
albo

" 3 * n s 5 jy •+• ^ 0 /l86/

wrtesscie stąd możemy też otrzymać i

Jeżeli porównamy otrayBiany wzór /187/ na wy dę-

tek wody według Hourtier a ^ wzorem /185/ obliczonym

według Darcy .- Dupuiti , znajdziemy» że wydatek Q roś

nie w miarę zwiększania j,.- r o m i e n i a o t w o

r u , ltC2 według Darcy rośnie bardzo povyoli, według

z a£ '& o u v i- i er ' a - s y y b c i e j *

331. Rozpatr2smy teraz przypadek» kiedy woda w

warstwie wodonośnej znajduje się pod ciśnieniem.

Mech będzie, jak na rysunku 21$ warstwa wodono

na o miąższości o, „ zawarta między d W i e m a po-

wierzchniami nieprzepuszczalnymi. Niech woda grunto-

wa, będąc w spoczynku, En.«.jdujt się pod ciśnieniem,

mogącym podnieść słup y/ody na wysokość H ponad warś

nieprzepus^.caalną.. Ha tej tfeż wysokości stanie
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woda w otwórz* /w czasie spoczynku/*

rys.213„

Wystawmy sobie następnie rurki doprowadzone z

powierzchni ziemi do warstwy wodonoinej u dołu i u

góry otwarte. W stanie spoczynku wody gruntowej w

rurkach tych - odgrywających wolę piezometrów -postora

wody utworzy płaszczyznę poziomą, znajdującą się na

wysokości H ponad warstwą nieprzepusacaalną. Przypuś-

ćmy teraz, że ze studni czerpiemy wodę w ilości O.

m /sek, wobec czego zwierciadło wody w otworze obni--

ży się i 'stanie na wysokości no i rozpocznie się ruch

wody w gruncie ku studni. W piezometrach wspomianych

woda również opadnie i to tym bardziej,-im piezometr

bidzie bliżej studni* Końce słupków wody w piezome-
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trach utworzą pewną krzywą powieracrhnlę - lej depre-

syjny - której równania niżej poszukamy,
t

W tym celu przyjmijmy osi spółrzęduydi w taki

sposób t oś poziomą x - obieramy w płaszczyźnie wars-

twy nieprzepuszczalnej, oś Z - pionowo wzdłuż osi

otworu, jak na rys.213 pokazane* Wyobraźmy sobie te-

raz w odległości oc od osi studni powierzchnię cylin-

dryczną, przez którą płynie woda gruntowa z zewnątrz

do studni. Powierzchnia ta jest równa 2"JTx-a. Użyte-

czny przekrój przepływu wody ~ 2Vfxa(p . Prędkość

uwarunkowana jest spadkiem "wyobrażalnego zwierciadła

wody, które otrzymaliśmy na końcach piezometrów.

Powiemy, że wedłiig Darcy - Dupuit

zr = * , • # - .

Zatem wydatek wody

stąd,oznaczając fk, przez^ mamy

Po scałkowaniu

z S
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Stałą całkov7&nia wyrugujemy z warunku, że przy

a więc

zatem

Jeat to równanie krzywej l i n i i ciśnień w warst

wie ^odonośnej.

332. Jeżel i wprowadzimy w równanie /188/ warto

ści £ i H f£ = O!ileglaici Od osi studni do miejsca,

ijd-sifc depresja już się nie wycztlwa i H - wysokości

ciśnienia przy wodzie w spoc*yńJtfuy, otrzymamy:

Stąd możemy znaleźć Q s

ip / 1 8 9 /

Ponieważ H~ho=S /depresja/» więc. moż-eray na-

pisać J
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Z tego równania wynika, że wydatek wody arte«

zyjskiej jeet wprost proporcjonalny do wielkości de-

presji. Wpływ zwiększenia r na wydatek jest niewielki,

W rzeczywistości ta zależność może być w pewnym

stopniu odmienna, a to skutkiem tego, że nie uwzględ-

nialiśmy oporów, które woda spotyka podczas przejś-

cia przez ścianki studni. Jeśli te opory są bardzo

małe same przez się, lub w porównaniu z oporami w

warstwie wodonośnej, to zależność teoretyczna, poprze-

dnio otrzymana, potwierdza się obserwacji rzeczywis-

tych studni.

Zależność między wydatkiem studni artezyjskiej a

depresją, otrzymana z równania

może być przedstawiona wykreelnie prostą rnn w osiach

O a i Oh, /rys. 214/.
h

rys.214.



