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studni nie ma wplywu na stan wody. ObniZenie w studni wyraza
sig wzorem (41):

Q
_ L g —
s=H l/H — (InR—Inr)

Dla 10-krotnej zmiany r, wartoS¢ logarytmu naturalnego
zmienia si¢ tylko 2,3 026 razy. Wplyw zmiany Srednicy jest zatem
nieznaczny, jak to jest zreszta widoczne z poniZzszego zestawienia.
Zbyt male §rednice studzien nie moga by¢ jednak stosowane, ze
wzgledu na wytwarzanie si¢ za duzych predkoSci wody na obwo-
dzie studni.

Np. obnizenie zwierciadla wody w studni przy poborze wody Q= 30

I/sek, grubosci warstwy wodono$nej H—=12,0 m, wspélezynniku prze-
puszezalnofei k& = 0,002 otrzymamy nastepujace wartoSei:

promiesi studni . . . r= 1,0 050 025 0,12% m
obniZenie na studni. . gi= 1,07 1,22 1,38 1,54 m

14. Wspéldziatanie szeregu studzien.
Wzory Forchheimer’a®).

Zakladajac stosowalno$é prawa Darcy v=~k i, dla ruchu
wody w gruncie, zakladamy tem samem wazno$é praw ruchu
regularnego.

Jezeli rozwazymy w ukladzie wspéirzednych prostokatnych
(rys. 127) punkt o rzednych x,y,z, woké6l ktérego wyobrazimy

Rys. 127.

sobie kostke gruntu o wymiarach dx, dy, dz, to bedziemy mogli
obliczy¢ doplyw i wyplyw przez S§ciany kostki, przyjmujgc pred-
ko§é przeplywu w kierunkach trzech osi réwna:



— 217 —

_ __p O Oh dh
u= k ax,v__—k——w:__k 5

gdzie h oznacza wysoko$¢, jaka osiggnetaby woda w rurze piono-
wej, doprowadzonej do rozpatrywanego punktu.
Woda doplywaé bedzie przez Scianke kostki prostopadig do

osi x, odlegla od punktu o (x-— -—d; ) z predkoscia:
du dx Oh ’h  dx
= = SR g o]

podczas gdy przez Scianke przeciwlegly wyplywaé bedzie z pred-
kodeia:

G tE R g0k B de
ox 2 dx dxt 2 ) ”;,_ S
Nadwyzka przeptywu wynosi¢ bedzie w kierunku osi x:
du o' W
T dx dy dz=*k _E]‘_';— dx dy dz ¢ ,' 4
T CCR .«-"’J
Je§li podobnie napiszemy dla przeplywu w kierunku osi ™*ov

y iz, oraz uwzglednimy, Ze suma nadwyzki przeplywu w Kkie-
runku trzech osi musi byé réwna zeru, to otrzymamy:

0*h 0’h 0*h
o T Tt =0 &

Jezeli teraz, podobnie jak poprzednio, rozwazymy przeplyw
przez S$ciany pionowe prostopadioécianu o wysokoSeci Sredniej
2,1 podstawie dx, dy (rys. 128), stosownie do prawa Darcy otrzy-
mamy, Ze:

i 0@ dy
kizdy=h ——— (84)

Przy oznaczeniach jak na rysunku (128), Scianom boczhym odpo-
wiadajg rzedne:

dx dx dy dy
x#__2_1'1+__2—’?y._" zsy_!_ D)
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Przez powierzchnie z dy wyplywa w jednostce czasu wobec (84)
ilogé:

k

. 2 (2
?dyf')(z")__ *(z%) dx

ox I 2

gdy ze strony przeciwlegtej doptywa:

k 0(z%) |, 0%(2%) dx]
P l T 2
Nadwyzka przeplywu przez
jedna z plaszezyzn z dy w stosun-
ku do drugiej wynosi wiec:

* 2@
2  Ox?

dx

dx dy

Podobnie otrzymamy dla §cia-
ny z dx nadwyike:

k. 0*(xY)
2 oyt

dx dy

Poniewaz przy ustalonym ruchu objetoS¢ prostopadio§cianu
dx dyz nie moze si¢ zmieniaé, suma nadwyzek przeplywu musi
byé réwna zeru. Otrzymuje sie wigc réwnanie rézniczkowe:

0*(2%) 0%(2%)
ox* dy* 0 (85)

Z rownania tego wynika, ze jesli spelniajg je powierzchnie
2*=f (x,y), 22=/f,(x, y), to rObwniez spelni je powierzchnia:

2=fD+hHep+filn+ ... (86)

Na zasadzie (86) latwo jest, przy poziomej warstwie nieprze-
puszczalnej, ze znanych pozioméw wody gruntowej okreslic nowe.
Zalezno$ci, wyprowadzone poprzednio dla pojedyrnczej studni:

Q

2r—hi= =y ZH—R;-—, oraz dla doplywu do rowu:

z* — hy?* =%q* x, spelniajg warunek okre$lony powyZszemi

réwnaniami rézniczkowemi (83) i (85).
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Jezeli rozpatrzymy zwierciadfo wody w punkcie O w zaleznosci
od grupy studzien (rys. 129), to przy dzialaniu kazdej ze studzien
oddzielnie mozemy napisaé:

S

= +
2 A

3 Ay
+y
> o «

Rys. 129.

