadto obustronne przedlu-
zenie obu czolowych $cian szczelnych (od strony doplywu i odplywn)
w bok, celem przecigcia strug wody, ktéreby sie mogly wytworzyé
pod wplywem spietrze-

mym, potrzebny bedzie
précz $cian  szczelnych
ruszt palowy, celem prze-
@;‘E&M e Pocwale niesienia ciezaru sluzy na
AN glebsze warstwy. Z dru-

giej strony trzeba unikad
z uwagi na koszta robét
niepotrzebnych; w grun-
cie dobrym, wytrzymalym
inieprzepuszczalnym, $cia-
ny szczelne mogsg byé nie-
potrzebne; zamiast nich
e wystarczy czesto mur Ze-
browy poprzecznie do osi
~ sluzy wykonany, lub tez
tylko obustronne s$ciany

szczelne poprzeczne przy

wlocie 1 wylocie; trzeba
pamietaé o tem, Ze $ciany szczelne nalezs do najkosztowniejszych robét.
Co do konstrukeji rozréznia sig a) t.zw. $luzy zamknigte i b) luzy
otwarte. Sluza zamknigta stanowi stosunkowo niski przepust we wale,
gérna cze$¢ walu przebiega w sposéb nieprzerwany nad §luzg; taka
§luza bedzie dluzsza, ale bedzie mieé skrzydla niskie i krétkie. Sluza
otwarta stanowi przerwe we wale, ma wysokie przyczo6lkii wysokie, oraz
dlugie skrzydla, na przyczélkach most celem komunikacji wzdluz ko-
rony walu. Naturalnie, Ze miedzy tymi dwoma sposobami wykonania
mozna sobie wyobrazié i konstrukcje posrednig c), t. j. §luze zamknigts
krétks, z wysokiemi $cianami czolowemi. (Rys. 248, schematy a, b, c).
Najodpowiedniejsze sg Sluzy zamkniete, niskie, nad ktéremi zatem
‘przewazna czg$é walu przebiega nieprzerwanie, gdyZ zapewniajg najle-
piej szczelnodé i bezpieczenstwo walu; $luzy otwarte wykonuje sig tylko

ﬁ;ﬂ'z wale : Paq":afr nia jakie wytwarza $luza
:—__—‘—__.g _—/’f};é’%f/ H %’ czasie wielkiej wody.
: ////44%;///// . gruncie zlym, rucho-

Fodwale
c)

S&ﬂya’fa

Rys. 246.
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wyjatkowo i to tylko w takim razie, jezeli objeto$é wody ktérs sie¢ ma
przepusci¢ przez wal, wymaga wysokiego otworu.

Celem prowizorycznego zamknigcia $luzy w razie zepsucia sie urza-
dzenia zamykajgcego, urzadza sie w skrzydlach podwéjne wpusty zapa-
sowe, w ktore wklada si¢ w danym razie belki i przestrzen miedzy niemi
wypetnia glina,.

luzy walowe wykonuje si¢ przedewszystkiem z materjalu kamien-
nego; dawniej wykonywano je i z drzewa, co jednakze nie jest do pole-
cenia, W walach malopolskich dawne $luzy drewniane zastgpiono juz
prawie wszedzie §luzami betonowemi. Réwniez nie jest wskazane wyko-
nywanie §luz z kamienia lamanego, gdyz w razie niezbyt starannej
roboty mogs wystapié nieszczelnodci. Najodpowiedniejszymi materjalami
sg: beton, cegla dobrze wypalona i cios na zaprawie hydraulicznej.
W Polsce najodpowiedniejszym materjalem bedzie w przewaznej liczbie
wypadkéw beton, lub beton uzbrojony, wyjatkowo cegla. Drzewa uzy-
wano dawniej tylko z uwagi na taniodé, obecnie wobec ZN&CZNego Wzro-
stu cen tego materjalu i ten wzglad odpada; $luza drewniana wymaga
czgstych napraw i przebudowy, wobec czego z materjalu tego mniepo-
winno sie w przyszlodci §luz wykonywaé. Drzewo nadaje sie tylko do
Scian szczelnych, rusztéw palowych, ewentualnie takze do konstrukeji
zamknie¢, a wiee klap 1 bram.

Male sluzy walowe nazywaja takze przepustami walowymi (Durch-
lass, Pumpsiel, canal, colateur) i moga byé wykonane jako rury beto-
nowe, zelazne, lub skrzynki drewniane; §luzy i przepusty betonowe
1 murowane wiekszych rozmiaréw przesklepia sie, mniejsze mogg byé
kryte plytami. Chcac daé éluzie o ile moznosci jaknajmniejszg wyso-
kosé, a przytem zmniejszyé rozpietosé sklepienia, dzieli si¢ ja, w razie
jezeli chodzi o odprowadzenie wiekszych objetosei odplywu, na dwa,
trzy, lub wigcej otworéw, wykouujac miedzy nimi mury przedzialowe
i sklepige kazdy otwor osobno. =

Zamknigcia $luz. Gdy stan wody w rzece zaczyna sie podnosié i spo-
dziewane jest wezbranie wznoszgce si¢ w miedzywalu wyzej jak stan
wody w rowach odplywowych podwala, natenczas musi sie sluze od
strony miedzywala zamkngé, a to celem przeszkodzenia zalaniu obsza-
réw chronionych przez waly, wods przedostajaca sie przez otwoér sluzy.

Jako zamknigeia uzywane sy klapy, bramy jedno- lub dwuskrzydlowe,
lub zasuwy. Wszelkie zamkniecia samoczynne nie sa wskazane w $lu-
zach waléw rzecznych, a to po pierwsze z tego powodu, poniewaz dzia-
lanie ich nie jest pewne, powtére zas, poniewaz, o ile chodzi o waly
rzeczne, wezbranie, a zatem i zamkniecie §luzy, trwa zazwyczaj stosun-
kowo dlugo, kilka dni, a nawet kilka tygodni, wobec czego najodpo-

Regulacja rzek. 28
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wiedniejsze i zupelnie celowi odpowiadajace jest zamykanie od reki
przez sluzbe walows.

Dla §luz mniejszych najodpowiedniejsze sg klapy obracalne okolo
osi poziomej, lub zasuwy, dla wiekszych wrota jedno- lub dwuskrzydlowe,
obracalne okolo osi pionowej; jezeli §luza ma kilka otworéw, to kazdy
otwér wymaga osobnego zamkniecia. Klapy wykonuje sie z drzewa lub
z blachy walcowanej; nie mogs one byé ciezkie, gdyz klapa przy malej
Juz nadwyZce ci$nienia od strony podwala powinna sie otwieraé; dla-
tego uzycie klap linych, z powodu znaczniejszego ich ciezaru, nie jest
wskazane. Pozioma 0§ obrotu lezy ponad klapa, urzadzenie zawieszenia
ma by¢ takie, aby klape mozna bylo po otwarciu éluzy obrécié w gére
0 180° i oprze¢ o mur czolowy ponad otworem $luzy.

Zasuwy maja te dobrg strone, ze mozZna je zawsze uruchomié, na-
wet gdy otwér sluzy jest przykryty woda. Wymagajg one urzadzenia
odpowiednich wyciagéw; celem zmniejszenia cigzaru, ktéry przy podno-
szeniu ma byé pokonany, odcigZa si¢ je nieraz zapomocs przeciwwagi,
lub zaopatruje walkami celem zmniejszenia tarcia.

Bramy stosowane przy wigkszych &luzach sg w poréwnanin z za-
suwami o tyle korzystniejsze, Ze nie wymagaja kosztownych wyciagow.
Konstrukeja bram dwuskrzydlowych jest podobna do konstrukeji bram
wspornych sluz komorowych, ktérych obydwa skrzydla nachylone sg do
siebie pod katem. Réznica jest tylko ta, Ze bramy wsporne §luz komo-
rowych opierajg sig o prég tylko u dolu, natomiast bramy §luz walo-
wych muszg mieé oparcie i u géry. Wymaga to wykonania gérnego
progu, ktéry podobnie jak dolny posiada dwie powierzchnie oporowe
nachylone do siebie pod katem. Wyskok progéw (w plaszezyznie pozio-
mej) jest jednak przy $luzach walowych mniejszy jak przy sluzach ko-
morowych i wynosi ?/;,—,, rozpigtodei. Przy $luzach murowanych
pewng trudnos$é sprawia wykonanie gérnego progu katowego; o ile sie
nie chce wykonaé go z kamienia lub betonu, mozna go i przy $luzie
murowanej wykonaé z drzewa?).

W pewnych wypadkach daje sie w &luzach réwniesz zamkniecia od
strony podwala. Nast¢puje to wtedy, jezeli w czasie posuchy pragniemy
przez powstrzymanie odplywu podniesé stan wilgotnodci obszaréw ochro-
nionych walami; najzwyklejszemi zamknieciami sg w takim razie
ZASUWY.

Przykiady $luz watowych. Na rysunku 249 przedstawiona jest §luza
drewniana obwalowania Nowego Brnia (poboczna Wisly w Malopolsce).