- 632 -

333,. Kuẑ &trzffiy teras ruch wody gruntowej arte*

zyjskiej /rys.213/, przyjmując przypuszczenia •

t ier a i Smrełtera /ró"wn»176/» że

Wydatek

ponieważ

wiec

Oznaczmy iloczyn <fik2 przez M. , podnieimy obie

strony równania do ]cwadratu i rozdzielmy zmienney

otzaymamy*

Qz,C[x_ = ^ a ^ V 2

a po scałkowaniu:

Stałą całkowania wyrugujemy z warunkuj

gdy * »/» , wówczas 2 = /?o 4

Otrzymujemy równanie krzywej depresyjnej:

albo
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Wreszcie otrzymamy stąd:

V r x
Jeśli w odległości R od osi studni już depre-

ąji nie wyczuwamy, wówczas napiszemy*

{2 = 2Taju\M^- /i93/

Z ostatniego wzoru wynika, ae wydatek stu-

dni artefcyj»ici«4 nie będzie propór0Jo#al.rty;-do Repre-

s j i , lecą rosnąć Tagdzie wolniej p|a depresja. Pod tyra

wzglądem studnie ar te ayj siei ć &&,$& wyniki bliższe do

tego, co otrzymaliśmy a wzoru Darcy - Dupuit /lyO/«.

334» Nieraz w przypadkach poprzednio /art«^31,

532, 333/ rozpatraonycłijZdarzyć aię może,że przy bar-

dzo znacznym wydatku wody ze studni zwierciadło, wody

obniży się niżej niż górna powierzchnia-warstwy nie»

przepisze aalnej •

Zagadnienie w tyra razie da się rozwiązać,okreś-

lając krzywą zwierciadła wody z początku w warstwie

•ffodonośnej od studni do tego miejsca* dokąd krzywa

zwierciadła nie przecina górnej warstwy nieprzepusz-

czalnej - tak, jak to robiliśmy przy studniach ze
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swobodnym zwierciadłem; począwszy od tego miejsca,

zwierciadło wody już nie będzie swobodne i wystąpi

dla dalszej części jako krzywa powierzchnia ciśnień

w strumieniu wody artezyjskiej .

Wydatek wody będzie wzrastał proporcjonalnie

do depresji - i l i n i a wydatku będzie l in ią prostą.

Jeś l i depresję powiększymy poniżej warstwy nieprze-

puszczalnej, zależność między & i S otrzyma się j a -

ko l in ia krzywa: parabola . Odwrotnie, przejście

kształtu l i n i i /0., S / z l i n i i proste j na krzywą

wskazuje na opadnięcie zwierciadła poniżej warstwy

nieprzepuszczalnej.

335, Pożyteczne będzie nieraz przy ocenie i cha-

rakteryzowaniu wody gruntowej posiłkować się t.zw.

s p ó ł c z y n n i k i e m £ T h i e m a.

8półczynnik £ oznaczać będzie: w y d a .t e k

w o d y p ł y n ą c e j w g r u n c i e p r z e z

p r z e k r ó j geometryczny Im w j e d n o s t -

c e c z a s u i p r z y s p a d k u z w i e r -

c i a d ł a w o d y r ó w n y m j e d n o s t c e .

Jeś l i przez J oznaczymy spadek zwierciadła wody

gruntowej oraz przez r pole przekroju geometrycznego,
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który płynie tfoda, grnnfcowt, wowcz&s wydatek (3

v«r jednostce caasu otrzymamy;

Q =6-J- F / 1 9 4 /

Kiżej. - na przykładzie studni se swobodnym zwier-

ciadłem wody gruntowej - wskażemy, jak można znaleźć

s>ółczyvmik £ .

Miech będzie s t a n i a o średnicy2rt w której głę-

bokość wody w spo-

czynku Łi«et * H *

Przez powierz-

chnię cylindryczną

o £>:r ©mieniu x i wy-

sokości Z przepłynie

ilość wody

d^
rys.215.

po rozdzieleniu zmiennych i scałkowaniu znajdziemy:

