
S U M M A R Y Р Е З Ю М Е 

Due» to the heterogeneity of the intensity of stress 
the bending tests are rarely used in the examina-
tions of soil strength; nevertheless they can be im-
portant in the determination of the strength parame-
ters of soils (both compact and coherent, in the com-
pact, semi-compact, and partly hard-plastic states). 

The method worked out allows us to determine: 
—, value of relation between reversible deforma-

tions and ultimate ones (a); 
—• value of breaking strains (tensional strains Rr); 
— value of elasticity modulus and deformation 

modulus under conditions of various degree of 
load (Es and Ec). 

Испытания на изгиб, в связи с неоднород-
ностью состояния нагрузок, редко применяются в 
исследованиях устойчивости грунтов, тем не менее 
они могут играть важную роль в определении 
параметров устойчивости плотных и связных 
грунтов в твердом, полутвердом и твердоплас.тич-
ном состоянии. 

Разработанная методика испытаний позволяет 
определять: 
— отношение обратимых деформаций к пол-

ным (а), 
— величину разрушающих (растягивающих) на-

пряжений (Rir), 
— величину модулей упругости и деформации при 

разных нагрузках (Es и Ее). 
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PROPOZYCJE ZASTOSOWANIA 

Intensyfikacja badań hydrogeologicznych oraz po-
większająca się szybko ilość zatwierdzanych doku-
mentacji zasobów wód podziemnych, wymaga dalsze-
go usprawnienia w wykonywaniu- powszechnie istoso-
wanych obliczeń hydrogeologicznych. W tym celu 
opracowano dla czterech wzorów hydrogeologicznych R 
oraz dla zależności lg — wykresy pozwalające bez-r 
pośrednio odczytywać uprzednio obliczone wartości. 
Sporządzając wykresy kierowano się zasadą maksy-
malnej dokładności odczytów. Zastosowanie skali lo-
garytmicznej pozwoliło zestawić na stosunkowo nie-
wielkiej powierzchni wykresu szeroki zakres zmien-
nych. 

Korzystanie z wykresów omówionych 'w punktach 
1, 2, 3 i 4 jest ograniczane zakresem współczynnika 
filtracji k, którego wartość do obliczeń przyjęto w 
skrajnych wielkościach od 1 • 10—6 m/s dla utworów 
półprzepuszczalnych do 1 • 1-0—2 — 1 • 10—1 m /s dla 
utworów dobrze przepuszczalnych. Błąd odczytu dla 
wszystkich wykresów, w stosunku do wartości obli-
czonych, waha się w granicach 1%. Przyjęte w tek-
ście oraz na wykresach symbole hydrogeologiczne po-
siadają następujące znaczenie: 

к — współczynnik filtracji w m/s, 
H — wysokość statycznego zwierciadła wody nad 

podstawą warstwy wodonośnej w m, 
Si — depresja jednostkowa = 1,0 m, 
Rj — jednostkowy promień leja depresyjnego 

w m, 
ęj — jednostkowa zdolność przepustowa otworu 

w m 3 /h , 
R — promień leja depresyjnego w m, 
r — promień otworu w m. 

Dla uproszczenia obliczeń i sporządzenia wykre-
sów zasięgu promienia leja depresyjnego, wg wzorów 
Sichardta i Kusakina, wprowadzono pojęcie jednost-
kowej wartości zasięgu promienia leja depresyjnego 
Ri, tj. takiej wartości promienia depresji R, jaki pow-
staje przy depresji Sj = 1,0 m. W obliczeniach zasię-
gu leja depresyjnego przy założeniu depresji Si = 
1,0 m otrzymano wartości jednostkowe, dla których 
zostały sporządzone wykresy. • Po przemnożeniu od-
czytanej z wykresu wartości jednostkowej przez rze-
czywistą -depresję uzyskaną w eksploatowanej studni, 
otrzymujemy wartość obliczonego promienia leja de-
presyjnego. 

.We wzorach, w których występuje wartość 2r luib 
r przyjęto do obliczeń aktualnie stosowane średnice 
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hydrogeologicznych otworów eksploatacyjnych w za-
kresie od 6" do 20". Na wykresach odpowiadających 
tym wzorom każdej średnicy studni odpowiada od-
dzielna linia wykresu z oznaczoną wartością średni-
cy otworu. Ukośne linie wykresów dzielą powierzch-
nię, na której są wykreślone, na część lewą i pra-
wą. Ogólną zasadą odczytów dla wzorów omówionych 
w punktach 1, 2, 3 i 4 jest prowadzenie linii piono-
wej od skali poziomej do linii wykresu i następnie 
prowadzenie linii poziomej do skali pionowej w tej 
samej części wykresu. [Np. jeżeli współczynnik filtra-
cji, dla którego szukamy odpowiedniej wartości jed-
nostkowej znajduje się na górnej linii poziomej, to 
odczytu dokonujemy na lewej skali pionowej i od-
wrotnie, jeżeli współczynnik filtracji znajduje się na 
dolnej skali poziomej, to odczytu dokonujemy na pra-
wej skali pionowej. 
1. Wykres jednostkowego zasięgu promienia leja de-