Jest to Sluza wieksza, o dwu otworach (2 X0,80 X 0,70) zamykanych
od migdzywala klapami drewnianemi, obracalnemi okolo zawiaséw nad

!) Vide Garbe ,Deichschleusen (Siele)%, Handbuch der Ing. Wiss., Wasserbau, Lipsk 1911,
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niemi poloZonych. Konstrukeja zrozumiala Jjest z rysunku; zauwaza sie
tu, Ze Sciany szczelne dano tylko pod obydwiema &cianami czolo-
wemi, poprzecznie do kierunku ruchu wody, przedluzajsc je obustron-
nie w brzegi. Na gruncie niepewnym précz progéw podluznych pod
Scianami bocznemi dawano jeszeze pale co 2m (jak to zaznaczono na
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rysunku). Celem uzyskania szczelnosci, otoczono koryto $luzy ze wszyst-
kich stron warstwg ilu lub gliny 0,25 m grubosci.

Rys. 250 przedstawia czeSciowo $luze obwalowania tejsamej rzeki,
o Swietle 2 m, wykonang réwniez z drzewa, zamykans wrotami kato-
wemi o dwu skrzydlach obracalnych okolo osi pionowej. Slupy obro-
towe obu skrzydel! wykonane z grubych dyli 0,25X0,15, posiadajg nisze
obrotowe w silnych stupach 0,30<0,380, obok ktérych znajdujg sie drugie
slupy 0,30 0,20; slupy wsporne wykonano z dyli 0,62 < 0,15. Osie

. og#
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obrotu (czop gérny i panewka dolna) osadzone sg W niszach excentrycz-
nie, celem zmniejszenia tarcia przy obracaniu. Wrota skladajg sie z gru-
bych dyli polgczonych na zazebienie, opieraja sig o dolu i u géry
o weigeia w progach 10 em wysokie. Szezegély M i N podajg urzgdze-
nie goérnego (czop i lozysko) i dolnego (panewka i loZysko) konca osi
obrota. Na. $cianach $luzy umieszczono zelazne obracalne wsporniki
i haki; pierwsze sluzg do tego, aby otwarte skrzydla wrét utrzymywac
w pewnem oddaleniu od $cian, celem wywolania samoczynnego zamknig-
cia sig ich, gdy stan wody w miedzywalu wzrosnie i woda zacznie prze-
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Rys. 250.

plywaé z miedzywala do podwala, drugie sluzg do ewentualnego usta-
lenia obu otwartych skrzydel przy $cianach i zapobieZenia przypadko-
wemu zamknieciu.

Jak juz poprzednio wspomniano, prawie wszystkie sluzy drewniane -
w Malopolsce przebudowano na betonowe.

Rysunek 2561 przedstawia §luze betonow g obwalowania Wisly
~w powiecie Dagbrowskim w Malopolsce. Jest to §luza o 3 otworach; obok
podano przekroje éluz o jednym lub dwu otworach.

Cala $luza ma fundament otoczony $ciang szczelng, dno rowéw
doplywowego i odplywowego jest przed Sluzg brukowane. Kazdy otwoér
jest zamykany klapa z Zelaza walcowanego, zawieszong u géry na pod-
wojnych zawiasach; klapa opiera sig¢ na czterech krawedziach, Sciany
boczne sg lekko pochylone, co zapewnia lepsze przyleganie i wiekszg
szczelnos¢ klapy. W czasie niskich stanéw na rzece klapa jest calkiem
podniesiona w gére i ulozona na gérnej odsadce muru czolowego.
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Urzgdzenie klapy i zawieszenie jej wyjasnia szczegél podany na
rysunku.

Rysunek 252 przedstawia §luze we wale Dunaju ponizej Wiednia,
wykonang zdwurur zelaznychlanye¢h osadzonych w betonie. Zam-
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knigeia rur od strony miedzywala dokonano klapami odcigZonemi przeciw-
wagami, od strony podwala zasuwami umieszezonemi w odpowiednej ko-
morze; dostepy do obu zamknieé stanowis kanaly kryte, przelazowe,
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Rys. 268 i 264 przedstawiaja typy $luz Zelbetowych;') na gruncie
zlym wymagaja one rusztu palowego, w przepuszczalnym, muréw zZe-
browych, wzglednie poprzecznych Scian szczelnych, celem zabezpiecze-
nia przed podmyciem.
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') Wedlug Schulzego ,Schleusen“, Handbueh fiir Eisenbetonbau, Berlin 1910.
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6. Zaklady pompowe.

Na rzekach o dlugotrwalych wezbraniach gromadzi sie woda w cza-
sie gdy $luzy sg zamkniete w podwalu, zalewajac nieraz znaczne ob-
szary i sprawiajgc znaczne szkody. Aby tego uniknaé, wykonuja spélki
walowe nad wielkiemi obwalowanemi rzekami, w miejscach gdzie dolina
wymaga odwodnienienia réwniez w czasach wezbran, stacje pompowe,
ktérych celem jest przepompowanie doprowadzanych rowami odwadnia-
jacymi woéd lgdowych do lozyska rzeki. Dzialanie tych zakladéw ogra-
niczone jest do okresu wysokich stanéw na rzece. Naturalnie, Ze stacje
pompowe potrzebne sg tylko na rzekach wielkich, nizinnych; na rzekach
mniejszych, na ktérych wezbranie trwa krécej, nie zachodzi potrzeba
sztucznego odwodnienia, gdyZ albo nagromadzenie wéd ladowych nie
bedzie zbyt znaczne i szkodliwe, albotez mozZna w danym razie wieksze
doplywy odprowadzi¢ bez $luz, ujmujge je walami wstecznymi.

Do podnoszenia wody uzywane sg najczesciej pompy odsrodkowe,
jako sila motoryczna sluzy para, elektrycznosé, lub wiatr.

Do obliczania sily motoréw trzeba sobie zdaé sprawe z ilofci wody
jaks pompy majg przetlaczaé. Przy robotach meljoracyjnych odwadnia-
jacych (rowy i kanaly osuszajace) przyjmuje sig, ze w okresie wiosen-
nym w przeciggu 14 dni trzeba odprowadzié 100, opadu zimowego.
Jezeli dana §luza ma odwadniaé p hektaréw, a ruch stacji ma trwad
przynajmniej okolo 22 godzin na dobg, natenczas objetosé ktéra sie
bedzie pompowaé wyniesie:

Q— 2100 X 10000 Xp _
= 14X22X60X60

= 10,0009 p m?/sek

Jezeli wysoko§é podnoszenia wody jest h, natenczas potrzebny
efekt pompy jest
K= 1000 Q h

.7 efekt motoru

K =M, przyczem pu=srednio 0,7, a u, $rednio 0,8.
Youu 7

W projekecie stacji pompowej nalezy wziaé za podstawe tylko te
objetos¢ wody, ktérej inaczej jak zapomocs sztucznego podnoszenia nie da
si¢ odprowadzié; wszystkie wody, ktére przez wykonanie kanalu obwo-
dowego dadzg sig bezposrednio odprowadzié¢ do rzeki, nalezy wylaczy¢
ze sztucznego odwodnienia.



Rysunek 2556, przedstawia stacje pompows spélki dla obwalowania
Cisy i Dunaju w Titel przy ujsciu Cisy. Pompa odsrodkowa sprezona
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do rzeki rura Zelazng obetonowans.
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7. Utrzymanie (konserwacja) i obrona watow.

Nalezyte utrzymanie waléw polega 1) na nadzorze waléow i 2) na
przedsigbraniu wszelkich robét, ktére majs na celu zabezpieczenie na-
lezytego stanu waldéw i zapewnienie ochrony obwalowanych obszaréw.

Jak wynika z powyzszego przedstawienia celu i sposobu wykona-
nia obwalowan, nalezyte zaprojektowanie i wykonanie obwalowania wy-
maga laczenia sig poszczegdlnych wlagcicieli gruntéw w spdlki wodne
lub zwiazki walowe, ktérych celem jest zazwyczaj nietylko ochrona
przed powodzig, ale takze osuszenie doliny rzeki. Takie spdlki zawig-
zujg si¢ na podstawie postanowien prawa wodnego i sg kontrolowane
przez organa panstwowe. Sprezyste wykonywanie nadzoru walowego
(czyli policji walowej) jest rzecza niezmiernie wazng; chodzi o to, aby
kazde uszkodzenie korony lub skarp waléw, pokrywajacej warstwy mu-
rawy, objektéw, jak przepustéw i $luz walowych, zaraz dostrzedz i na-
prawié. Wiele bardzo cennych robét meljoracyjnych wykonanych u nas
w kraju nieraz znacznym kosztem, zmarnialo zupelnie z powodu braku
nadzoru i zaniedbania nalezytego utrzymania; przy nowych robotach
pamietad trzeba o tem, Ze nie wystarcza zapewnienie funduszu na budowg
i wykonanie jej, lecz trzeba réwniez zapewnié fundusze na stalg i tro-
skliwa konserwacje, oraz nadzér, bez czego cel rob6t moze byé chybiony.

