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Gdybydmy mieli wyznaczyé zwierciadto wody w PPBY~
kXadzie poprzednim dokladniej, moglibysmy postgpowaé
tak, jek to bylo opisene w §310; skorzystalibysmy tu
z przyblizonego ksztaXtu zwierciadla, wykredlonego
'wedlug poprzedﬁich wskazdwek. PrzyblizZone zwierciadlo
da moznosé 1epézego utrafienia w wyborze polozenia
punktéw A, A, Ay s one

313.) RUCH WODY W GRUﬁCIEﬁt

Woda atmoéfe;yczﬁ;, ktéra opada na powierzehnig
ziemi, w czg¢éci weigka w grunt i, o ile napotka grunt
dla wody xatvo.przepuszczalny, opuszeze sie coraz ni-
zej, przepiywajac migdzy ziarﬁkami gruntu, az wreszoie.
dojdzie do takiej warstwy ,ktora dale} iody nie przepus-
ci, | |

Wowczas na powlerzchni takiej warstwy nieprzepusz-
czalnej woda 9ig zbiera, wypeIniajac zagigbienia i nie-
réwnosci, utworzone na gdérnej powierzchni warstwy nie-
przepuezczalnej;

Jedli warstwa nieprzepuszczalna w gérnej powierz-
chni tworay mniejsza lub wiekszg kotling, wtedf woda,
podnoszac swéj poziom, wypeinia kotlime; tworzy sig

w ten sposédb zbiornik - basen - z wodg grunﬁowa»Woda
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w tym basenie begdzie wodg stojgcg - bez ruchu. Rozkad
cifnlien w wpdzié gruntowej bedzie wedfug praw: hydro-
statyki,

Jesli za$ woda, épadajgca w déi, spotka warstﬁg
nieprzepuszczalng, ktéga ma tylko niewielkie nierdw-
nosci, zagtgbienia, ogdélny zag ukiad jeJ.powierzchni
ms. pewnag pochyZodé, w ogdlnym przypadku, zmie nng,wiw-
czas woda zaczyne éciekaé po powierzchni, dazgc do co-
raz nizej polozohych czeéecl tej powierzchni.

Mamy wtedy do czynienia z wodg gruntowg W ruchu;
albo inaczéj ze strumieniem wody gruntowej.

Badejgc ruch wody gruntdwej, zauwazymy, ze sply-
wanie jej w pewnym kierunku jest uwarunkowane opada-
niem zwierciadla wody; im wiekszy spadek zwierciadla
wody, tym bedzie wigksza predkoéé wody piynace] w doéi.

 Ruch wody w gruncie jest w kaidym razie bardzo
powolny, wynoszgcy zwykle parg lub kilka metréw na do-

¢- Wobec tego mozna przyjaé z dugs dokladnoéd;q; ze
rozktad cidniefi wewngtrz warstwy wodonodnej zachodzi
wedZug praw hydfostatyki;

Nawet w stojgcej wodzie gruntowej mozemy wywolaé

ruch do oznaczonego mitJnea, jesli w miejscu obranym



zableraé bedziemy pewng ilodé wody, wytwarzajac w ten
sposéb obnizome w tym miejscu zwierciadlo wody.
Zgbieranie wody gruntowej mozemy wykonac¢ np.przy

pomocy pompowania jej ze studni lub rowu.

314, Woda gruntowa plynie'ﬁ grdncie priez bardzo nie-
wielkie przestrzehie.lutworzone miedzy ziarnkami piasku
lub miedzy czastkami pokruszonego zwietrzalego materia-
Zu skalnego. Objetosé wolnych przestrzeni migdzy ziarn-
kami-prazyjmijmy: niech to beda-Jednakowe kulki-pray
ugrupowaniu ziaren /kulek/ jak na rys.205-a. wynosi
47,6% przy ugrupowaniu ziaren /kulek/ jak na rys.205-b
qmnigaio-ZG% calej objetosci, mieszczace] baﬂany ma-
teri a.l

_ zys.205.
Je‘iiby chodzio o wielko#é przedwitéw w przekro-
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Jn przeprovwadzunym przez srodki kvlsk, to pry wgrue
powaniu ziaren /kulek/ wedXug rys.205-a otrzymany
21,2%, wedtug rys.205-b - 9,4% przekroju geometrycz-
nego.

