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Hz“_hl.z_r

B hy* — hy?
Q=R 217,

=gyl (112a)

itd., gdzie I, [l,..... sa szerokoSciami grobli, &;, h, ... rzednemi
zwierciadla wody na pionowych ograniczeniach warstw.

20. Przesigkanie przez groble ziemne, o skarpach
pochytych, lezqce na warstwie nieprzepuszczalne;.

Badania laboratoryjne De Vos'a dowodza, Ze nachylenie skarp
od strony wody nie wplywa w znaczniejszym stopniu na uklad
krzywych przesigkania wody przez grunt, ktéry jest niemal taki
sam jak przy skarpach pionowych. Wykresy obliczone dla skarp
pionowych od strony wody mogg by¢ zatem zastosowane takze do
grobli o przednich skarpach nachylonych. Co sie¢ tyeczy tylnej
skarpy, korpus grobli powinien objgé cale pole przesigkniete woda,
gdyZz w przeciwnym wypadku woda wystapi na skarpie grobli
(rys. 140). Nalezy zatem daé¢ drenaz poziomy lub pionowy u stopy

grobli, pionowy na wysoko$§¢é h;, poziomy na dlugos¢ réwng po-
lowie h,. Poniewaz poziomy wymiar drenazu jest mniejszy od pio-
nowego, przy drenau poziomym powstaja wieksze predkosci
W gruncie niz przy drenazu pionowym, ten ostatni zatem jest bar-
dziej racjonalny. Jak wynika z catkowania, przecigtna predkosé
wyplywu wody do drenazu pionowego jest 1,41 £, do poziomego
2,0 k. Rozszerzenie podstawy grobli zmniejsza wprawdzie bez-
wzgledng cyfre przesigkajacej wody, zniza wysoko§é hy, nie
wplywa jednak na absolutng predko$é z jakg woda u stopy grobli
wyptywa. Dobra przepuszczalno$¢ warstw, tworzacych groble po
stronie odplywu, wraz z dobrym i odpowiednio wysokim drena-
Zem pionowym 83 koniecznym warunkiem statosci grobli.

W razie niejednolitego materjalu grobli Pawlowski®)
radzi przeprowadzaé obliczenia, zakiadajgc groble o stalym wspol-
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czynniku &, lecz o podstawie rozszerzonej w stosunku k:k, ktora
zatem przedstawi ten sam opoér dla przesigkajacej wody co grobla
wykonana z dwu réinych materjaléw o wspélezynnikach k i k.

Groble ziemne, wykonane jako przegrody dolin, posiadajg
zawsze nalezyty drenaz i moga by¢ liczone wzorami powyzej po-
danemi de Vos’a. Obwalowania rzek, groble stawowe, z reguly
drenazu nie posiadajg, woda przesigkajgca musi przej§¢ przez caly
korpus grobli, wystepujac na skarpie od strony powietrza.

Mozna udowodni¢, Ze w tym wypadku krzywa depresji jest
styczng do skarpy grobli. Gdy jednak nachylenie zwierciadta wéd
gruntowych nie moze przekroczy¢ 45° twierdzenie to jest stuszne
tylko do nachyleri skarpy mniejszych lub réwnych 45° dla na-
chylen bardziej stromych, krzywa przestaje by¢ ciaglq i przecina
sie ze skarpa w miejscu gdzie jej nachylenie staje sie rownem 45°
Obliczenie krzywej depresji podaje Casagrande.

Podlug Casagrande®?) zwierciadlo przesigkajacej wody
jest zawsze styczne do zewnetrznej skarpy grobli (rys. 141), Jesli
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Rys. 141,

kat nachylenia skarpy nazwiemy przez o, wysoko§¢ wody nad
podstawa grobli przez H, wysoko§é te w miejscu, gdzie zwier-
ciadlo jest styczne do skarpy, przez mkH, diugosé drogi w pozio-
mach zwierciadla przez s, dlugo$é krzywej ekwipotencyalnej przez
v, ktérg w przybliZeniu mozna zastgpi¢ rzedng y, otrzymamy ilosé
przesigkajgcej wody na jednostke dhugosci grobli:

dy

= 118
q=Fky ds (113)
dla dowolnego punktu oddalonego o x od punktu poczatkowego

uktadu, zas:
g=kmHsin v (113a)
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dla pionowej, przechodzacej przez punkt styeznosci zw. wody do
skarpy. Przy «=90°, bedzie sin o=1, za§ q =k mH = kh, po-
dlug pierwotnych oznaczen.