W naszych warunkach przejazd i przechod korong waléw powinien
by¢ wzbroniony, wyjawszy miejce do tego celu specjalnie przeznaczone
i przygotowane (zwirowana lub brukowana korona, przejazdy 1 prze-
chody), taksamo zabronié nalezy pasienie bydla na koronie i skarpach.

W zasadzie pasienie lZejszego bydla na walach nie jest z uwagi
na ich stalodé szkodliwe, zwlaszeza jezeli skarpy sa lagodnie pochylone
(przynajmniej w stosunku 1:2), a nadto jezeli pasienie ograniczy sig
do okreséw, w ktérych wal jest suchy, nierozmoknigty. Pasienie moze
sie nawet przyczynié do utrwalenia powierzchni walu, porost trawy jest
gestszy, a murawa staje sig zbita. Jednak trudno tu ustrzedz sig przed
wykroczeniami i bezpieczniej jest wyda¢ zakaz pasienia, a zbiér siana
na walach stanowigcych wlasnoéé spolek lub panstwa wydzierzawiac
sasiednim mieszkancom. :

W szezegélnodci trzeba dbaé o to, aby korona nie doznala obni-
Zenia, a przekr6j poprzeczny walu zmniejszenia rozmiaréw (przez osia-
danie, zwianie materjalu wyschnigtego, lub uszkodzenie), a w danym
razie nalezy profil doprowadzié do przepisanych rozmiaréw. Krzewy,
chwasty i roéliny zapuszezajace gleboko korzenie nalezy wyrywaé i tepic,
a w razie jezeli porost trawy na walach jest lichy, nalezy powierzchnie
ich uzyznié nawozem. Baczng uwage nalezy zwrédeié na szkodniki, jak
kroliki, krety i myszy; nalezy je tepié, a otwory szezelnie zabijac.
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Do policji walowej nalezy réwniez przestrzeganie, aby w obszarze
migdzywalowym nie $ciesniano. zapomocs budowli profilu wielkiej wody,
aby nie budowano tam doméw, nie sadzono drzew, a w obszarach wyzej
poloZonych nie kultywowano starszej wikliny, aby w poblizu walu nie
wykonywano w podwalu studzien, rowéw, wkopéw itp.

Szozegdlnie cenne sg spostrzezenia czynione na walach w czasie
wysokich stanéw wody; wszystkie miejsca w ktérych wal okazuje nie-
szezelnosé, przeciekanie wody w formie zrédel na skarpie od ladu, lub
tez u stopy walu, nalezy dokladnie obserwowad i zaznaczyé, oraz zbadac
przyczyng przeciekania. Takie nieszezelnodci powodujgce zZrédla, jak
réwniez wybrzuszenie i opadniecie rozmoklych skarp waléw, powinny
byé jaknajspieszniej usunigte, zapomocs wykonania odpowiedniego
uszczelnienia, wykonania wkopu we wale, lub u stopy walu i wypel-
uienia go dobrym, 'nieprzepuszezaluym materjalem, a w danym razie
nawet przez przebudowe danej partji walu.

Roéwniez troskliwej pieczy wymagajg miejsca, gdzie wal lezy tuz
nad rzeks, zwlaszcza jeZeli brzeg rzeki jest zerwisty i grozi zerwanie
gruntu aZ po wal. Tu trzeba bedzie ubezpieczyé brzeg zapomocsg tamy
réwnoleglej (opaski), lub tam poprzecznych, a w razie potrzeby wykonad
nawet lokalng regulacje.

Niebezpieczne sg réwniez partje, gdzie wal przecina stare lozysko,
oraz miejsca, gdzie kiedy§ nastapila przerwa walu, z réwnoczesnem
wyrwaniem gruntu stanowigcego podloze walu. W takich razach po-
wstaje czesto glebokie wybicie dna, & jezeli nowy wal wykonuje sie
w temsamem miejscu, nastepuje zazwyczaj w czasie wysokiego stanu
przeciekanie weody pod walem i gromadzenie sie jej w miejscu obnizo-
nem (wyrwie) u stopy walu po stronie ladu (rys. 256 a). Aby oslabié
przeciekanie wody i powstrzymaé przez to wymywanie materjalu ziem-
nego z walu, korzystnie bedzie otoczyé wyrwe osobnym walem?!) za-
trzymujgcym wode; powstanie przez to zbiornik po stronie lgdu, ktéry
réwnowazy ci$nienie wody wzniesionej w miedzywalu.

Na rzekach wigkszych, o stosunkowo powolnym postepie fali wez-
brania, niezmiernie waznem bedzie urzgdzenie sluzby zawiadamiania
0 wezbraniach, polegajacej na tem, Ze obserwatorzy gérnych wodoska-
zOw danej rzeki i jej wazniejszych doplywéw, podajg telegraficznie lub
telefonicznie wiadomosei o stanach wody stacjom ponizej polozonym
1 biurom zarzgdu technicznego. W czasie dlugotrwalych i ulewnych
deszezéw, oraz w razie otrzymania wiadomosci ze stacji gérnych o wy-
sokich stanach na doplywach, nalezy zarzadzié straz waldéw i zorgani-
zowaé pogotowia ratunkowe. Pogotowia te powinny byé zaopatrzone

') W Niemczech nazywaja taki wat okalajacy ,Quelldeich®,
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w narzedzia, jak reczne kafarki, taczki, nosze do ziemi, siekiery, lopaty,
noze do chrustu; dalej materjaly, jak dyle, deski, paliki, kamienie,
faszyny, nawo6z do uszezelniania, worki do piasku, drut, sznury, wreszcie
materjal kolejki roboczej, lodzie, tudziez $rodki do oswietlenia, jak
pochodnie, latarnie, etc. W razach groZnego niebezpieczenistwa nalezy
wezwaé do pomocy policje panstwows, oraz wojsko ; naturalnie, ze ludnodé
miejscowa powinna byé obowigzkowo pociagnigta do pilnowania i pracy
przy ratowaniu waléw.

Ochrony i stosowania $rodkéw zaradezych wymagaja przedewszyst-
kiem nastgpujgce miejsca walu:

a) Punkty bardzo zblizone do lozyska sredniej wody, gdzie nie-
daleko od stopy walu jest znaczniejsza glebokosé i duza chyzosé wody,
w ktérych stopa walu i skarpa po stronie rzeki naraZone sg na zerwanie
przez prad wody i uderzenia fali. Stopg walu mozra ubezpieczyé zapo-
moca narzutu kamiennego, walcéw zatapianych, lub faszyn obeigzonych
kamieniem, skarpe za$ przez wyscielenie jej faszynami, chrustem lub
wy$cielks ze slomy z przybiciem palikami, matami slomianemi, plecion-
kami z chrustu, wykonanemi jak do plotéw, etc. Przed pokryciem naleZy
wszelkie zaglebienia w skarpie, powstale skutkiem wybicia przez wode,
wypelnié ziemig i ubié, lub tez zalozyé workami z piaskiem lub faszynsg
1 wyrownacé¢ ziemis.

b) Miejsca, w ktérych woda przecieka przez wal, wytwarzajg na
skarpie po stronie ladu Zrédlo. Zrédla takie sy niebezpieczne, o ile wy-
plywaja z wigksza silg i dajg wodg metng, zmieszang z materjalem
wyplukanym z walu. Najwladciwsze jest zatkanie ich na skarpie od
strony rzeki zapomocs workéw z piaskiem lub cementem, co jest jednak
mozliwe tylko wtedy, jeZeli poczatek Zrédla na skarpie tej da sig ozna-
czyé. Mozna takZe otoczyé miejsce wnikania wody we wal po stronie
rzeki ogrodzeniem z pali i desek i przestrzefi migdzy niem a walem
wypelnié workami z piaskiem, ziemis zmieszang z nawozem, lub faszy-
nads. Jezeli nieda sie oznaczyé poczatku zZrédla po stromie rzeki, to
wykonuje sig od strony ladu, naokolo miejsca wyplywu wody grodze,
z dwu $cian z pali i desek, wypelniong ziemis, i tworzy w ten sposéb
zbiornik wody réwnowazacy cidnienie zewnetrzne, skutkiem czego wy-
plyw #rédla si¢ oslabia.

W razie rozmokniecia- skarpy po stronie ladu na znaczniejszej
przestrzeni skutkiem przeciekania wody, moze nastgpié usuniecie sie
skarpy, przyczem i korona moze sig zapasé. Nalezy wtedy wzmocnié wal
przez wykonanie grodzy na skarpie od strony rzeki. Wyjatkowo, o ile
rozporzadza sig odpowiedniemi narzedziami i materjalami (kafary, pale
i deski), mozna wykonaé wzmocnienie walu i od strony ladu, bijac
w skarpe ladows silue pale az do gruntu naturalnego w jednym lub
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w kilku rzedach, wykonujac Sciany z desek i zasypujac przestrzenie
migdzy Scianami ziemis.