presyjnego wg wzoru Sichardta Ri = 3000 Si\/k 
(ryc. 1). 
Na osiach poziomych wykresu odczytuje się wiel-

kość współczynnika filtracji к w m / s lub cm/s : Na-
stępnie prowadzi się linię pionową do przecięcia z li-
nią ukośną na wykresie. Linia pozioma poprowadzo-
na w lewo lub w prawo od tego miejsca do osi pio-
nowej, daje poszukiwaną wielkość jednostkowego za-
sięgu leja depresyjnego. Dla wielkości współczynnika 
filtracji к od 1 • 10—9 m/s do 1 • 10—* m/s korzysta się 
z górnej części lewej strony wykresu, a dla wartości 
k o d l ' lO—i m/s do 1 * 10—2 m /s z dolnej części i 
prawej strony wykresu. 

Przykłady: 
1) mając dane к — 1,2 • 10—5 m/s odczytujemy w 

lewej części wykresu wartość Ri = 10,5 m. Ob-
liczona wielkość Rj — 10,3S m. Błąd odczytu 
wynosi 1,1% (ryc. 1); 

2) mając dane к = 1,7 • 10—3 m/s odczytujemy w 
prawej części wykresu wartość Ri = 124 m. 
Obliczona wielkość Ri = 125 m. Błąd odczytu 
wynosi 0,8% (ryc. 1). 

2. Wykres jednostkowego zasięgu promienia leja de-
presyjnego wg wzoru Kusakina Ri = 575 St J/kH 
(ryc. 2). 
Sposób wykonywania odczytów jest podobny jak 

dla wykresu nr 1. Różnica polega ina tym, że po od-
czytaniu na osi poziomej wielkości współczynnika f i l -
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tracji fc w « i / s lub cm/s, prowadzi się linię piono-
wą aż do przecięcia się z odpowiednią linią ukośną 
określającą wysokość statycznego zwierciadła wody 
nad podstawą warstwy wodonośnej — H. 

'Z tego puinkjtu prowadzi się linię poziomą do ska-
li pionowej, ma której odczytuje się poszukiwaną jed-
nostkową wartoiść zasięgu leja depresyjnego. Wykres 
sporządzono dla H od 1 m do 10 m kierując się za-
sadą, że ujęcia wód podziemnych przy pełnym zafil-
trowamu warstw wodonośnych o swobodnym zwier-
ciadle powyżej HO m nad podstawę warstwy wodo-
nośnej zdarzają się stosunkowo rzadko. Sposób, w 
jaki wykonano wykres ogranicza jego zastosowanie 
do warstw o wartościach H wyrażonych tylko w licz-
bach naturalnych. 
Przykłady: 

1) mając dane fc = 1,7 • 10—5 m/s, H = 10 m od-
czytujemy w lewej części wykresu Rj = 7,5 m. 
Obliczona wielkość R2 = 7,48 m. Błąd odczytu 
wynosi ОД4®/о (ryc. 2), 

2) mając dane fc = 3,3 • ДО-3 m/s, H = 1,0 m od-
czytujemy w prawej części wykresu Ri 
•'i3,0 m. Obliczona wielkość Rj = 33,04 m. Błąd 
odczytu wynosi 0,l®/o (ryc. 2). 

3. Wykres jednostkowej zdolności przepustowej ot-
woru w stosunku do 1,0 m roboczej długości f i l -
tra wg wzoru Sichardta ą> — 2лг (ryc. 3). 

15 
Odczytu dokonuje się prowadząc linię pianową od 

znalezionej wartości к do linii ukośnej odpowiadają-

cej średnicy studni. Linia pozioma, biegnąca z tego 
punktu do skali pionowej, pozwala odczytać jednost-
kową wartość zdolności przepustowej otworu. Mno-
żąc tę wartość przez długość części fltruijącej stadni 
otrzymuje się całkowitą przepustowość otworu. 

Przykłady: 
,1) mając dane к — 1Д5 • 10—6 m/s, 2r = 20" od-

czytujemy w lewej części wykresu <p = 1,3 m3 /h. 
Obliczona wielkość <p = 1,297 m3/h. Błąd od-
czytu wynosi O,25l0/o (ryc. 3); 

2) mając dane к = 5,0 • 10—3 m/s, 2r = 6" odczy-
tujemy w prawej części wykresu cp = 8,1 m3 /h. 
Obliczona wielkość cp = 8,li21 m3 /h. Błąd od-
czytu wynosi 0,25l0/o (ryc. 3). 