Wartofei te sa niezalezne od wielkodcl ziaren
/kulek/ dla s umy przeswitow, wielkod¢ zas posz=
czegdlnege przedwitu bedzie zalezaia od wielkodci zia-
reNe .

Dodajmy, %e powyzsze wartoBci sa wazne dla
jednakowych, kulek. Dla mieszaniny kulek te
wartodci w'egéle wzrastala. |

Opory przy ruchu wédy przez te bardzo Waskie -
prawie wZoékowaté -Ikanalikipowstada'bardzo znaczne 1
dlétego tez predkodci wody gruntowej,otrﬁymuje 3i¢ bar-
dzo maie,bedace zwykle yronizej pregdkogci k r y t ¥ ¢ z-
n e jFiemy 2z poczatkow wykiadu o ruchu wody, Ze jeze-
1i ciecz porusza sig z predkoééiq nniejszg, niz t.zw.
"krytyczna®predkoéé, wtedy opory ruchu, powstajace
cskutkiem tarcia, sg prpﬁOchonalne do predkodci-w
przeciwienstwie do ruchu cieczy piyiagce] z predkodcig
rowyzej "krytycznej", kiedy opory staja sie proporcjo-

nalnymi do kwadratu predkoéci.
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Niech w pewnym przypadku € r e d n i a pred-
kodé strumienia wody gruntowe) jest U j wéwezas na
drugosei [ , ktéry ten strumieﬁ'ma'przebyé, OPOT WY =
ﬁo;any skutkiem tareia i zmierzony jako wysokogé h ’
bgdzie proporcjonalny do dZugosci drogi i do predkos-
cl ., Napiszemy zatem, ze: |

h=o.l v /175,/
gdzie o jest to spdéZczynnik,ktéory powinien wyrazié
wpiyw roznych czynnikdwe wielkoéci_otwﬁréw, przez ktd-
re woda sie przedpstaje,a ktére zalezne sg w plerwszym
stopniu od wielkodei ziaren, okruchow, od temperutury
wody 1 t.d. |

W zagadnieniach, dotyczgcych ruchu wody gruntowej
wpiyw temperatury roli znacénej nie odgrywa, gdyz tem-
peratura wody waha éig bardzo nieznaczﬁie.

Daleko wieksze. i,mozna ppwiedziéé, przewazajgce
znaczenie na spdezynnik X ma wielkodé ziaren, nastep-
nie niejednorodnoéé gruntu pod wzgledem struktury je-
go 1 wreszcie zmiennosdé Strﬁktury gruntu, Xtérg trud-
no jest okreslié z powodu zﬂacznych gizbokodel i du-
zych rozciggodci pokZadéw wodonosnych.

Jednym sXowem,z powyzszego widzimy, Ze spdczyn~
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nik ot mozna otrzymaé tylko z 'obserwacji, i to poige=

czonej z bardzo wieloma trudnodciami,

315, Wréémy do wzoru /175/:

h=o-L v
stad otrzymujemy:
: gr = A 0

S A

Stosunek -—?—-nazywamy spadkiem jednostkowym lub
pochyioéciq. zwierciad?a wody gruntowej i oznaczaé go
bedziemy przez J ; jesli dla dogodnosci oznaczymya{ |
przez k, s wtedy wzér na prgdkosé przybierze postaé:

| o=k, J /176/

Zalesnodd powyzsza podali, na podstawie dodwiad-
czen laboratoryjnych - Dar;:y i Dupuit . Otz;z:;mana przy
tym wartoégi spdZezynnika k,:d-la..-pia.sku "grubegokﬁo,ooea,
dla piasku drobﬁego ﬁ,: 0,0002,przy czym VU wyrazone
jest w m/sek. , |

Na zasadzie p_bda.t,_:legﬁ._ wzor‘u prostego mozne bedzie
poznaé teoretycznie zlaleix'iapa"é'i réznych elementéw ruchu
wody gruntowe]. | | | o

Przypomnieé tu nalezy, ze zardwno wzdr /1'?5/,.131;

i /176/ znajduja zastosowanie dla ruchu wody w gruncie,

kiedy predkodei sa ponize] "krytycznej". Ta znéw b_édaie
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wtedy maig, kiedy spadki zwierciadla bedy nieznaczne.