¢) Miejsca, w ktorych korona walu okazuje sie przy wzroscie stanu
wody za niska. O ile ma si¢ do dyspozycji dobry materjal ziemny,
srodki transportowe (wozy, kolejke, taczki, nosze) mozna przez nadsy-
panie walu, z réwnoczesnem ubijaniem warstw, korone podwyzszyc.
W razie przeciwnym, oraz gdy korona walu jest bardzo waska, mozna
wykonaé¢ na koronie grodze, zloZong z dwu gcian z pali i desek z wy-
pelnieniem tlusta ziemis, lub ziemis zmieszans z nawozem. Grodza
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Rys. 256.

taka mozZe mieé¢ okolo 1 m wysokosci, w razie dalszego przyboru wody
mozna obok niej wykonaé drugs grodze wyzsza.

d) Przerwy walow. Wystepujg one w nastepujscych formach :
1) zerwanie korony, 2) wladciwa przerwa walu, przy ktérej tworzy sie
wylom we wale, siggajacy aZz do gruntu naturalnego, 3) przerwa walu,
z wybiciem gruntu naturalnego, przyczem jednak obszar przylegly wa-
lowi po stronie rzeki nie zostaje przerwany i 4) przerwa walu z wybi-
ciem gruntu naturalnego i czeSciowem przerwaniem sig rzeki, skutkiem
czego w kierunku przerwy i wyboju istnieje silny prad wody. Powstaly
wybdj mozZe byé nieraz bardzo gleboki (na wielkich rzekach do kilku-
nastu metrow).

Odbudowg walu w miejscu przerwy mozna wykonaé w trojaki
sposéb, a mianowicie: albo wykona¢ wal na dawnem miejscu przez
wybéj, albo obej$é wybd] walem odchylonym ku rzece, albotez obejsé
go walem odchylonym ku Igdowi (rys. 256 bic). Pierwsze wykonanie
Jjest najwladciwsze, o ile wybdj nie jest zbyt gleboki. Naturalnie, trzeba
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tu wal wykonaé z bardzo dobrego materjalu, ewentualnie przy nie-
pewnem podlozu zapusci¢ w nie jadro ilowe; wybd] najlepiej zupelnie
ziemig zasypaé. Wykonanie drugie jest najmniej wlasciwe, psuje linje
walu, zwezajac profil wielkiej wody i odcinajac wybdj zupelnie od rzeki,
skutkiem czego nie mozZe zosta¢ zamulony, a powtdére, woda spietrzona
migdzy walami mozZe przeciekaé pod walem do wyboju i wymywacd
grunt. W razie przyjecia takiego rozwigzania, trzeba zaglebienie otoczyé
osobnym walkiem celem zréwnowazenia ci$nienia wody. Trzecie rozwia-
zanie jest w zasadzie w danych warunkach (wybicie glebokie) najlepsze,
gdyz nie usuwa mozliwosci zamulenia, wymaga jednak znacznego
zwiekszenia dlugosci walu, tembardziej, ze wybicie podloZa jest zawsze
znacznie wieksze po stromie lgdu, jak po stronie rzeki. Zabudowanie
przerwy walu odbywa sie zwykle dopiero po opadnieciu wody, wyjat-
kowo, w razie przerwy walu wraz z cze¢dciowem przerzuceniem sig rzeki,
trzeba wykonaé zamkniecie jeszeze w czasie trwania wezbranial).

Bardzo niebezpieczne sg dla walow zatory lodowe, ktére mogs
wywolaé skutkiem spigtrzenia wody jeszcze wyZsze stany wody, jak
wezbranie w zwyklych warunkach. Zatory tworzg sie przedewszystkiem
w partjach nieuregulowanych, zbyt rozszerzonych, stosunkowo plytkich,
w ktérych rzeka ma malg sile poruszajaca. Na rzekach wielkich, a mia-
nowicie na ich partjach w poblizu morza, bardzo dobre uslugi oddaja
tamacze lodéw (brice glace, Eisbrech schiff, -dampfer), t.j. osobne
statki, ktére rozpoczynajac swg prace od dolu, od chwili utworzenia sig
powloki lodowej postepujg w gore, lamig 16d, nie dopuszczajac do wy-
tworzenia sig grubej i zwartej wartwy lodu. Na rzekach majacych swe
zrédla, oraz Zrédla swych doplywéw, w poréwnaniu z ujsciem do morza
znacznie na poludnie wysunigte, zachodzi ta niekorzystna okolicznosé,
ze ruch lodu na wiosng zaezyna si¢ w partjach gérnych weczesniej, jak
w partjach dolnych. Takie warunki zachodzs naprzyklad na Wisle,
ktorej réznica szerokosci geograficznej ujécia i zrédel wynosi 5° Dla-
tego tez na dolnej partji Wisly w obrebie zaboru pruskiego utrzymy-
walo kierownictwo robét flotyle, skladajace sie z dwunastu silnie zbu-
dowanych i w silne motory wyposaZonych parowcéw, ktére stuzyly do
lamania lodow. Wyjezdza ona w poczgtkowym okresie zimy, gdy po-
wloka lodowa zaczyna sig tworzyé, do dolnego wylotu nowego ujscia
Wisly pod Schiewenhorst i jadge w gérg rzeki lamie powloke lodows,
przyczem wytwarza szeroki kanal wolny od lodu, ktérym kra moze swo-
bodnie odplywac¢ do morza.

!) Wykonanie takiego zamkniecia na wigkszej rzece opisuje szczegélowo Ehlers
w pracy ,Bau, Unterhaltung und Verteidigung der Flussdeiche, Berlin 1914%,






CZESC 7.

Postanowienia prawa wodnego dotyczace regulacji rzek.

Na ziemiach Polski nie ma dotad jednolitej ustawy wodnej, & w po-
szezegdlnych jej dzielnicach obowigzujg jeszeze ustawy i rozporzgdzenia
wydane przez panstwa zaborcze., W Malopolsce obowigzuje ustawa
wodna z 14 marca 1876 roku, oparta na austrjackiej panstwowej usta-
wie wodnej ramowej z r. 1869, wraz z nowelami z r. 1892, 1903 i 1910,
Oraz szereg innych ustaw i przepiséw, w bylym zaborze pruskim pruska
ustawa wodna z 7 kwietnia 1913 r., wraz z innemi ustawami, dotyczg-
cemi poszczegélnych dzialéw gospodarstwa wodnego, wreszcie w bylym
zaborze rosyjskim wladciwej ustawy wodnej nie bylo, lecz opierano sie
na niektérych artykulach kodeksu cywilnego i licznych postanowieniach
1 zarzadzeniach wladz administracyjnych 1).

Koniecznodé spiesznego wydania Jednolitej dla calego paistwa pol-
skiego ustawy wodnej, zastosowanej do naszych stosunkéw, oraz dosto-
sowanej do nowoczesnych potrzeb gospodarczych, nie ulega najmniej-
szej watpliwosci. Na wezwanie Sejmu ustawodawczego opracowano pro-
jekt, ktéry jednak nie zostal dotychczas uchwalony i moze jeszcze uledz
modyfikacjom. Z tego powodu nie mozna tu poda¢ definitywnych po-
stanowien ustawy, lecz tylko tresé, wzglednie tendencje najwazniejszych
postanowieni projektu, wraz z odpowiedniem wyjasnieniem z uwagi na
techniczng strong sprawy.

Wody sa publiczne lub prywatne, pierwsze stanowis czesé
dobra publicznego, drugie sa wlasnoscig prywatng. Na wodach publicz-
nych nie mogs powstaé ani prawa wlasnoéci, ani inne prawa prywatne,

') Patrz artykul autora ,Ankieta w sprawie ustawy wodnej, Czasopismo techniczne
Iwowskie 1920, str. 136.
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z wyjatkiem uprawnien przewidzianych ustawg wodng. W zasadzie
wszystkie wody sg publiczne, z wyjatkiem tych, ktére ustawa wodna
uznaje za wody prywatne, oraz tych, ktore na podstawie szczegdlnych
tytuléw prawnych stanowig wlasno$é prywatng?!). Pojecie rzeki jako
dobra publicznego (w prawodawstwie francuskiem domaine public) za-
stagpiono w ustawodawstwie niemieckiem okresleniem ,rzeka panstwowa*
(Staatsflluss), stanowigca zatem wlasnosé panstwa.