Przyrownywujac (113) i (113a) i rozdzielajac zmienne otrzy-
mujemy: ydy= mHsino.ds.

Catkujac w granicach od x=0 do x=ux, otrzymamy nowe
rownanie, z ktérego mozemy obliczyé dowolne y dla znanych:
stosunku m, oraz dlugosci s w przyblizeniu réwnej odleglosci x:

y*— m*H*=2mHssino. (114)
catkujgc za§ w granicach od x=0 do x =1 otrzymamy réwnanie:
H*(1 —m?® = 2mHSsino. (115)

W koricu eliminujgc S otrzymamy réwnanie zwigzku miedzy
L, H mia, z ktérego mozna wyliczy¢é m dla znanych innych
warto$ci, a stad réwnaniem (114) obliczyé dowolny punkt krzywej
zwierciadla wody.

V1 — m? sin*a A 14+ Y1 —m? sin’a
msino —msintin m (1 - cos a)
(116)
Dla ulatwienia obliczenia tym wzorem podano na rys. 142
2L
H

%= m cotga}

wykres krzywych m w zaleZnoéci od kata o, oraz stosunku
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Rys. 142.

) L
Krzywa zaleznosci migdzy nachyleniem tylnej skarpy grobli «, a stosunkiem I8
dla réznych wartogei m (Wzér Casagrande).
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21. Przesigkanie przez groble, spoczywajace na podiozu
nieszczelnem.

W razie wykonania grobli na podfozu przepuszezalnem, teo-
retyczne obliczenia zawodzg, wzglednie daja réwnania zbyt trudne
do rozwigzania. W grobli, spoczywajacej na podlozu przepuszezal-
nem, krzywa zwierciadta przesigkajacej wody lezy nizej niz w gro-
bli lezacej na podlozu szczelnem, natomiast ilo§é przesigkajacej
wody wzrasta. Badanie stosunkéw przeplywu moze sie odbyé tylko
laboratoryjnie na modelu, przyczem dla stosunku rozmiaru mo-
delu do rzeczywistoSci 1:n, zwiazki sa bardzo proste. Przy wspo6l-
czynnikach przesigkliwo§ei na modelu %,, a w naturze &, otrzy-

mamy stosunki nastepujgce: objetosé wody €@ =qn £ n; predkosé:

km
V:——v% n; rzedne wysokoSci, wzglednie wysokoé¢ potencjatu:
Y=yn.

Badanie na modelu moze sie odbyé albo przez wykonanie
tegoz z materjalu sypkiego o znanym wspélezynniku przepuszezal-
no§ci k, albo tez metoda elektromagnetyczna.

Model z materjalu sypkiego musi byé umieszczony w kory-
cie, majgcem jedng Sciang szklang i wtedy kierunki drég ozna-
czy¢ mozna przez wstawienie w odpowiednich punktach przy szy-
bie anilinowych oléwkow, ktére woda rozpuszcza i w ten sposéb
znaczy droge strugi, albo tez przez umieszezenie w tych punktach
krysztatk6w nadmanganianu potasu. Uzyskane wykresy dajg krzy-
we do§é zamazane i szerokie. Dla oznaczenia poloienia zwier-
ciadta wody musza by¢é wstawione w korpus modelu szklane rurki,
do$¢ obszerne, gdyz na skutek kapilarnego podnoszenia si¢ wody
w gruncie, na szybie znaczy si¢ wyzszy poziom niz si¢ ulozy
w rzeczywistosci. To kapilarne podnoszenie si¢ wplywa takie na
zmiane ilosci przesigkajacej wody, gdyz woda kapilarna zwigksza
ilo§¢ przeplywu na modelu, w sposéb procentowo liczac nawet
znaczny, podezas gdy w rzeczywistosci procentowy wplyw wody
kapilarnej na calkowita ilo§¢ przesigkajaca przez groble jest bez
znaczenia. Wynikéw pomiaréw iloSci wody, przesigkajgcej przez
model, nie moZna zatem bezposrednio zuzy¢ do obliczenia ilosei,
jaka bedzie przesigka¢ w naturze na wykonanej budowli.