Z doswiadczenia wynika, Ze wzory powyzsze moga
byé stosowane przy pochyZosciach zwierciadla wody grun-
towej miedzy 13100 a 1:3000. Przy pochyzodéciach wigk-
szych wzdr Darcy - Dupuit tym bardziej odbiega od
rzeczywistodei, im ziarna warstwy wodonodnej beds wiek-
8z€.

Réwniez, gdy warstwa wodonosna ma skad miesza-
ny: tym bardziej wynik w/g wzoru Darcy - Dupuit bedzie
sig rdézni? od rzeczywistodci, im ziarna grubsze prze-
wazajgs w mieszaninie réznych zisren.

Wedug dodwiadczen Pieffke'go ﬁynika, ze wzor
Darcy - Dupuit moze byé stosowany dla warstwy wodonos-
nej, utworzonej | |
‘ze .i wiru,jedli predkodé wody nie przekracza 2;25“
zZ grubego pias i wn . " . 1,?»
£ ostrego rzecznego piasku.l,d”
zZ drobnego P1lasku-: ceieessoosseconness0,97
z bardo miatkiego pPiaskuecieee0ydr

Powyisze.libzby nalezy uzupeinié, biorgc pod uwa-
ge wolng przestrzqﬁ , ktéra w tych gruntach wynosiZes

w zwirze 24,9% caej objgtosdcl
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w grubym piasku ' 31,4%catej objetosci
w ostrym piasku - 32,3% " "
w drobnym piasku 33,6% " "
w bardzo drobnym piasku 34,0% " "

316 razach, kiedy predkosfé wody gruntowe] przekra-
cza powyisze granice, wzoru Darcy »_Dupuitlstosowaé
nie mozna.
Na ten przypadek proponuje Nourtier, nastepnie
Smreker sgosowaé wzlr
h = - l-v"” ./
gdzie f?s jest to spélczynnik podobny do ¢ ze wzoru /175/
zad 71 przybieraé moze wartodé od/7 = 1 dom = 2 ,zalez-
nie od tego, z Jjekim ziarnem nmamy do czynienia,

Réwnanie /177/, jeé1i przyjaé M = 2, bedzie takie:

/7=ﬁ-l-v2,

v _-.\Jef\/?f?

Oznaczywszy\cé—przez ﬁzoraz—§ﬁprzez‘] s Otrzymamy

v =k /178/

Zwykle stosowany jest wzor Darcy - Dupuit /175/

a stad:

lub /176,/, jeko dajacy wyniki w wielu razach doéé zbli-

zone do rzeczywistodeci i jeko bardzo prosty w uzyciue.
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Nizej pomiedcimy jednak wzory dla prazypadkéw pros-
tszych, otrzymane na podstawie réwnania Nourtiev 'z 3

Smrekerd.

317. We wzorze /176/ vev..¥=#,J wohodzi spéieczyn-
nil k, s ktérego wartosé zalezna ,3'?51: a/ od wielkodci
ziaren w poszczegolnych miejscach gruntu, b/ od ksztaX-
tu ziaren, ¢/ od ukadu zieren i d/ od ustosunkowania
sig mieszaniny ziaren réﬁnj'ch' wymiarow. ‘

Laboratoryjnie /C, mozna znalez¢ w taki sposdb:

Do naczynia, przedstawionegoe
schematycznie na ryeg.206, wsy-

pujeny do przedzistu A pa dno

gitkowe badany grunt, tworzgc

z niego warstwe o grubosei { i

o przekroju F-u zytecz -~ -
nym, to jest dostepnym dla
przepiywu wody. Wlewamy do na=-
czynia A wode, ktéra przedosta- . rys.206,

je sie przez grunt do czgdei B i nastepnie przez ot-
wér boczny C wylewa sig; przypuéémy, Ze po pewnym cza-
sie ruch wody utrwalil sie; ﬁi-ech_ ilodé wody, xtéra
sie przedostaje przez warstwg badanego pias}:u=Q£'fi

niech réznica wysokosci zwierciadla WEA i B veazie h .
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Réznice Wysokoécijb powstaje z powodu pokonania,
oporu w gruncie na drodze dhzgoéci&podczas przepiywu

wedy z predkodcig ¥ .