Z uwagi na regulacje rzek wazZnem jest §cisle okreéleule
granicy miedzy lozyskiem rzeki (pojetem jako dobro publi-
czne), a gruntami prywatnemi. Xiozysko wody publicznej nalezy
w kazdym razie uwazaé jako dobro publiczne, lozysko za$§ wody pry-
watne] jako wlasnosé wlasciciela wody. Jednak rozmiar i zakres lozy-
ska mozna rozmaicie pojmowad, a z opisu wladciwodci rzek wiadomo,
ze nad rzekami zarysowujs sie trojakiego rodzaju brzegi, a mianowicie:
1. brzegi ujmujgce stany niskie, wzglednie érednie, 2. brzegi ujmujace
zwykle wielkie wody, trafiajgce sie mniej wiecej co roku i 3. brzegi
najwyzszej wielkiej wody; z tych trzech rodzajéw brzegéw wystepujg
najwyrazniej brzegi zwyklych wielkich wéd. Istnieja rézne podstawy
co do oznaczenia granicy migdzy lozyskiem i wlasnoscig prywatng. Jedna
z nich wychodzi z zaloZenia, Ze tam gdzie sig¢ kofczy moznoéé uzytko-
wania gruntu, choéby przez korzystanie z traw ladowych nad rzeks
rosngeych, tam sig konczy wlasno$é prywatna, a zaczyna lozysko rzeki.
Druga zasada dazy do oznaczenia granic lozyska wedlug stanu wody
okredlonego na wodoskazach; taka metoda bylaby pod wzgledem hydro-
technicznym najwladciwsza i najdcislejsza, gdyz nie pozostawialaby
zadnych watpliwosci, jednak jak wynika z dalszych wywodéw zastoso-
wania tej zasady napotyka na trudnosci., Projekt ustawy wcdnej stara
sig¢ wykorzystaé obie zasady postanawiajgc, ze granice miedzy wodg
& gruntami nadbrzeznymi (linje brzegows) stanowia widoczne brzegi,
gdzie za$ niema wyraZnych brzegéw, stanowi granicg linja stalego po-
rostu traw lgdowych, wzglednie stanu wody odpowiadajacego temu
porostowi (t. j. stanowi normalnemu).

Zauwaza sig jednak, Ze zastosowanie powyzszych zasad napotykaé
moze w praktyce na wielkie trudno$ei i byé powodem samowolnych
rozstrzygnieé, a powtére utrudnié roboty regulacyjne, gdyz z géry juz
oddaje w rece prywatne nawet czesci lozyska rzeki, co do ktérych sa-
siadujgcy wlasciciele moze nie rodcili sobie przedtem prawa. Okreélenie

) Do wilasciciela gruntu naleza: woda z opadéw atmosferycznych, woda w jeziorach,
stawach, zbiornikach, odplywy z nich, dopdki nie opuszeza gruntu wlaseiciela, woda gruntowa.

1) Wedlug galicyjskiej ustawy wodnej z 14 marca 1875 r. jako rzeki publiczne uwa-
Zano rzeki, na ktérych kiedykolwiek odbywal sie splaw lub Zegluga; rzad mial prawo uznania
pewnej rzeki za publiczna.
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granicy wlasnosci lozyska wedlug porostu traw lagdowych przysadza
wiaseicielom prywatnym ze szkods dla dobra publicznego, a z watpliwg
dla nich korzyscia, obszary w samem lozysku, do ktérych posiadania
moze nie mieli tytulu prawnego, ani ich nie posiadali. W zasadzie trawy
lgdowe mogg vés¢ nawet na gruntach bardzo niskich tuz przy wodzie,
na odsypiskach i przymuliskach, ktére przez przewazns czes$é roku sa
nad wods, w latach suchych roénie trawa juz powyzej stanu $redniego
niskiego.

Okreslenie lozyska wedlug stanu wody oznaczonego na wodoska-
zie Jest w praktyce takZe trudne do przeprowadzenia, gdyz po pierwsze
na wielu rzekach, szczegélnie mniejszych, wodoskazéw niema, a powtére
charakterystyezne stany wody (najnizszy, $redni niski, $rednia roczna,
zwykla wielka woda i t. p.) ulegajg w ciagu czasu zmianom skutkiem
obnizenia, wzglednie podwyzszenia sie lozyska. \

Definicja lozyska rzeki, wzglednie granicy miedzy tem lozyskiem
jako dobrem publicznem a gruntami prywatnymi, powinna spelniaé na-
stepujace warunki: a) zabezpieczaé w réwnej mierze prawa prywatne,
jak i dobro publiczne, i b) pojecie lozyska rzeki okre$li¢ pod wzgledem
technieznym mozliwie $cisle, unikajac niejasnosei.

Dla wyjasnienia sprawy zbadajmy jak te kwestje pojmujg we
Francji ).

Wedlug obecnie przyjetej tam ogélnie zasady, jako lozysko rzeki
uwaza sig caly teren, do ktérego siegajg i ktéry przykrywaja w zwy-
klych warunkach i bez wystapienia z brzegéw, wody dochodzace do
Wy%szego stopnia wzniesienia. Ta definicja zgadza sie z zasads prawa
rzymskiego: ,ripa ea putatur esse, quae plenissimum flumem continet*
(za brzeg uwaza sig to, co wypelnione koryto rzeki zamyka).

Definicja ta przedstawia jednak trudnoseci w zastosowaniu i juz
naprzyklad miedzy ujeciem sprawy przez administracje robdét publicz-
nych i Rade stanu (conséil d’etat) wynikly pod tym wzgledem niezgod-
nosei. Zasada administracji robét publicznych . (t. j. Rady generalnej
drég i mostéw i Mmisterstwa robét publicznych) brzmi nastgpujaco .
nGranica rzeki powinna byé ustalona nietylko dla kazdego brzegu osobno,
ale i w kazdym osobliwym punkcie, wedlug granicy zewnetrznej, od
ktérej rozpoczyna sig wystapienie z brzegéw. Lozysko zawarte Jjest
migdzy dwiema linjami nieregularnemi i o wysokosci nier6wnej, lacza-
cemi na kazdym brzegu punkty, w ktérych ustaje wystepowanie wody
z brzegéw. Rozumie sie przytem, ze jezeli szezyt brzegu naturalnego
wznosi si¢ mniej lub wiecej ponad poziom najwyzszej wody, granica
lozyska nie przekracza tego poziomu.

1) Patrz De Mas ,Riviéres & courant libre¥, Paris. 1899.
Regulacja rzek. 29
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W przeciwienstwie do tego Rada stanu odrzuca odrgbne trakto-
wanie obu brzegéw, oraz uwzglednienie ksztaltéw terenu naturalnego,
natomiast przyjmuje za podstawg odgraniczenia ,ogdélny plan wy-
stgpienia z brzegéw“ okreslony wedlug wysokosci, ktéry osiagaja
wody, gdy zaczynajg sig przelewaé¢ w dostatecznie wielkiej liczbie
punktow.

De Mas stwierdza, Zze zasada administracji robét publicznych jest
racjonalniejsza, Ze natomiast zasada Rady stanu, przyjmujaca tensam
poziom wystapienia wody zobu brzegéw, dopuszcza w wielu wypadkach
dowolnosé w rozstrzygnieciu.

Jak widzimy, we Francji na rzekach zZeglownych i splawnych
ustala sie granice wedlug stanu wody wypelniajacej lozysko po brzegi
(coulant 4 pleins bords, bordvolles Wasser), t. j. wedlug stanu zwyklej
wielkiej wody, nie za$§ wedlug granicy wegetacji ladowej, odpowiada-
jacej stanowi znacznie niZszemu.

Przymuliska, wzglednie odsypiska, stanowigce powigkszenie gruntu
skutkiem stopniowego oddalania si¢ wody plynacej od brzegu, lub natu-
ralnego obniZenia si¢ zwierciadla wody, przypadajg wladcicielom grun-
téw nadbrzeZnych w granicach prawa wlasnosei.

Grunt uzyskany z lozyska rzeki wskutek wykonania
budowli regulacyjnych przypada na wlasnosé tym, ktérzy po-
niedli koszta wykonania robét. Skoro grunty te nie beda potrzebne na
cele zeglugi i splawu, do umocnienia brzegéw, albotez do produkeji
materjaléw_dla wykonania lub utrzymania budowli regulacyjnych, wia-
§ciciele gruntéw przyleglych maja prawo pierwszenstwa do nabycia
wspomnianych gruntéw za uiszczeniem ich wartosci.

Wody prywatne nadajgce sig do zeglugi lub splawn,
oraz takie wody prywatne, ktére maja byé przez panistwo regulowane,
moga byé w drodze ustawy uznane za wody pubhczne

Osobne paragrafy normujg sposéb i1 rozmiar uzy tkowania
w6d publicznyeh i prywatnych.

Wilaseiciele gruntéw przylegajacych do publicznych wéd Zeglownych
i splawnych, a w miare potrzeby takze wlasciciele gruntéw lezgcych poza
temi granicami, obowiazani sg dozwolié bezplatnie na urzadzenie i utrzy-
mywanie przez panstwo na ich gruntach drogi holowniczej. Wlasciciele
ci obowigzani sg nadto zezwoli¢ na ladowanie i przymocowywanie stat-
kéw i tratew.

Na wszelkie urzgdzenia sztuczne sluzace dla Zeglugi i splawu na
wodach publicznych i takie urzgdzenia na wodach prywatnych, ktére
mogs wywrzeé¢ wplyw na interes publiczny, lub na cudze prawa i na
spad, bieg i odplyw wody publicznej, wymagane jest pozwolenie
wladzy. '
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Pozwolenie wladzy nie jest wymagane dla budowli prowadzonych
przez panstwo, na podstawie projektéw zatwierdzonych przez ministra
robét publicznych.

Utrzymanie wéd i brzegdéw, regulacja wéd, oraz ochrona przed
powodzig. Obowigzek utrzymania wéd zeglownych polega na utrzyma-
niu Zeglownosci i wolnego odplywu, na innych wodach plyngcych na
utrzymanin wolnego odplywu.

