
przy Yj =3,8. iNa ryc. 7 przedstawiono zestawie,nie 

obu wymienionych krzywych. Dla wyjaśnienia do-
dajmy, że w tym (przypadku w odróżnieniu od po-
przednich lewa asymptotyczna część krzywej wy-
znacza po> = 2 ej wobec czego do operacji obliczenio-
wych wartośai pou należy 'przyjmować dwa razy 
mniejsze. 'Poniełważ ,na 'krzywej fazowej występują 
dwa minima ograniczamy siię do interpretacji tylko 
według funkcji [1], i[2] nomogram,u ryc. 1. Z krzy-
wej fazowej odczytujemy amin i = —24°, amin и = 
= —20°. Na nomograimie ryc. 1 «min i = —24° odczy-
tujemy, że (x = 0,28 (patrz wyfcrels (funkcji [2]). Współ-
rzędna n = 0,28 przecina izolinię amin и = —20° w 
punkcie, gdzlie v = 7,7. I tak określiliśmy na nomo-
gramie punkt o współrzędnych v = 7,7, u = 0,28. 
Wyznaczając punkt ten ina nomogramie ryc. 3 otrzy-
mamy: 

p~(min) _ . . Рщ(п.1п) 
i = 0,675, a ina nomogramie ryc. 4 — = pl P*1 

= 0,735. Skąd ipo odczytaniu z krzywej oporności w 
1 1,6 

рш (min) =1,6 otrzymamy: pi = minimum 

2,37 Йт , PH = 
1,6 

0,735 
3160 . J _ 
6,24 5,65 

he = 245 m, h, = 1885 

Pe(s) = 7,0 firn. i 

]/l07 

2 П 
1 

Vi 

0,675 

= 2,18 firn. Ponieważ S = 

= 900 mQ, to H = 2130 m, 

2Д8 
m, pe([i) = = 7,8 Qm, a 

S U M M A R Y 
It was proved on an analysis of 'the functions (1—4) 

shown on Figs. 1 and 2 that for the cross sections of 
H 1— type {in the intervals of practical changes of 
magnitudes V, iM) the equivalence principle (for 
constant current) does nót exist in the classical 
notion. A conclusion presented in the paper illustrâtes 
the comparison of Fig. 2 With Fig. 5 (the last one 
reveals, for constant current, a characteristic inclina-
tion of isolines at an angle of 45°). 

A visible multiformity of solutions of the functions 
(3—4) shown on Fig. 2 excludes any introduction of 
functions (1—2) on Fig. 1. A 'solution for interpreta-
tion of three-layer and multilayer cross sections may 
be obtained by introduction of functions '(5—6) on 
Figs. 3 and 4, and by putting the magnitude S along 
the right asymptote. Examples given by means of 
nomograms are presented on Figs 6 and 7. 

On the basis of the material here examined the 
author stresses a high value of the freauency sound-
ing method iin prospecting works, simplicity and 
exactness of the proposed technique of interpretation, 
and practical possibilities of reduction of sounding 
point distances. 

Różnica pep. i Pets) (Wskazuje, że „pierwsza" z trzech 
warstw mie jest jednorodna, lecz przedstawia pewną 
warstwę równoważną. Otrzymana głębokość H w po-
równaniu z danymi odwiertu (H = 2100 m) daje błąd 
АН < 1,5%, a |W porównaniu do wynlików interpretacji 
podanej w (3) АН = < 0,3%, Д7гн<0,6%; Ahe = 2%, 
przy czym omówiony aparat interpretacyjny w Sto-
sunku do wymienionego jest niewspółmiernie prost-
szy i szylbszy. 
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Р Е З Ю М Е 
На основе анализа, представленных на рис. 1, 2 

функций (1 — 4), доказывается, что для разрезов 
типа H (в пределах практического изменения вели-
чин x, и), принцип эквивалентности в классическом 
понимании (для постоянного тока) не существует. 
Указанный вывод наглядно иллюстрирует сравне-
ние рис. 2 с рис. 5 (последний для постоянного тока 
содержит характерный наклон изолиний под 
углом 45°). 

В общем неоднозначность решений функций 
(3, 4) (рис. 2) исключается введением функции (1, 2) 
(рис. 1). 

Решения для интерпретации трехслойных и мно-
гослойных разрезов достигаются введением функ-
ций (5 — 6) (рис. 3. 4) и отсчетом по правой асимпто-
те величины S. Примеры номографической интер-
претации представляют рис. 6 и 7. 

На основе рассмотренного материала в статье под-
черкивается высокую разведочную ценность метода 
частотного зондирования, простоту и точность 
предложенного способа интерпретации и практи-
ческую ценность возможности сокращения разносов 
зондирования. 