Predkosé
_Q _, h
R A oF
gy 2
h ..
Z —1] 2
wiec Q 5
"‘F—“:k,'—z'—'—:
astq.d'. a 1
b &

_‘Wiélkoéci @, F, I, h nalezy uwazaé za dane bez=
posrednio lub z obserwacji; zat;m z cstatniege wzoru
moéeﬁy znalezd spélczynnik-é}.

Trudno jednak spodziewaé si¢, aby é,,-znalezione
powyzsza droga, gdzie warstwa piasku, wyjetego z grun-
tu , napewnoiinacaej bedzie uzozona, niz w samym grun-

cie, mogXo byé zupeinie zgodne z tym, co'jest w natu-

rze, | i
Dlatego tez w rzeczywistodel wartodé 4, naleiy o-

trzymywadpadajge régne przejawy ruchu wody w samym

gruncie.
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Jak sig to robi, nie tu miejsce o tym méwié.
Przytoczymy tylko kilka wartodci spdiczynnika ﬁ,,
znalezionych z doswindczen bezpodrednichs

Piasek rzeczny o ziarnach 0,1 -~ 0,3 mm -k,= 0,0025

w " " " 0,1l+— 0,8 " 4 = 0,0088
drobny zwirek o ziarnach 2 -+ 4,0 " K = 0,03
‘ gdredniej grub.iwirek 4 = 7 " k, = 0,035

miaiki piasek w diunach
nadmorskich ] "L % = 0,0002
1 td. |
318, Zbadajmy teraz, ﬁrzy,jmuja.c, ze /(., dla danego grun-
tu," zﬁa.my, Jjak odpywaé si¢ bgdzie ruch wody w gruncie
w przypadku, kiedy woda gruntowa pZynie po warstwie
niei;rzepuszc;zalnej, dazgc do otwartego rowu, przy czym
zaktadamy, ze tylko prawa sciana tego rowu jest piono--
wa 1 przepuszczalna. Przyjmijmy dalej, #e warstwa nie-
przepuszczalna jest pochylona do poziomu pod katem )
/Ty8.207/.
3

Przypusémy dalej, ze do rowu stale dopZywanf,n[_
na dtugosoei réwu = h . Niebh'wqda z rowu stale bedzie
odprowadzana , tak ze zwierciadlo wody w rowie nie

smienis sigj g¥ebokodé wody w rowie niech bgd-zie sta-
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le = hy. Zbadajmy, jeki bgdzie ksztalt powierzchni

zwierciadla woc;ir w grunciee.

rys.éO?.

W tym cel.u przyjmijmy osi 1.2 Jak wska.zanﬁ na.
rysunku.

Obieramy dwa przekroje prostopadle do osi % ,je-
den w odlegtodci X , a drugl w odlegXodci X +dx od
poczatku spdirzednych.W przekroju tym niech bedzie
predkoié ¥, ktéra - na za.-aa.dzig wzoru Darcy 'ego-znaj-
ydziemy:
v =k-J =k dz ,

: x
Przekrd] caXkowity warstwy doprowadzajacej wode

jest: F:(z_ngrg)b ;



przelrdj zag€ uzytecszny, dostepny dla przepywu wody,
tgdzie ?f:, gileie gJJest spélczynnikiem,wskazuj&cym
na stosunek rola wezystkich pruacdwitdw w danym prze-
xroau do calkowitege przekroju wor.tuy viodensdned.
Spdtezynnilk ?3, nazwiery 2o spdezynnikiem poroae
Lodei, praybierad moze wartosci C,23 do 0,5.

Zzten,przyjmujse, ze predkcsé U jest réwnolagls,
de werstwy nieprsepuszezalnej, zas F'Jest W plaszoigde
rie r i onowej, wydatek wecdy obl icrymy*

Q = = ¢ FueosS , aibe @ = gab(z x@é}k, = 5055

Oznaczmy ilcezyn spolczynnikmvﬁok,, prnez{u 3
otrzymamy:

Q =pu-b(z - x%d) F2-cos8 e/

Mary ~éwnenie rdzniczkowe, z ktorego zngjdziemy
zaleznodd miedzy x i z , a wigc otrzymamy rdwnanie
krzywej powierzchani zwierciadis.