4. Wykres jednostkowej zdolności przepustowej ot-
woru w stosunku do 1,0 m roboczej długości f i l -

3 
tra wg wzoru Abramowa rp — 130лг j/fc(ryc. 4). 

iPrzyjęte do obliczeń wielkości к w m/d zamie-
niono na wykresie w jednostki powszechnie używa-
ne к w m/s. Wielkości jednostkowej przepustowości 
przedstawiano na wykresie również w najczęściej 
używanych jednostkach, tj. w m3/h. Zasada dokony-
wania odczytu jest podobna jak dla wykresu omó-
wionego w punkcie 3. 

Przykłady: 
1) mając dane fc = 9,0 • 10-* m/s, 2r = 20" odczy-

tujemy w lewej części wykresu (p = 4,0 m3 /h. 
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Obliczona wielkość <p = 3,973 та3/h. Błąd odczy-
tu wynosi 0,9®/o (ryc. 4); 

2) imając dane к => 5,0 " 10—2 m/s, 2r = 6" odczy-
tujemy w prawej części wykresu cp = 20,8 ms/h. 
Obliczona wielkość q> = 20,57 m3/h. Błąid od-
czytu wynosi 1Д*/о (ryc. 4). 

5. Wykres zależności logarytmicznej stosunku zasię-
gu promienia leja depresyjnego Л do promienia 
studni r (ryc. 6). 

R 
•Zależność lg — występuje w wielu wzorach hy-

r 
drogeologicznych. Wyliczenie jej podczas dokumen-
towania jest najbardziej pracochłonną czynnością w 
obliczeniach wymagającą posługiwania się maszyną 
liczącą i tablicami logarytmicznymi. Sporządzony wy-
kres obejmuje najczęściej spotykane w Polsce war-
tości R od 10 m do 1000 m. Aby odczytać wielkość 

R 
lg — należy znaleźć na osi ptewioweij wartości R. 

r 
Następnie prowadzi się linię poziomą do przecięcia 
z linią ukośną o określonej wartości r (na wykresie 
oznaczono średnice), a z tego punktu linię pionową w 
górę lub w dół aż do przecięcia z osią poziomą, na 
której odczytuje się wartość poszukiwanego logaryt-
mu. Dla wielkości R do 100 m korzysta się z prawej 
części wykresu i dolnej osi poziomej. Wartości R od 
100 ni do 1000 m odczytuje się z lewej części wykre-
su i na górnej skali poziomej. 
Przykłady: 

1) mając dane R = 560 m, 2r = 20" odczytujemy 
R 

na górnej osi poziomej wartość lg — = 3,34. 

4ł 

Ryc. 5. 

Obliczona wartość lg R 

Fig. 5. 

= 3,3432. Błąd od-
czytu wynosi 0Д°/о (ryc. 5); 

2) mając dane R = 28 m, 2r =i 6" odczytujemy na 
R dolnej osi poziomej wartość lg — = 2,56. Ob-

liczona wartość lg 
R 

= 2,5654. Błąd odczytu 
wynosi 0,25°/о (ryc. 5). 

Przydatność omówionych wykresów może być 
znaczna podczas projektowania ujęć, a zwłaszcza w 
czasie prowadzenia prac terenowych w warunkach, 
kiedy brak jest maszyn liczących i tablic logaryt-
micznych. 
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SUMMARY 

The following diagrams have been elaborated to 
improve hydrogeologkal calculations: 

1 - diagram of unit range of a ,depression cone 
radius according to Sichardt's fo'rmula RI = 3000 
Slyk (lFig. 1); 

2 - diagram ,of unit range of a depr,ession C'Dne 
rad1us according tIQ Kusaktn's formula RI = 575 
SIJIkK (Fig. 2); 

3 - diagram of unit capacity of hole lin relation 
to 1,0 m of working lenght of i£ilter according to Si-

chardt's formula rp = 2n-r yk (Fig. 3); 
15 

4 - diagram of unit capacity of h'Dle in relation 
to 1,0 m of WQT,kLnlg lenglth of £hliter aocorid'ing to 

3 

Abramov's formula rp = 13,0n-r {k" (Fdg. 4); 
.5 - diagram ocf10garithmic dependence of the re

lation between the range of depres.si'Dn cone radius 
R &nd well radius r (FUg. 5). 