H Y D R O G E O L O G I A i G E O L O G I A l l b l X V I V I E R S K A | 

ALFRED KĘPIŃSKI 
Członek Międzynarodowego Stowarzyszenia Zaopatrzenia w Wodę. 

STUDNIE SZYBOWE Z FILTRAMI 

Ujęcia wód podziemnych do niedawna wykony-
wane były prizede wszystkim w ipoistaci studzien ru-
rowych (wierconych) i studzien Szybowych (kopa-
nych i zapuszczanych). Oba wymienione rodzaje stu-
dzien cechuj ą się Itym, że (pojedyncze studnie 
niezależnie od irozWiąizamia konstrukcyjnego mają Sto-
sunkowo niedużą wydajność. 

Studnie szybowe z zasady traktowane są jako 
studnie o małej wydajności. Studnie rurowe mają 

U K D 551.491.56:628.112.1:628.334 

większy zakres wydajności, lecz i ich wydajność nie 
jest duża w porównaniu z zapotrzebowaniem wodo-
ciągów miejskich i przemysłowych. Wydajność stud-
ni rurowej z pionowym (filtrem nie może być zwięk-
szana dowolnie. Długość filtru studni ograniczona 
jeist miąższością warstwy wodonośnej, a średnica 
filtru możliwościami wyikonawiStwa. Należy mieć tak-
że na uwadze, żę ograniczone eft również 'możliwości 
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powiększania wydajności studni przez obniżanie dy-
namicznego 'zwierciadła wody w 'studni. 

Rosnące ciągle zalpotrzebowanie wody zatrówno dla 
potrzeb luidności, jak i dla (potrzeb przemysłu przy 
oczywistych zaletach wód podziemnyoh i ograniczo-
nych wydajnośoiach studzien rurowych i szybowych, 
zmusiło technikę wodociągową do szukania rozwią-
zań ujęć wody zapewniających 'ujmowanie dosta-
tecznie dużych ilości wody. Kierunek postępu wy-
znaczały ujęcia infiltrujących w grunit Wód powierz-
chniowych, wykonywane w postaci poziomych prze-
wodów i galerii łdrehażOwych, doprowadzających wo-
dę do studni zbiorczych. Przy 'sprzyjających warun-
kach hydrogeologicznych ujęcia drenażowe umożli-
wiają ujmowanie 'z gruntu stosunkowo Idużych ilości 
wody. Ujęcia tego typu znane są i stosowane od 
dawna. Postęp polega tu na sposobie umieszczenia 
w gruncie poziomych przewodów przejmujących wo-
dę z warstwy wodolnośnej dla doprowadzenia je j do 
studni zbiorczej. Przewody té, stanowiące szczelinowe 
filtry studzienne, Wtłaczane są ze studni zbiorczej 
w grunt za pomocą pras hydraulicznych. Pozwala to 
umieszczać f i ltry Ina głębokościadh, jakie nie mogły 
wchodzić w rachubę przy zabudowie w glruncie po-
ziomych przewodów drenażowych. 

Studnie nowego typu stanowią 'studnie szybowe 
z filtrami poziolmymi. Schemat studni szybowej z po-
ziomymi filtrami pokazany ijeist na ryc. 11. Studnia 
składa się z żelbetowego szybu o średnicy wewnętrz-
nej wynoszącej przeważnie 4,0—5,0 m i wyprowa-
dzonych *l szybu filittrów studziennych. Zależnie od 
stosunków gruntowych długość poszczególnych f i l -
trów osiąga wartość od 30 do 100 m. Ilość fi ltrów 
umieszczonych na jednym poziomie dochodzi do 12 
sztuk, a w razie potrzeby może być zwiększona przez 
umieszczenie f i ltrów na dwóch, a nawet trzech po-
ziomach. 

Dla bliższego zorientowania czytelnika w zasadni-
czych rozmiarach i wydajnościach studzien szybo-
wych z filtrami poziomymi w załączonej tabeli ze-
stawiono dane dotyczące 23 wykonanych studzien. 

Studnie szybowe z poziomymi filtrami wykony-
wane są jednym z następujących sposobów: sposo-
bem Ranneya, Fehlmanna, Preussaga. 

Sposób Ranneya stosowany jesit od 1934 r. Ze 
sposobu Ranneya roziwinięlty został sposób Fehlman-
na, a następnie sposób Preussaga. Liczba studzien 
wykonanych sposobem Ranneya wynosi dziś ponad 
400. 