Q-Lgnx. i / a /

Zestawiając równanie powyższe /a/ z róimaniera

/a/a-rt.326, widziihy,że wielkość <£- odpowiada spółczyn-

nikowi//, który •

Niech w dwóch miejscach - w odległości I, i
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osi studni •» zwierciadło wody gruntowej będzie na

wysokości z, i z 2 nad warstwą nieprzepuszczalną.Pod-

te wartości w /a/ otrzymamyi

oraz

po .̂ djęniił 3-go rówrsania od pierwszego, znajdziemy:

a stąd

Jeśli uwzględnimy, jak na rysunku, iż w miejscu

I i II obserwować się daje depresja S, i S^ , wówczas,

ponieważ

Z, » H-s, ; Zz = H~óz ?

anajdaiemy:

Znalazłszy w ten sposób 2 doświadczenia 6 może-

my określić kształt krzywej depresyjnej, zasięg dzia-

łania studni, wydatek przy tej czy innej depresji w

studni i
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336, Gdyby to była- woda gruntowa pod ciśnieniem

/woda artezyjska/, wówczas, mając wykonaną studnię,

przeprowadzamy obserwację, o której niżej? znajdzie-

my stąd spółczynnik £ *

niech będzie zatem studnia artezyjska, jak na

rys.216$ w studni głębokość wody w stanie spoczynku

niech będzie H » p 7 -g

Przez powierzchnię

cylindryczną o promieniu

&• i wysokości O? przepły-

nie wydatek O. i

Q - £• 2S& • a • —T—

Po rozdzieleniu zmien-

nych i scałlcowaniu równania

znajdziemy:

c - £• 7%'O.-z, + C /-

H

ary.

W
;.-:?/l--.i.:-;.'-:

Zaobserwujmy teraz w dwóch próbnych, otworach

wykonanych w odległości I, i ^ od osi studni, depre-

sje? ni ech to będą: S, i Sz ,

Ponieważ %t m H - $, oraz z

z=^~s% * w i e c P°

podstawieniu.w r.ównanie /a/ tych wartości,otrzymamy:
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oraz

Po odjęciu drugiego równania stronami od pier

wszego, znajdziemy:

a stąd

łszy 6 możemy wyznaczyć kształt krzywej

depresyjnej, wydatek studni, zasięg działania stud-

ni i t.d.

337. Przypuśćmy, że mamy .wykonany szereg stud-

ni, rozłożonych wzdłuż prostej prostopadłej do kie-

runku ruchu Wody. Zbadajmy każdą studnię oddzielnie,

poszukując spółczynników £ „ Możliwe jest,że wszyst-

kie wykonane studnie dadzą takie same, albo mało róż-

niące się spółczynniki 6 • Gdyby tak było, wówczas

możemy powiedzieć, że warstwa wodonosna o polu Fprse=

kroju pr opostapadłe-go do kierunku ruchu wody yrun-

towej /cuugośe przekroju jest określona długością

linii studzien/ może dać nam wydatek:
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Jeśliby spółc^ynniki £ otrzymały się różne, wów-

o poprzednie pole F należałoby rozbić na takie

części,w których można będzie przyjąć mniej więcej

bliskie sobie wartości spółcaynników £ .

Otrzymamy wtedy przypuszczalny wydatek :

Q =ć,FJ, + £ZF2JZ + ... + SnFnJn /i98/

338. RozsnaiyW4.nle xag3a.4i.cri. poprzednio roz-

patrywanych, a dotycE«ja/ch ruchu wody w gruncie do

stadni bądź zwykłej, bądź artezyjskiej* były oparte,

mifdzy innymi, na tym założeniu, że warstwa nieprze-

puszczalna, po której wada płynie, jest pozioma i że

Zi/iex cił̂ tc- jsst równiei. poziome. W tych

jpowieruchnia zwierciadła wody QZJ t?,Ł

powierzchnia ciśnień,podczas ruchu wody, są powierz-

chni and obrotowymi, których tvroraące właśnie są ty-

mi krzywymi, jakiś poprzednio z równań otrzymaliśmy.

Te powierzchnie obrotowe mają osi pionowe.

Inaczej się przedstawi sprawa tych powierzchni,

jeśli warstwa nieprzepuszczalna będzie miała pochy-

łość, dzięki której woda w gruncie już sama przez

się jest w ruchu, zaś działanie studni, ruch ten

w pewien sposób zmienia; odwrotnie, ruch wody do
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studni jest w duźy«\ ?topmu uzależniony od ruchu

pierwotnego, kiedy studnia t»ie byia czynną* Obecnie

już nie będzie można stwierdzić, że dopływ wody do

studni zachodzi ze wsjsystfcich. kierunków jednakowo.