Na uregulowanych wodach plynacych obowigzek ten obejmuje
nadto utrzymanie stanu wytworzonego przez regulacje. Obowiazek utrzy-
mania publicznych wéd zeglownych?') nalezy do panstwa, innych za$
woéd publieznych do spélek wodnych, ktére w tym celu bedg utworzone,
a obowigzek utrzymania wéd prywatnych do ich wladcicieli.

Spolki wodne dla utrzymania wéd publicznych beds tworzone
z urzedu jako spdlki przymusowe.

Obowigzek utrzymywania wéd uregulowanych, o ile
nie zabezpieczono go w drodze ustawy, lub orzeczenia wladzy, cigzy
nadal na tych, ktérzy przed regulacja byli do tego obowigzani.

Wilasciciele gruntéw nadbrzeznych maja prawo podjaé roboty w celu
umocnienia brzegéw. Na gruntach zalewanych wodsa wezbrang réwno
z brzegami nie mogg si¢ znajdowaé drzewa, krzaki, ogrodzenia i inne
przedmioty, ktéreby przeszkadzaly wolnemu odplywowi wody.

Jezeli budowle regulacyjne, lub dla ochrony od powodzi, przynosza
znaczng korzys$é sgsiednim gruntom, lub innym nieruchomos$ciom, oraz
zakladom wodnym, albotez odwracaja od nich znaczne szkody, mozna
zobowigzaé wlascicieli, aby przyczynili sie do kosztéw
odpowiednim datkiem nie przewyZszajacym osiggnietych korzy-
dci, ktérego wysokosé w braku dobrowolnego porozumienia oznaczy
wiladza.

Przedsigbiorstwo regulacyjne moze obejmowaé wykonanie budowli
regulacyjnych, poglebienie drogi wodnej dla Zeglugi i splawu, wytwo-
rzenie nowego lozyska, regulacje lozyska dla przeplywu wielkich wéd,
oraz inne ulepszenia wychodzace poza zakres zwyklego utrzymania.
Sztuczne tworzenie nowych gruntéw przybrzeznych i ustalanie ich
przez sadzenie wikliny, uwaza sie za roboty regulacyjne.

Na przedsigbiorstwie regulacji ciazy obowiazek wzniesienia
urzgdzen potrzebnych do ochrony cudzych praw, grun-
téw i zabudowan przed szkods, jakaby wskutek regulacji powstaé
mogla. O ile takie urzadzenia nie dadzg si¢ pogodzi¢ z zamierzons regu-
lacjg, lub gospodarczo uzasadnié, dotknigty szkodhwam dzialaniem moze
zgdaé odszkodowania,

1) Do projektu ustawy dofaczono wykaz tych rzek.
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W celu wykonania robdét konserwacyjnych, regulacyj-
nych, lub obwalowania, maja wladciciele gruntéw nad-
brzeznych i za nimi poloZzonych, oddaé za odszkodowa-
niem grunta i inne nieruchomos$ci potrzebne pod budowle,
tudziez place robocze i skladowe, oraz zezwoli¢ na polaczenie budowli
z brzegami.

Muszg oni zezwolié, réwniez za odszkodowaniem, na wy-
konanie urzgdzen pomocniczych, na skladaniei prze-
rabianie na gruntach nadbrzeznych i za nimi polozonych wydobytej
ziemi, zwiru, piasku, drzewa itp.,, jak réwniez na przywéz i odwoéz
materjaléw budowlanych i dostep dla robotnikéw i oséb dozorujacych.
Wreszcie muszg oni zezwolié za odszkodowaniem na
branie z tych gruntéw potrzebnych materjaldw, a to
kamienia polnego i lamanego, Zwiru, darniny, piasku, gliny, ziemi,
wikliny, palikéw itp., jezeliby obowigzany do utrzymania, lub tez przed-
sigbiorstwo regulacyjne lub walowe, mogly tylko po niestosunkowo
wysokich cenach te materjaly gdzieindziej uzyskad.

Z uwagi na ochrone od powodzi, mozZe wladza uczynié¢ za-
leznem od swego zezwolenia:

a) kopanie doléw w przekroju wielkiej wody, wydobywanie gliny,
kamieni, Zwiru, piasku i innych materjaléw z gruntéw nadbrzeinych,
a 'w miarg potrzeby i z dalszych; b) obsadzanie drzewami i krzakami
gruntéw wolnych od zalewu przez wielky wode, ktére jednak sg nara-
Zone na podmycie.

Wladza moze zakazadé: a) skladania w przekroju wielkiej
wody mulu, ziemi, piasku, zuzli, kamieni, drzewa i innych materjaléw,
ktére moga odplyw wody utrudniaé¢; b) wzruszania ziemi przez orke,
karczowanie, cigcie darni, wypasanie itp. na gruntach nadbrzeinych
i na gruntach dalszych; ¢) uzywania gruntéw nadbrzeznych do wycig-
gania lub staczania drzewa, do pojenia bydla itp.

Na polecenie wladzy wlasciciele gruntéw beds obowia-
zani bez pretensji do odszkodowania, bgdZ sami usunaé¢, badz
zezwolié¢ na usuniecie w przekroju przeplywu wielkiej
wody dziko rosngeych drzew i krzakéw, za$§ poza tym obszarem
wszyskich tych drzew i krzakéw, ktére sg naraZone na wpadnigeie do
wody lub wyrwanie.

W obszarze miedzy wodg a walami, na przestrzeniach za$
wéd nieobwalowanych, lub niedostatecznie obwalowanych, w obszarze
zalewu oznaczonym przez wladze, nie wolno bez jej
zezwolenia: a) podnosi¢ powierzchni terenu, tudzieZz wznosié, roz-
szerzaé i przenosi¢, wystajacych nad powierzchnig ziemi grobel, waléw,
budynkéw, muréw i innych budowli, cegielni polowych, ogrodzen, plan-
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tacji drzew, krzakéw itp.; b) calkowicie lub czesciowo usuwaé grobel
waléw itp. wzniesien.

Ze wzgledu na stalo§é waléw. chronigcych doline
przed wylewami zabrania sig: a) przejezdzad, lub przepedzad
zwierzeta przez wal w innych miejscach, aniZeli do tego przeznaczo-
nych; b) skopywaé, przebijaé i zasadzaé drzewami lub wikling walu;
c) pasé zwierzgta na wale; d) kopaé doly dla dobywania gliny, piasku
itp., urzgdzaé zbiorniki wody (sadzawki) i studnie, w odlegloéci do
20-u m od stopy walu od strony ladu, ora¢ ziemi¢ blizej anizeli 2 m,
liczac od stopy walu po obu jego stronach.

Wladza administracyjna jest uprawniona wogdle ograniczyé lub
zabronié takiego uzytkowania waléw, ktéreby zmniejszalo ich odpornosé.

Gdy waly podczaswielkiej wodysg zagrozone, wszyscy
mieszkancy zagrozonych, a w razie potrzeby i sasiednich miejscowoseci,
obowigzani s§ na zarzgdzenie wladzy administracyjnej lub miejscowej
wladzy policyjnej, daé bezplatng pomoc do robét ochronnych i dostar-
czyé bezplatnie na miejsce potrzebnych narzedzi i §rodkéw przewozo-
wych. Na zgdanie tych wladz majg byé dostarczane wszelkiego rodzaju
materjaly przydatne do obrony przed niebezpieczelistwem, z zastrze-
Zeniem zwrotu szkody.

Spélki wodne. Dla budowy, utrzymania i uzytkowania urzadzen
wodnych mogg byé tworzone spélki wodne majace na celu: 1) odwo-
dnienie, nawodnienie, lub namulanie gruntéw; 2) utrzymanie wéd, przez
zabezpieczenie wolnego odplywu, ochronge gruntéw nadbrzeznych przed
zrywaniem i niszczeniem przez wode, tudziez ochrone przed wylewami
(czyszczenie lozysk rzecznych, regulacje rzek, zabudowania potokéw
gorskich i jaréw, wraz z zalesieniem stokéw, wstrzymanie usuwisk,
obwalowanie dolin); 3) zabezpieczenie wéd przed zanieczyszczeniem ;
4) dostarczanie wody do picia i dla gospodarstwa domowego, tudzieZ
kanalizacje miast, wsi i miejscowosci; D) uprawe i eksploatacje torfo-
wisk; 6) usplawnienie i zegluge; 7) zbieranie wdd (zbiorniki wodne),
tudnez wyzyskanie sily wodne;j.

Spoélki wodne mogg byé tworzone tylLo dla tych przedsigbiorstw,
ktére sluzg interesom publicznym, lub maja na celu wspélny gospo-
darczy pozytek.

Utworzenie spo6lki nastepuje: a) przez zatwierdzenie
przez wladze statutu uchwalonego jednomysinie przez interesowanych ;
b) przez zatwierdzenie przez wladze statutu uchwalonego przez wigk-
sz0$¢ interesowanych, przy przymusowem zobowigzaniu mniejszosci do
udzialu w spélce; ¢) na podstawie zarzadzenia wladzy.