Przy sposobie Ranneya z żelbetowego szybu, na 
wysokości 1—2 m ponad dnem, wtłaczane są w grunt 
filtry szczelinowe o 0 200 mm. Przód każdego filtru 
wyposażony jest w stożkowy but ułatwiający wtła-
czanie filtru w grunit. Drobne frakcje 'gruntu ota-
czającego fi ltr Wypłukiwane są z najbliższego są-
siedztwa filtru, spływają do szybu skąd wydalane 
są na zewnątrz. Wokół fi ltru wytwarza się naturalna 
warstwa filtracyjna, w założeniu mająca odpowiadać 
obsypce żwirowej lub piaskowej. Filtry przy spo-
sobie Ranneya wtłaczane są w grUnt bezpośrednio 
bez używania rur pomocniczych. Wykonawca uzy-
skuje roziezinanie szczegółowych cech gruntu dopiero 
po wprowadzeniu filtru w warstwę wodonośną. 
Utrudnia to dostosowanie szerokości szczelin na dłu-
gości filtru do uziemienia gruntu warstwy wodo-
nośnej i ewentualne zastosowanie pełnościennych od-
cinków filtru, Iprzy napotkaniu wkładek gruntu nie-
przepuszczalnego. 

Drugim podstawowym sposobem zabudowy filtrów 
poziomych jest sposób 'Fehlmanna zastosowany po 
raz pierwszy w 1947 r. w Szwajcarii przy budowie 
studni szybowej z poziomymi filtrami dla wodocią-
gów Berna. 

Przy 'sposobie tym f i l try nie są bezpośrednio tło-
czone w grunt. Najpierw wtłacza się w grunt peł-
ności en ne rury pomocnicze, a następnie po wtłocze-
niu rur pomocniczych i «zyskaniu urobku następuje 
montaż filtry. Po zmontowaniu filtru rury porpoc-

>шшшм . ^ j ^ ^ ^ / ^ / A v / ^ ; / ^ ^ 
Przekrój A-B 

Ryc. 1. Studnia szybowa z poziomymi filtrami 

Fig. 1. Shaft well with horizontal filter 

•О 

jj \Rura pomocnicza 
wyciągana z gruntu 

С \Rura pomocnicza 
wyciągana z gruntu 

Obsypka 
żwirowa 

Ryc. 2. Schemat zabudowy filtrów poziomych 
a — system Ranneya, b — system Fehlmanna, с — system 

Fig. 2. Scheme of horizontal filter construction 
a — Ranney sySteim, b — Fehimann system, с — Rreussag 

system. 

nicze są wyciągane z gruntu ;i używane przy zabu-
dowie następnyęłi f i ltrów studni, 
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m m m3/h 1/sek mm m 1/sek/mb 

9,00 4,00 1260 350 7 225 358 0,98 
10,80 3,75 900 250 7 180 163 1,53 
11,00 4,00 800 222 8 225 418 0,53 
12,00 4,00 2700 750 9 225 470 1,60 
17,00 4,00 1700 472 8 283 500 0,94 
17,42 4,00 1000 278 12 180 564 0,49 
17,86 4,00 1400 389 12 180 562 0,69 
18,00 4,00 2000 556 12 180 911 0,61 
19,90 4,50 2000 556 8 283/225 660 0,84 
20,00 4,00 1500 417 7 228 400 1,04 
20,00 4,00 1500 417 7 283 400 1,04 
20,00 5,00 2000 556 10 283 650 0,86 
22,00 4,00 1700 472 8 283 500 0,94 
22,20 4,00 1250 347 9 283 502 0,69 
22,20 5,00 2000 556 8 283/225 600 0,93 
22,80 5,00 2000 556 8 283/225 720 0,77 
22,80 5,00 2000 556 11 283/225 724 0,77 
23,85 4,80 2000 556 8 283/225 691 0,80 
24,20 5,00 2000 556 7 283 560 0,99 
25,00 5,00 2700 750 10 283 800 0,94 
31,00 4,00 1000 278 7 225 462 0,60 
34,30 4,00 2700 750 9 281 477 1,57 
35,41 4,00 2700 750 9 281 487 1,54 
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Ryc. 3. Schemat studni szybowej ze skośnymi filtrami 
Fig. 3. Scheme of shaft well with oblique filters 

Sposób Fehlmanna w porównaniu ze sposobem 
Ranneya posiaida naistępujące zalety: 

1. Filtry mogą być dostosowane do uziarnienia 
gruntu ustalonego na ipodsitalwie urobku pobranego 
w czasie wtłaczania rur pomocniczych. 

2. Plrzy napotkaniu Wkładek gruntu nieprzepusz-
czalnego, podczas wtłaczalnia rur pomocniczych, od-
powiednie odcinki filtru mogą być wykonane ze 
szczelnych rur pełnościrtmych. 

3. Można stosować filtry wykonane z materiałów 
o gorszych Własnościach wytrzymałościowych, odpor-
nych na korozyjne działanie wody i gruntu oraz 
filtry o cieńszych ściankach. 

Możliwość dobiaralnia wymiarów szczelin filtru, 
zależnie od uziarnienia grUntu 'Ustalanego na pod-
stawie próbek uzyskiwanych przy wtłaczaniu rur 
pomocniczych stanowi isltotną zaletę sposobu Fehl-
manna. 