To simplLfy the ,caleulations and to construct ,the 
diagrams giv,en in poi:nts 1alod 2 a notion has been 
intrIQduced of unit value of Tange of depress.ion C'Dne 
radius R, d.e. such a value, of the depr'essioon radius 
RI, which ar'ises when the depres.sion amounts to 
S, = 1,0 rn. In formulae, ID whJiJch ;flbe vaLue 2r 0[' r 
occurs, for ealeulation aT,e taken the values of the 
diameters of hydr'DgeologIcal exploitation bore holes, 
applied in Poland, that is from 6" to :20". In these 
diagrams to ea,ch diameteT of wells corresponds a 
line with the marked bore hole diameter. During the 
execution of the diagram pr,esented in point 4, the 
values k used for calculations in metres per 24 hours 
have been traIliSfol'lIIled inito the' cO!IIllmonily used un'1i!g 
k 'in m/sec, and the values of unit capacity of hole 
tn m 3 /hour. As compared with the values calculat,ed, 
the reading error for all the diagrams ranges withdn 
1 per cent. 
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PE3IOME 

C Qem,ro ycoBepIIIeHCTBOBam1SI I'H,D;poI'eoJIOl'H'IeC
KHX 'paC'leTOB 6bIJIH COCTaBJIeHbI cJIe,n;yroII(He rpaqm
KM: 

1. rpaqmK y,D;eJIbHOH BeJIH'U1Hbl pa,D;lty'ca ,n;enpec
CID! no <p0pMYJIe 3Hxap,n;Ta R1 = 3000 S1 vie (<PHI'. 1), 

2. rpaQmK y,n;eJIbHei1: BeJIH'l'mIbI pa,D;HYca ,n;enpec-

CHU no <p0pMYJIe Kyc.aKIDfa R1 = 575 S1 Vk (<PHI'. :0). 

3. rpaqmK Y,D;eJIbHoi1: npoH3Bo,n;HTeJIbHOCTH CKBa
:lKHHbI no OTHoIIIeHHro K 1,0 M pa6O"IeH ,D;JImIbI <pHJIb-

Jlk 
TPa, IIO <poPMYJIe 3HxaPTa tp = 2nr l.'5 

(<PHI'. 3). 
4. rpaqnrn: y,n;eJIbHoi1: npoH3BO~eJIbHOCTH cKBa,.' 

:lKHHbI ne OTHOIIIeID1ro K 1,0 M pa60'leH ,D;JIIDIbI <pHJIb
• 

Tpa, no <p0pMYJIe A6paMOBa tp = 130nr Yk (<PHI'. 4), 

5. rpaqmK JIOI'apH<pMH'IeCKOH 3aBHCHMocm OTHO
llleHHR pal\Hyca ,n;enpeccHH R K ,n;HaMeTpY CK'Ba:lKmIbl 
r (<PHI'. 5). 

,D;JIR o6.lIeI"IeHHR BbI"lHCJIeID1H H COCTaBJIeID1R rpa
<pmwB 1 J1 2 BB~eHo [JOHRme ,y,n;eJIbHoi1: BeJIH'IIDIbI 
pa,n;HYca ~{enpeccHH R, npe,n;cTaBJIRroII(ei1: BeJI'H'imIY 
pa)J;J1yca ,n;enpeccm1: R1 npH nOHmKeHJ1H YPOBHR BO,n;bI 
S1 = 1,0 M. BbI"lHCJIeHHR no <poPMYJIaM, B KOTOPbIX 
rrpe,n;cTaBJIeHbI BeJIH'lJ1HbI 2r HJW[ r npOH3BO,D;UJIHCb 
irpn: Y'IeTe npVlMeHReMbIX B IIoJIbIIIe ,D;J1aMeTpoB I'J1,n;
pOI'eOJIOI'H"[eCKMX ~KCnJIyaTaQHoHHbIX CKBa:lKmI B 
rrpe,n;eJIax 6-20". Ha nepe'lUCJIeHHbIX rpa<p'£1K:ax 
KCUK,n;OMY !~HaMeTPY 'COOTBeTCTByeT eT,n;eJIbHaH JImD1R. 
IIpH COCTal3JIeHHJ1 rpa<pHKa 4 3Ha'leHHH K, BbIpa:lKeH
HbIe B BbIQUCJIeHJ1RX B M!CYT 3aMeHeHbI e,D;UID1D;aMH, 
BbIpa:lKeHHbIMH B M/CeK, a BeJIH'ImIbI y,n;eJIbHOO npo-

,H3Bo,n;H'reJIbHOCTH CKBa:lK1ilHbI - B M3/'Iac. OIluroKa 
onpe,n;eJIemrn: no BceM rpa<pHKaM, B conOCTaBJIeID111 
C BbI"IHCJIeHHbIMJ1 3Ha'leHHHMH, COCTaBJIReT OKOJI'O 1%. 