Metoda elektromagnetyczna opiera si¢ na analogji réwnan
ruchu wody w gruncie z réwnaniami przeplywu pradu elekirycz-
nego przez cialo przewodzgce. Spad ci§nienia wody jest réwno-
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znaczny spadowi potencjalu, linja pradu elektrycznego, drodze
strugi wody. Przez prosty pomiar na odpowiednim modelu krzy-
wych réwnego potencjatu, mozna okre§lié¢ potoienie linij réwnego
potencjatu, czyli ciénienia wody, do ktérych kierunki pradu sg

eleklroda

7 A
V7723777007777 507 % S R 7S

Rys. 143,

Badania metodg elektromagnetyeczng modelu jazu
na rzece Swir (krzywe : 0,9; 0,8; ... 0,1 sg linjami
réwnego potencjalu).

prostopadfe. Model musi mieé¢ jednak kszialt, odpowiadajagcy polu
zwilzonemu przez wode. Poniewaz gérne ograniczenie, tj. krzywa
zwierciadla wody nie jest zgéry znana, moZemy przyjaé narazie

——linje slrag ryheedone, I-—E,_.i 338

Rys. 144,

Badania przebiegu strug wody w gruncie przeprowadzone dla kanalu nawad-
niajgeego w Indjach Holenderskich.

ograniczenie linja prosta Iaczacg gorny poziom wody z dolnym
punktem stopy grobli. Pomiar wykonany na takim modelu poréw-
nany z pomiarem na modelu, na ktérym krzywa zwierciadla wody
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byta znana (zdjgta w terenie), wykazal w Bandoeng bardzo nie-
znaczne rozbieznoSeci.

Pawlowski wykonuje model ze staniolu, laboratorjum ho-
lenderskie Bandoeng z plynu o pewnem znanem przewodnictwie.
Zwiekszajac grubo§¢ warstwy plynu, lub dajgc plyny o réznem
przewodnictwie, moZna nasladowaé¢ zmiany wspélezynnika prze-
puszczalno§ei w grobli. W tym drugim wypadku ptyny muszg byé
od siebie oddzielone cienkiemi §ciankami sztywnemi, o przewod-
nictwie odpowiadajgcem mozliwie dokladnie przewodnictwu jedne-
go z pltynow. Zbyt grube warstwy plynu sa niedopuszczalne, gdyz
nalezy sie zblizy¢é do warunkéw ruchu plaskiego.

Pomiar odbywa si¢ bardzo prosto przez
wyznaczenie punktéw réwnego potencjatu,
u Pawlowskiego przy pomocy opornika
metalowego, w Bandoeng za$§ przy pomocy
prostolinijnego kanatu o stalym przekroju,
wypelnionego plynem, przez ktéry prze-
plywa prad elekiryczny z jednostajnym spa-
dem potencjatu.

Metoda ta pozwala badaé wplyw bar-
dzo skomplikowanych warunkéw tereno-
wych w podtozu grobli, jazu, czy innej bu-
dowli. Rys. 143 przedstawia wynik bada-
nia, przeprowadzonego przez Pawlow-
skiego na modelu jazu dla rzeki Swir
w Rosji. Rys. 144 przedstawia przesigkanie

wody w groble i grunt podloza przy kanale Rys. 145
nawadniajgecym, lezacym w nasypie W In-  gepemat potgczen elek-
djach Holenderskich. trycznych dla badan na
P Sodids clolife ¢ 1lo&é _ modelach metodg elek-
rzy metodzie elektrycznej ilo§é prze tromagnetyczna,

sigkajace] wody oznaczy¢ mozna z rysunku.

W tym celu wykre§lamy linje réwnego potencjalu w takich od-
stepach, ktéreby odpowiadaly jednostce spadu potencjalu. Pro-
stopadle do tych krzywych kre§limy linje pradu tak, aby uzyskaé
mozliwie réwnoboczne kwadraty ograniczone linjami pradu i pe-
wnego potencjalu. Znajgc liczbe linij pradu oraz spad potencjalu,
w konicu wspétezynnik przepuszezalno$ei k, mozna bez trudnoéei
wyliczyé z tych danych ilos¢é przesigkajacej wody (patrz ustgp 18).
Rys. 1456 przedstawia schemat polgczen elektrycznych laboratorjum
w Bandoeng. Stuchawkg radjowa ustala si¢ takie poloZenie punktéw
na modelu, ktére odpowiadajg na oporniku, czy kanale pomiaro-
wym, okreslonemu potencjalowi.
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Metoda ta pozwala takie wykresli¢ linje pradu, jesli jako
jedng elekirode damy korpus budowli (jazu), druga ograniczenie
zewnetrzne najdalszych linij pradu, lub warstwy nieprzepuszczalnej
(rys. 146).

- eleklroda

patencal «lo

/J_m_,r_' ekwipatent, EH'H“--.,_\}:,__ ,:z/

N\

elektroda T 20entpal

Rys. 146.

Linje strug wyznaczone metods elektromagnetyezng.