Można jednak a gary praewMJsi®6»że dopły-W wody do

studni będzie największy z tej strony* skąd płynie

Woda, powiemy nz góry", najmniejszy l^ęd&im %<& s t ro-

ny przeciwnej f powiemy ttzs dołuH | z ©bytłwócfc. aas

stron tir kierunku prostopadłym do ruchu wody, będą

dopływy pośrednie i symetryczne. Krzywe zwierciadła

wody gruntowej, czy też powierzchni ciśnień, będą

też odmienne od poprzednio znalezionych*

Rozwiązanie takiego zadania w ogólnej postaci

natrafia na bardzo poważne trudności o charakterze

matematycznym,ktc>ryoh małą próbkę mieliśmy w §318

przy pierwszym zadaniu.

339,., Dlatego też zadanie poruszone staramy się

rozwiązać w sposób prostszy, dośó p.rawdopodobńy.Tu

zaznaczyć można, ze obser^acj.a potwierdza dostatecz-

nie zgodność obrazu powierzchni rzeczywistej z obra-

ptwierzsehni, powiedzmy, teore^yc&B&j*

?>c-zaanujemy i postępujeiny w taki sposób?



- 641 -

^ warstwy nieprzepuszczalnej

"będzie pozioma, wÓYioza.B kształt powierzchni jswier-

ciadłn we wszystkich kierunkach będzie podobny i wy-

kreślimy go zgodnie z tym, jak poprzednio UylU "*$kw-

zane; otrzymamy wtedy -wykres podany po strenie |>r«v

wej rysunku 217. Krzywe jednej i drogiej gałęzi da-

dzą nam szereg spółrzędnych x, tz,; x 2 t z z ; xA \ Z$ ;

i t . d .

Wykreślmy obecnie powierzchnię warstwy jaieprze-

puszczalnej i zwierciadło wody gruntowej pochylone

do poziomu/na rysunku 217 lewym/s

Ha tym ••wykresie wysnaczymy zwierciadło wody zmie-

nione przez wpływ studni, odkładając od osi studni O

wartości %t, ^z^ ••**•; a od warstwy nieprzepuszczalnej

vrartości -Z,, Zz,'
:%, ».».*.. Po połączeniu tak--otrzymanych

punktów l i n i e ci a g;% wykreślimy zwierciadło wody w

kierunku pierwotnego ruchu wody gruntowej* Widzimy,

że do studni woda dopływa z góry wsSŁ.<y?tK&» jaka po-

przednio spływała w strumieniu w dół. Zaś od dołu za-

uważamy, że zwierciadło w pewnej odległości oo osi

studni przegina się ku stronie odwrotnej-

Jeśl i poprowadzimy prostą poziomą,, styczną, do

T'y (!:^py'ł 3..F.A 2 5 9 c 41»
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przekrój AA prze kraj BB

rys. 217. .

dolnej gałęai zwierciadła,otrzymamy «a łtj'z^wej zwier-

ciadła punkt Z„ , który wskakuje granicę,; odkąd woda

gruntowa rotdziela się^płynąc częściowo ku studni,

częściowo w dół.

Na podstawie stanu zwierciadła wody w kierunku

jej ruchu wzdłuż osi/4/A /rys»217/ oraz wadłuż kierun-

ku osi BB - prostopadłej do poprzedniego Irierunku-wy-

.rnaczmy zbiory punktów zwierciadła, mających jednako-

we -wysokości /rzędne/ nad obraną płaszczyzną poziomą.

Punkty te połączmy liniami ciągłymi; otrzymamy

w ten sposób plan z warstwicami wodnymi /rys.31S/»

Z tych warstwie poznamy, £kąd i w jakim Kierunku
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da gruntowa płynie do studni. Jednocześnie dostrzeże-

my» £e uda $ię wyznaczyć taką krzywą GGG , która d z i a -

l i wodę, "będącą w ruchu, na dwie części, z nich jed-

na część,wewnątrz krzywej G&G f dąży dc studni, dru-

g« cxęsc, (Vk 7©vyqątrz tej krzywej, omija studnię.

Gó/by chodziło o budowę drugiej Studni obok -
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z warunkiem, żeby jedna studnia nie odbierała wody

drugiej^ - należałoby osś drugiej studni odsunąć tak

daleko od studni pierwszej - wzdłuż linii BB-, aby

krzywa &GG dla studni pierwszej nie przecinała po-

dobnej krzywej dla studni drugiej*•Będzie to odleg-

łość = L »