Przy zabudowie filtru sposobem Preussaga, po 
wtłoczeniu w grunt rur pomocniczych i umieszczeniu 
w nich (filtru, przestrzeń między rurami pomocni-
czymi a filtrem wypełnia się żwirem przy jedno-
czesnym wycofywaniu rur pomocniczych, tworząc 
wokół filtru obsypkę żWiirową o 'granulacji dosto-
sowanej do uziarnienia 'glrulptu warstwy wodonośnej. 

Sposób Rre'usisaga zapewnia korzystne warunki dla 
pracy filtrów łącząc je z zaletami sposobu Fehl-
manna. Na ryc. 2 pofcalzana zastała schematycznie 
zabudowa filtrów poziomych sposobami Ranneya, 
Fehknainna i Preussaga. 

Odmianą studni szybowych z poziomymi filtrami 
są studnie szybowe z filtrami dkośnymi wykonywane 
według paltentu 'Mannesmanna. Schemat studni szy-
bowej z filtrahii skośnymi podaje ryc. 3. Studnia 
składa 'się z szybu o średnicy i głębokości zależnej 
od stosunków hydrogeologicznych oraz ze skośnych 
filtrów wyprowadzonych z szybu i osiągających po-
wierzchnię terenu. Skośne usytuowanie filtrów sta-
nowi charakterystyczną ceChę studzien Mannesman-
na. Zależnie Od budowy geologicznej podłoża filtry 
umieszczane są w gruncie iz pochyleniem (od nie-
wielkiego do stromego-). Zabuidowa filtrów przepro-
wadzana jest przy lużyciu 'kolejno przetłaczanych 
i przeciąganych kolumn rur. Najpierw z dolnej czę-
ści szybu tłoczone są skośnie w grunt rury małej 
średnicy, aż do osiągnięcia powierzchni ziemi, po 
czym przeciągane są rury większej średnicy przy 
użyciu poprzednio Wtłoczonej kolumny rur. W ten 
sposób w końcowej fazie prac umieszczony zostaje 
w gruncie filtr studzienny. Filtry skośne dostępne 
są z powierzchni dla prowadzenia kontroli ich pracy 
i stanu dokonywania 'zabiegów konserwacyjnych. Za 
pomocą filtrów zabudowanych skośnie możliwe jest 
przebicie warstwy wodonośnej na całej jej miąż-
szości oraz Ujmowanie wody z sąsiadujących z sobą 
poziomów wodonośnych. 

Studnie .szybowe z filtrami stanowią jednostki 
o stosunkowo dużej wydajności, co pozwala na speł-
nienie przez każidą taką Studnię roli kilkunastu lub 
kilkudziesięciu studzien rurowych. Następstwem tego 
jest duża oszczędność na terenie zajmowanym pod 
ujęcie wody, co ma szczególne znaczenie dla inten-
sywnie zagospodarowanych terenów miejskich i dla 
zakładów przemysłowych. 'Studnie szybowe z filtra-
mi stanowią jednostki dogodne do eksploatacji o 
skoncentrowanych elementach Składowych ujęcia, 
w porównaniu z ujęciem składającymi się z rozrzu-
conych w terenie studzien rurowych. Stosowanie 
studzien szybowych z filtralmi weszło do normalnej 
praktyki w wielu krajach przy buldowie lub rozbu-
dowie widkszych wodociągów komunalnych i prze-
mysłowych. 

S U M M A R Y 
Underground wate'r intakes were so far made mainly 

as tubular (drilled) well's and shaft (dug and secured) 
wellls. Both kinds of the wells are characterized by 
a fact that the individual wells, regardless of their 
construction, are relatively low capacity. 

An increasing demand for water forced the water-
supply technics to search for solutions allowing to 
collect large amount of water. Such a task may toe 
performed owing to the new type shaft wells with 
horizontal filters. Wells of this type are made 
according to the Ranney, Fehlmann and Preussag 
methods. To inform about the dimensions and yield 
of the shaft wells equipped with horizontal filters, 
the aulthor presents some data in tables concerning 
23 wells. 

Р Е З Ю М Е 
Каптаж подземных вод до недавнего времени осу-

ществлялся главным образом при помощи труб-
чатых (буровых) и копаных крепленых колодцев. 
Оба типа колодцев, независимо от своей конструк-
ции, характеризуются малым дебитом. 

Все возрастающие потребности воды вынуждают 
технику водоснабжения искать новые решения для 
каптажа большого количества воды. Эта задача вы-
полняется копаными колодцами нового типа с гори-
зонтальными фильтрами. Колодцы этого типа про-
изводятся способами: Раннейа, Фельманна или 
Прессажа. Для представления о величине и дебитах 
колодцев с горизонтальными фильтрами в таблице 
указаны данные по 23 колодцам, 
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