22. Teorje ruchu wody doptywajacej do studni, oparte na
przyjeciuv zrédet chtonnych.

L. Bodaszewski®®) na zasadzie ruchu falowego, wprowadzil
pojecie punktu atrakcyjnego, do ktérego woda doptywa w iloSci
q na jednostke czasu (rys. 147). Stad przy nieograniczonych roz-
miarach cieczy, dla zachowania stalosci przeplywu otrzymuje:

q=4=r*v=_const (117
lub: P —"%i (118)
| =
- a\\
Rya. 147.

Przy warstwie cieczy majacej niewielkg grubosé h otrzymuje:

g=2h*np,=2% Rhv=const (119)
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(2= R h=powierzchni odcinka kulistego) stad:

___ const
v=—p— (120)

lub przy h, malem wobec R==r:

p— const _ C (121)

r r

Na zasadzie tych zalozen Bodaszewski rozpatrujgc dziala-
nie studni jako punktu atrakcyjnego, otrzymuje réwnania linij prg-
du i linij ekwipotencjonalnych, zaleZznych od statej C, te linje
potencjonalne traktuje jako warstwice zwierciadla wody. Zalozenia
Bodaszewskiego sg sluszne jedynie przy warstwach cienkich,
i w odlego$Sciach dalszych od studni (r=h). ZaloZenie punktu
atrakcyjnego odpowiada w teorji potencjonalnej pojeciu Zrédla
chionnego.

Z. Sliwinski*) zaklada, Ze 0§ studni stanowi linje na kté-
rej rozmieszczone s w sposéb ciagly Zrodla chlonne o lgcznej
wydajnoéci g. Przy dostatecznie glebokich studniach, a wigc przy
grubych warstwach wodono$nych, sprowadza zagadnienia do ruchu
w plaszezyZnie poziomej, gdyz czastki cieczy glebiej polozone
majg kierunki predko$ci malo odchylone od poziomu. ZaloZenie to
jest zupelnie stuszne dla studni artezyjskiej, natomiast przy stud-
niach zwyklych moze byé stosowane przy niewielkiej wartoSci de-
presji w stosunku do grubo$ci warstwy. Na zewnatrz plaszceza
studni powstaje wtedy pole potencjonalne o wyrazeniv: ®=blnr,
gdzie b jest stalg, a r odlegloScig od osi studni. Funkeja ta ksztal-
tem odpowiada tez zatozeniu Bodaszewskiego, gdyi:

0e b
ar = r
W ogélnym wypadku studni, zapuszczonej w warstwe wody
plyngcej, potencja! ruchu wyrazi si¢ jako suma potencjalu ruchu
réwnolegltego i Zrodia chlonnego. Potencjal ruchu réwnoleglego

P, —ax, gdzie a jest stala, za§ x mierzonem w kierunku ruchu.
Potencjal wypadkowy =&, P,

Oznaczajac stala b:—ﬁ%——, gdzie H jest wysokoScig war-

*) Wedlug dotychczasowych wynikéw pracy doktorskie;j.
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stwy, ktéra plynie woda, oraz a=kJ (przy zaloZeniu, Ze ruch
odbywa sie¢ z powodu pochylenia warstwy nieprzepuszczalnei
o spadzie J) otrzymujemy potencjal wypadkowy dla x mlerzonego
od osi studni w kierunku ruchu:

(b:

q ;
Bl Inr—+kxJ (122)

ad

przyczem predkosé » w kierunku r bedzie v= 57
Jezeli przyjmiemy, Ze wyrazenie otrzymane na predkosé sto-

suje sie do predkoSci Sredniej (w pionie), a predkoS§é Sred-
nia jest funkejq spadu zwierciadta wody, v=k—?d:— , gdzie z

sq rzednemi zwierciadla, a r odleglo$cia od osi studni, mozemy

gz %E‘I_)_’ lub kdz=d®. Calkujac otrzymujemy

® = kz +-const. Podstawiajgc ® z (122) i wprowadzajae x = r cos o
otrzymujemy ogolne rownanie powierzchni depresji:

napisaé k

i Inr-+dJreose-+4C (123)

g
2z HE

a eliminujgc stalg dla granic r do 7, i z do 2,, otrzymamy:

22 = I-Ik Zﬂ——]—.J’(.lr'cc:u.tsat—rI cos o) (124)

Korzystajge z réwnania (122) mozemy podobnie jak Boda-
szewski wyznaczy¢ zasigg dzialania studni. Bedg to punkty,
w ktérych predkosci sa réwne zeru. Yatwo znaleZé punkt taki
na linji przechodzacej przez o§ studni, réwnolegle do kierunku
ruchu naturalnego. Predko§é w kierunku x wyrazi si¢ wzorem:

0® odbhnyx*+y*+ax) x
ox ox -_b.r2 y? ire (125

lub na osi x, przy y=0:

ad b
ox =T+a
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wstawiajgc warto$¢ na stale 2 i & oraz przyréwnujge pochodng
do zera otrzymamy:

q

-2—1t—E-x—J+kJ=0; skad x,=—

arid
2 HkJ W)

Linje, ograniczajacy zasieg dzialania, otrzymamy jako linje pradu,
przechodzacg przez ten punkt. Linja pradu wyrazi sie jako nor-
malna do linji potencjatu. Jej réwnanie rézniczkowe otrzymamy:

Oy
dy _ 0y _ x4y by (127)
dx 0P bx—ta(xF g

bx
Ix X g +a

Calka tego rdownania bedzie wedlug Bodaszewskiego

ay - b aretg —%—:const. Podstawiajgc znaczenia a i b otrzymamy:

kIy+3 fH arctg —i—:consi (128)

Stalg wyznaczamy z warunku, Ze krzywa ta przechodzi przez
punkt x=ux, i y=0, stad:

=9 - 9
consz‘_zﬂﬂ T=oh (129)

a wigc rownanie linji ograniczajacej bedzie:

I
Ry gl arety 4 =T

Wyznaczenie funkeji potencjalnej ruchu pozwala na nie-
zwykle latwe traktowanie grupy studzien, gdyZz potencjaly jako
warto§ei skalarne podlegajg zwyklemu sumowaniu. W dowolnym
punkcie powstanie wige potencjal wypadkowy réwny sumie alge-
braicznej potencjaléw od poszczegélnych studzien:

Q=@ Oy By .. . + @,
Jezeli odlegloéei, rozpatrywanego punktu od osi studzien,
oznaczymy odpowiednio przez X, Xy, x3 ... .. Xn to otrzymamy:

Hydrologja II. 16



Przy @1 =@, =gy =. . «+ = qn:

b= Z': (b:szf In(x,x,xy . ... Xx,), stad rzedna zwiercia-

dta depresji w rozpatrywanym punkcie:

=row kH ——In(x XoX3. . . . Xn) const (130)

Jeieli znamy rzedng w dowolnym punkcie 2z, odlegla od osi
studni odpowiednio o x,’, x./, x;’,. . . . x,/, to mozemy wyznaczy¢
const. Bedzie wtedy:

. q Xy Xy Xy o o Xp
AT AT TR XX Xy - . Xy (131)

Z zasadniczego wzoru (124) przy J=20 otrzymujemy:

g E

e e Y

(132)

jezeli z jest rzedng nieobnizonego zwierciadla, 2, rzedna zwier-
ciadta w studni to:

& £
$=—5—rIn - (183)

gdzie s jest depresja w studni, a R zasiegiem depresii.

Ze wzoru (133) wynika prosta proporcjonalno§é miedzy wy-
datkiem studni a depresja. Ze wzoru (41) proporcjonalno§é ta jest
ograniczona tylko do wydatku studzien artezyjskich. RéZnica mig-
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dzy wzorami (133) a (41) polega tylko na tem, Ze zamiast H
wzoru (133) wehodzi H — % we wzorze (41). Dla matych s w sto-

sunku do H réznica obliczen obu wzorami jest bez znaczenia,
natomiast zaloZenie prostej zaleznosci miedzy wydatkiem a de-
presja bardzo ufatwia rozwigzanie wszystkich zagadnief. Gdyby
zalozyé, ze s= H, tj. Ze depresja sigga warstwy nieprzepuszczal-

Rys. 148,

Zaleinodé migdzy depresjg i wydatkiem studni.

nej (co nie jest mozliwe, gdyz predkosé doptywu wody do studni
bytaby wowezas nieskonczenie wielkg), to w tym granicznym
wypadku blad, jaki popelnimy, stosujac prosta proporcjonalnosé
wydatku do depresji, wyrazi sie polowa wydatku ¢, obliczonego
wzorem (133), w stosunku do wzoru (41).

Zaleino$é prostg g od s, teoretycznie Scista dla studni arte-
zyjskich, wprowadza R. Rosltonski®) w postaci ¢g=es gdzie
e nazywa cecha wydajnosci studni. Dla studzien przemyskich
znalaz! on zalezno$§é, ktéra schematycznie przedstawia rys. 148.