Spoélka jest osobg prawng, musi mie¢ siedzibg w granicach pan-
stwa i byé wpisana do ksiegi wodnej.
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Spélka musi mieé zarzad, zlozony z jednej lub wiegcej o0séb,
z ktérych jedna jest przewodniczgcym. Nieunormowane ustawsg
wodng stosunki prawne spélki i jej czlonkéw okredla statut, ktory
podlega zatwierdzeniu wiadzy administracyjnej. S polki sa pod nad-
zorem rzgdu; nadzér ten odnosi si¢ do wykonania, utrzymania
i uzytkowania urzadzen spélki, oraz do przestrzegania, aby sprawy
spolki zalatwiano zgodnie z ustawami i statutem.

Czlonkowie odpowiadajg za datki udzialowe przypadajace na
nich, a udzial ten normuje si¢ wedlug korzysci, ktére czlonkowie od-
noszg z urzadzen spélki. Prawo glosu czlonkdéw oznacza sie we-
dlug udzialu w ciezarach spélki.

Spotki utworzone uchwala wigkszosci. Gdy spélka ma byé utwo-
rzona dla jednego zceléw okre§lonych powyzej, z wylaczeniem usplawnie-
nia i Zeglugi, oraz wyzyskania sily wodnej, mozna sprzeciwiajacych sie
wlascicieli gruntéw, kopali i zakladéw przemyslowych objetych planem
przedsigbiorstwa spélki, tudziez istniejace spélki wodne i inne zwigzki,
zmusié do przystgpienia do spélki, jezeli: a) przedsiebiorstwo
moze byé przeprowadzone celowo tylko przez utworzenie spélki; b) wiek-
s208¢ interesowanych zgadza sig na utworzenie spélki i c) przedsie-
biorstwo, z uwzglednieniem cigzaréw wynikajacych z nalezenia do
spolki, przedstawia korzysci dla sprzeciwiajacych si¢, a przy spélkach
dla utrzymania wéd w czystodci takie, gdy przedsiebiorstwo spolki
sluzy do usunigecia zanieczyszczenia wywolanego przez sprzeciwiajga-
cych sig. Jezeli chodzi o grunta, oblicza sig wigkszo$é wedlug powierzchni,
uwzgledniajge dochdéd lub wartosé.

Wiasciciele gruntéw, dla ktérych przedsiebiorstwo nie przedstawia
zadnych korzysci, moga by¢ zmuszeni do przystapienia do spélki, o ile
to jest potrzebne do uzyskania wolnego odplywu, albo do przeprowa-
dzenia nawodnienia lub odwodnienia; tego rodzaju grunty sa jednak
wolne od wszelkich cigzaréw spélki.

Spotki przymusowe. Bez zgody interesowanych moga byé tworzone
spolki dla utrzymania woéd plyngeych, dla ochrony od powodzi, lub
zabezpieczenia wéd przed zanieczyszczeniem, jezeli temu zanieczyszcze-
niu inaczej nie da sig zapobiedz. Do spélek dla utrzymania wéd ply-
ngcych nalezy pociagnaé uprawnionych do uzytkowania wody wlasei-
cieli grantow, kopali, zakladéw przemyslowych, jak réwniez spélki
wodne i inne zwigzki, ktérym nalezyte utrzymanie wody plynacej
przynosi korzydé, spélka za§ utworzona w celu ochrony od po-
wodzi ma obejmowaé wlascicieli gruntéw, kopalh i zakladéw przemy-
slowyeh, spilki wodne i inne zwigzki, ktérym zagraZa niebezpieczer-
stwo.
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Wywtaszczanie, stuzebno$é i inne ograniczenia. Na rzecz przed-
sigbiorstw sluzgcych interesom publicznym, a to odwodnienia, na-
wodnienia, namulania gruntéw, regulacji wéd, ochrony przed powodzig,
budowy kanaléw zZeglownych, portéw i przystani, budowy zbiornikéw
wodnych, zaopatrzenia we wode miast, wsi i miejscowosci, budowy za-
kladéw o sile wodnej, wreszcie budowy mostéw z drogami dojazdowemi,
moga byé ustanowione za odszkodowaniem potrzebne ograniczenia
(sluzebnosci, serwituty) prawa wlasnodci gruntéw i woéd, po-
trzebnych do wykonania przedsigbiorstwa, a gdy to do osiggniecia
celu nie jest wystarczajace, muszg by¢ odstgpione za odszkodowa-
niem potrzebne grunta i inne nieruchomosci, zaklady i urzgdzenia, tu-
dziez uprawnienia wodne. Wodociagi, kanaly i zaklady wodne, mogg
byé bez zezwolenia uprawnionych na koszt nowego przedsigbiorstwa
przesunigte na inne miejsce, jezeli to mozZe nastgpié bez zmniejszenia
sprawnosci zakladu wodnego.

Przedsiebiorcy nalezy wyznaezy¢ termin, do ktérego z przy-
znanego prawa przymusowego musi skorzystaé, pod rygorem utraty
tego prawa.

Jezeli w celn wykonania urzadzen wodnych potrzebne sa roboty
przygotowaweze na cudzych gruntach, a wlasciciel ich niechce na nie
zezwolié, musi przedsiebiorstwo uzyskaé pozwolenie wladzy, ktéra wy-
znaczy stosowny termin do podjecia robdét. Na zadanie wlasdciciela gruntu
ma wladza oznaczyé zabezpieczenie, jakie powinno da¢ tymeczasowo
przedsigbiorstwo tytulem wynagrodzenia szkody, jakaby mogla powstaé
przez wykonywanie rob6t przygotowawezych.

Organom sluzby publicznej wolno przy odbywaniu
czynnos$ci sluzbowych chodzié po gruntachnadbrzeznych,
przymuliskach, groblach, walach itp.

Wiadze i postgpowanie. Regulowanie stosunkéw wodnych po mysli
przepiséw ustawy wodnej nalezy do wiladz administracyjnych, a mia-
nowicie w 1-ej instancji do starostw (wzglednie gmin, o ile im pan-
stwo poruczylo administracje), w 2-ej instancji do wojewodztw,
wreszcie w 3-ej instancji do ministerstwa robét publicznych.
Dla spornych roszeczen interesowanych, opartych
na tytulach prywatno-prawnych, lub aktach prywatno-
prawnych, niezawartych wobec wladz administracyjnych, nadto dla za-
rzutéw, ktérych wladza administracyjna nie jest powolana z mocy ni-
niejszej ustawy rozstrzygad, pozostaje otwarta droga sgdowa.

Ustawa wodna podaje zakres dzialania i uprawnienia kazdej
instancji.

Podania o pozwolenie na wykonanie przedsigbiorstwa maja
byé wnoszone do wladciwej wladzy i majg okredlaé, o ile wedlug na-
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tury przedsigbiorstwa, albo uznania wladzy, jeden lub drugi z motywow
nie sy zbyteezne:

a) cel i zakres przedsigbiorstwa, z oznaczeniem miejscowosei 1 wody,
na ktérej ma ono powstaé; b) przy zakladach do uzywania wody ozna-
czenie zZgdanej ilosci wody na sekunde przy najwyzszym i niskim stanie
wody, tudziez oznaczenie wysokosci pigtrzenia wody ; c) sposéb wyko-
nania na podstawie projektu; d) wykazanie spodziewanych korzysei,
albo strat i szkéd, ktérych sie w razie zaniechania nalezy obawiac ;
e) wymienienie wszystkich uprawnionych do wody i innych intereso-
wanych 0s6b, na ktérych prawo zamierzone przedsiebiorstwo oddzialywa,
z dolgczeniem ich ewentualnych o$wiadezen; f) wyszczegélnienie grun-
téw i zakladéw wodnych, ktére majg byé odstgpione, albo obcigzone
sluzebno$ciami, z wymienieniem wladcicieli ; wymienienie uprawnionych
do wody, z dolaczeniem wyciagéw z ksiegi gruntowej, tabel likwida-
eyjnych, wyciagéw z ksiegi wodnej itp.; g) przy zakladach do zuzytkowa-
nia popedowej sily wody oznaczenie dajacej sig uzyskaé najwiekszej sily
wodnej, jak réwniez sily wodnej Zgdanej przy niskim stanie wody.

Do podania ma byé dolgeczony szczegélowy projekt techniczny
sporzadzony przez uprawnionego znawce. Wyjatkowo, przy przedsie-
biorstwach o wigkszym rozmiarze, dla ktérych opracowanie projektu
szezegblowego wymagaloby znacznych kosztéw, moze wladza zgodzié
sig na przedlozenie projektu generalnego.