Przystgpujac do rozwigzania tego réwnania, prie-

de wozystkim przeplczmy Jje:

Q :
oy S Gt OF o

Oznaczny :Zf%zagg— przez A
wiedy:

A=(z-x8) &

Hydraulikes 259
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albo b
Adx = zdz - xdz- 196 /v/
Dc scatkowania zadzmy, ze
x =mp
wtedy

dx =m.dp + p-din ,
a po podstawieniu w /b/

A(m-dp +p-dm) =20z - mpyd.dz
dalej ¢

Amdp +Ap.om = 20z - mp-lgd.dz ;
A-m(ap + Aﬁi %é.okz) = 20z -Ap.dm

obieramy p tak, aby nawias (d/o '*Aﬁ Z‘g&O’z) =0,
wtedy rdéwnanie nasze przybierze postad:
zz -—A-/O-O‘rm=0 /e/
Z Warunku:
op + Ep_ 960z =0,
otrzymamy :

%E:—%/‘.Z_.Z‘?cs-, astqd_[g”,o:—i%s::——gz
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Réwnanie /2/ wige bedzie:
~&
z.dz-A.eFdm =0

rozdzielamy zmienne:s

ZEB _ A an /&)

eé*
Sealkujmy oddzielnie pierwszg strong réwnenie,

¥térg przedstawimy:

292 _ 7.07.¢%
e~ z

/z-dz-e”‘

znajdziemy, catkujge przez czgscit

duv) = u.dv+ v
albo

w-dv = diuv)-vdu,

zatem calks
fua’v = zz-vu/v-a/ao )
: &z
Przyjmijmy, ze U =2 ; dv = e‘foz

wtely
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zaten
_/'Z-a’z-e'sz:: z-‘-_cf- e“lz’i-e'a:e“(.é% 5 6_’2_) :
Wéwezee réwnanie /4/ po scualrowaniu da nam:
e“”% - -é;—) =A.m+_C’;
stad: m:;—j:f(z‘&‘-/)+6_

Poniewaz X =mp , wiec

x =L/' Q&/Zé-lj-ﬁfjé&: ZE-T S 0o

A.£2 A-£ <
albo
« £ __ 7 R
I"A,e A.£* e aQ
podstawmy w to rownanie na A wartodé: A :(u..b. cos&S
i na
o 8 z‘qé'.#.é.co.scr_ Sind. 4. b.cdsS !"‘5'5’}"5,
A = Q - CO\.:‘G. Q - (&)
otrzymamy 1

| 7 _z.2KhcosS. 8 X K.cos6. _Q%J_ Ce«-—-‘;ﬁé sind z
TR MBS QuTERinS T

& po uproszczenius

bsind '
_ Q. cosé ~£52%z).
x -— Z-Cbg _‘Lz. ‘5-&.025 +c-e ' /e/

W celu wyrugowania C s ZWrécimy sig do warun-

ku, ze kiedy x=0 , wtedy 2=/, , zatem:

L bsind A,

- _ Qesé a
Gi= byeyd Mbsin’S Ta %
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stad ‘ :
! &b‘ﬂ})& bﬂ
_/Qcosd Q
s ca-b. s’ -‘A‘" CZLQCF) i £

Woweczas réwnenie nasze /e/ otrzyme ksztalt:

£,_f,_b.&'mt$(/z‘ 2)
5 _ Qcosd [ Q.cosO 5
* 3 ZCf?é- bosin’S [4“ b. sin’S ~ fgé) =
albo po uproszezeniu: /119/
ubsindpy _, ﬁ__smé"(b, 2)
_ Q Qcosd
zectbfi-he © o J-SEbfre” S

Jest to ostateczne rdwnanie krzywej powierzchni

zwiercladia wody gruntowej, otrzymanego w waruikach

wyzej podanych.

- 319.W szczegdlnym wypadku, kiedy warstwa nieprze-
pﬁszcza]na;'dla wody Jest pozioma, wéwczas rdéwnanie
/1% / otrzyma prostczg postad, mianowicie przy:

=0, sin§=0, cosb=7, clgd=co, tgd-0.
Podstawiajgc te wartodci w réwnanie /l'?9/,otrzy«-
s (Z-h, ) —en(1-1) =

m.(z.. /70) ~.0 ,

mamy : '
b

1]

NalezaXoby wykryé istotng wartoédé wyrazenia co-ce.0
Przede wszystkim znajdziemy, Ze drugli wyraz,kto-

ry daje prazy 5=0 nieoznaczonosé<o-d , ma istotny