Postepowanie administracyjne przy udzieleniu zezwolenia. Po wnie-
sieniu podania ma wladza wlasciwa przedewszystkiem sprawdzié, czy
zachodzg przewidziane przez ustawe warunki do udzielenia pozwolenia,
oraz ozy zamierzone uzytkowanie odpowiada przepisom ustawy,

Jezeli przedsigbiorstwo jest widocznie niedopuszczalne, lub jezeli
przedsigbiorca zgda przyznania mu prawa wywlaszezenia, lub ustano-
wienia sluzebnosci, ktére mu wedlug ustawy nie przysluguje, nalezy
podanie odrzucié. Jezeli za$§ nie zachodzg okolicznodei, ktéreby uza-
sadnialy odrzucenie podania, lub jesli przedsigbiorey dostarczyli zada-
nych wyjasnienn i uzupelnien, albo mimo oznajmionych im watpliwosei
obstajg przy swym projekcie, nalezy przystapié do dalszego postepowania,

Wladza ma podaé do publicznej wiadomosci o za-
mierzonem przedsiebiorstwie przez wywieszenie ogloszenia
w swe] siedzibie, oraz we wszystkich gminach, na ktére przedsiebior-
stwo sig rozcigga, lub na ktére moze oddzialywaé. W razie uznania
przez wladzg, nalezy zamiescié ogloszenie w dzienniku urzedowym
1 w dziennikach miejscowych. Ogloszenie ma zawieraé¢ nazwisko stara-
jacego sig o zezwolenie, krétki opis przedsiebiorstwa, oraz termin
i miejsce rozprawy komisyjnej; wogloszeniu nalezy takze
podaé, gdzie jest projekt wylozony do przejrzenia dla ogdlu.
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Wiladza wezwie do rozprawy przez udzielenie odpisu ogloszenia
przedsigbiorce 1 wszystkie wiadome jej osoby interesowane.

Urzednicy przeprowadzajgcy rozprawe, a zwlaszcza
znawca techniczny, majg z urzeduzwrécid uwagena -
wszystkie okolicznodei oddzialujgce na interesy
publiczne i przestrzegaé, by wskutek zamierzonego przedsiebior-
stwa, lub zwigzanych z niem robét, interesy te nie doznaly uszezerbku.
W razie pomyslnego wyniku dochodzen wyda wladza pozwolenie.

Pozwolenie ma zawieradé: a) dokladny opis udzielonego
uprawnienia; b) okreélenie czasu na jaki wydaje sie pozwolenie;
¢) oznaczenie terminu rozpoczecia i ukonczenia budowy, oraz puszczenia
przedsigbiorstwa w ruch; d) przepisanie urzadzen zabezpieczajgcych
interesy publiczne i prawa prywatne, zastrzezenie potrzebnych warun-
kéw ; e) zalatwienie wszystkich wnioskéw, zgdan i zarzutéw, podnie-
sionych w toku dochodzenia, oraz odeslanie interesowanych na droge
sgdows co do spraw spornych (osiggnigte w toku post¢powania porozu-
mienia nalezy réwniez zamiedcié); f) dokladne oznaczenie przedmiotéw
wywlaszczenia, lub ustanowienia sluzebnosci, ustalenie odszkodowan,
wzglednie zastzeZenie ustalenia na pézniej; g) dokladny opis grun-
téw 1 urzgdzen, ktére ma nabyé przedsiebiorca i ustalenie odszkodo-
wania,

W pozwoleniu nalezy zastrzedz zbadanie po ukoficzeniu
budowy (kolaudacja), czy urzgdzenia przedsigbiorstwa odpowiadajs
pozwoleniu. W razie gdyby co do istotnych czeséci -tych urzgdzen od-
stgpiono od pozwolenia, ma wladza zabronié puszezenia przedsigbior-
stwa w ruch i zobowigzaé starajgcego si¢ do uzyskania pozwolenia
dodatkowego, o ile nie zajdzie potrzeba zastosowania dalej idacych
srodkéw przymusowych.

Jezeli dochodzenie przeprowadzono na podsta-
wie projektu generalnego, przyczem stwierdzono dopuszczal-
noé¢ i wykonalno§é przedsigbiorstwa, ma wladza wydaé pozwolenie
wstepne, w ktérem nalezy wyznaczyé przedsigbiorstwu mozliwie jaknaj-
krétszy termin do przedloZenia projektu szczegblowego.

Codobudowliiurzgdzen, dla ktérych pozwolenie
nie jest wymagane (budowle przedsiebrane przez panstwo, na
podstawie projektéw zatwierdzonych przez ministerstwo robét publicz-
nych), nalezy zarzadzié dochodzenie, rozprawe jednak i orzeczenie ogra-
niczy¢é tylko do zbadania i rozstrzygniecia zarzutéw i zgdan intereso
wanych odnos$nie do przewidzianych w projektach urzgdzen.

Przepisy formalne o zarzadzeniu dochodzen nalezy przestrzegaé
takZe przy zarzgdzeniurozpraw komisyjnych dla ozna-
czenialinji brzegowe]j, dla ustalenia rozmiarui wlasno-

Regulacja rzek. 30
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§ci gruntéw uzyskanych wskutek budowli regulacyjnych, tu-
dziez do oznaczenia stanu i ilodci wody.
Wladza mozZe w toku postgpowania wydad potrze-
"bne zarzgdzenia tymeczasowo z urzedu w celu strze-
Zenia intereséw publicznych, na wniosek za$ interesowanych w celu
powstrzymania niebezpieczenstwa, lub szkody dla intereséw prywatnych.
Wladze administracyjne sg obowigzane przestrze-
gaé, by zarzagdzenia w sprawach wodnych byly wyko-
nywane. S one uprawnione wymuszaé przeprowadzenie swych za-
rzgdzen przez zagrozenie i nakladanie na opieszalych kar, po my-
§li dalszych postanowien ustawy, a w razie potrzeby same wykonaé,
lub polecié osobom trzecim usunigcie niedopuszczalnych stosunkéw, lub
przywrécenie stanu pierwotnego na koszt opieszalych.

Ksigga wodna. Kazde starostwo lub gmina, ktérej poruczono admi-
nistracje swego okregu, ma prowadzié ksiege wodng, wraz ze zbiorem
map wodnych i dokumentéw, w ktérej majg byé uwidocznione wszystkie
W powiecie juz istniejgce i nowo nabyte uprawnienia uZywania wody,
jakotez wszystkie postanowienia co do wysokosci, pigtrzenia, ilodci wody
i zachodzgce w tym wzgledzie zmiany, z powolaniem si¢ na odnosne
orzeczenie. Réwniez nalezy co do kazdej spélki wodnej statut, spis
czlonkéw spolki, spis czlonkéw zarzgdu, wzglednie wydzialu, jak réw-
niez podpisy oséb podpisujgcych za zarza,d uwidoczni¢ w osobnym do-
datku do ksiegi wodnej. el PR

Tworzenie spélek wodnyﬁh Postqpowame W celu utworzenia spotki
wodnej moze wladza wdrozyé z"urfedy; tub na wniosek interesowanych.
Jezeli utworzenia spolki zadajg interesowani, majg oni przedlozyé od-
nosny projekt.

Projekt dla utworzenia spélki wodnej ma zawieraé:

a) potrzebne rysunki i objasnienia; b) kosztorys przedsiebiorstwa ;
¢) wykaz gruntéw, kopalh i zakladéw przemyslowych, z podaniem na-
zwisk wlasciciell 1 uzywajacych, spélek i innych zwigzkéw, ktére majg
byé do udzialu pociggniete.

Postanowienia karne. Sciganie i karanie czynéw karygodnych po-
niZej wymienionych, o ile nie podpadajg pod powszechng ustawe karna,
nalezy do terytorjalnie wlasciwych starostw, wzglednie gmin, ktérym
poruczono administracje wlasnego okregu.

Wszelkie uszkodzenia i nadwyrezenia urzgdzen wodnych, tudziez
przekroczenia ustawy wodnej, oraz przepiséw i zarzadzen na podstawie
tej ustawy wydanych, podlegaja karze grzywny. Wyzszemu wymiarowi
grzywny ulegajg nastepujace czyny karygodne: a) samowolne Wprowa-
dzenie do wody materjaléw stalych lub cieczy moggcych jg zanieczy-
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§cié; b) zaniedbanie umieszczenia lub utrzymania znakéw wodnych
(przy zakladach spigtrzajgcych wode); c¢) przez samowolne unierucho-
mienie zakladu spietrzajacego wode; d) przez samowolne spuszczenie
nagromadzonej wody ; e) przez spietrzenie wody ponad dozwolong, lub
spuszezenie ponizej dozwolonej wysokodei; f) przez samowolne wyko-
nanie budowli w obszarze zalewowym; g) przez niedotrzymanie wa-
runkéw zastrzezonych w pozwoleniu wladzy.

W wypadkach uszkodzenia budowli regulacyjnych, kep wikliny,
albo waléw ochronnych, przez pasienie, albo przepedzanie zwierzat do-
mowych, niezaleznie od Scigania wlasciwego sprawcy, podpadajg karze
wlasdciciele tych zwierzat, ktérzy nadto sa odpowiedzialni za wyrzadzons
szkode.

Grzywny nakladane na mocy ustawy wodnej wplywajg do skarbu
panstwa i maja byé uzyte na wykonanie i utrzymanie budowli wodnych
w interesie publicznym,

|\
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