22— h’= -‘_f—; !n':—I przy dzialaniu studni 1.

Zggm-h:ke: ﬂﬁkz-!n ;:_':— A n " 2.
g pa.__dn g Sa

zn hﬂ ﬂk In rﬂ " » ” 1.

W réwnaniach tych oznaczaja:
24,25, . . . Zp TZ€dng zwierciadla, mierzong od warstwy nieprze-
puszezalnej w punkecie O, przy dzialaniu oddzielnem studni 1, 2,
3w

T Ty & o & 4 - r,— promienie studzien.

Gy Gay « <« . g, — wydatki studzien.

Xy, Xo X5 . . Xn— odleglo$ci punktu O od osi studzien.
T & %5 b s — liczbe studzien.

Jezeli wszystkie studnie dzialajg jednocze$nie to powstanie
pewna wypadkowa powierzchnia depresji, ktérej rzedng 2, w punk-
cie rozpatrywanym mozemy wyrazié¢ stosownie do (86):

O L S L L In jp Xn
Ag ==ty _ﬂklﬂrl+ﬁklnr.3+"°+fckmrn s
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Jesli wszystkie studnie maja tg samg Srednicg i czerpiemy

z nich te samg ilo§¢ wody to ri=r,...=ru;, ¢ =q,=...=gq,,
a wigc:
ng' 1
Zo? — hy® = ;:—% (_;Tlnxl Xy....Xn—In r) (88a)

Wyraz h, oznacza stata, ktérg mozemy interpretowaé jako wyso-
kosé wody w studni zastepczej, to jest takiej, ktéra w punkcie 0
wywoluje takie same obnizenie jak grupa studzien, przy poborze
wody w iloSci @ (réwnej Ygcznej wydajnosSci studzien) i promienia
studni ». Odleglo§é studni zastepczej od punktu 0 wyrazi sie:

n |
Il . x;) ..... Xn

Dla innego punktu II mozZemy napisaé analogicznie:

22—ht= E%—(—%- Ry s v rore x,'— Inr). (88d)

odejmujgc (885) od (88a) otrzymamy:

Q X X3 o Xn :
2 _ D g ol =ha

o' —zZn'=—— In o T e (86¢)
Jezeli wyobrazimy sobie punkt Il na granicy zasiggu depresji to
bedzie: zy=H

xilie2pe e | L, ot o die B
stad: 2o — H? =_?_k[% Inx,x,....xn—In R] (88d)

Przy dwu grupach o ilo§ci studzien n, i n,, poborze wody w gru-
pie I Q,, w grupie II @, otrzymamy analogicznie do (88¢c):

n B e EI Eg ----- Eﬂ-‘;
. e, e e Ut SO L T _>2 2
e =k b ks D Xn' Tk " &1l B venkng (89)

gdzie x odleglosci od punktu pierwszej grupy, & od drugiej, lub
analogicznie do (884):

22— m:%(—ln— In xl....xn—-InR)—k%(%ln & &...ény,—InR)
(90)
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Jezeli studnie bgdg zalozone na obwodzie kota o promieniu p,
to wobec x;=x,—x,—..... =p, oraz Q=ngq:

1
I_l‘ fn(xl x-l.l‘a ..... xﬂ):IﬂP
podstawiajgc powyzszg zaleznosé do (88a), otrzymamy réwnanie:

Q
2 _pl—_*_ o
z:— h, <k (Inp—liInr) (91)

a podstawiajac do (88d):

_ @
H? — 22 = = (In R —Inp) (92)

ktére wyraza, ze studnie zalozone na obwodzie kola o promie-
niu p dzialajg tak, jak studnia o promieniu réwnym obwodowi
tego kota.

15. Dziatanie kanalu otwartego na studnie stojacq
przy brzegu.

Jedli zalozymy studnie przy brzegu otwartego kanalu, wypel-
nionego wodg lub przy brzegu rzeki i bedziemy ze studni czerpaé
wode, doplyw wody do niej bedzie pochodzil zaréwno z gruntu
jak i z kanatu ezy rzeki, skutkiem przesigkania przez grunt.
Podlug Forchheimer’a dzialanie otwartego kanalu mozemy za-
stapié dziataniem studni chlonnej zaloZzonej w kanale symetrycznie
do wykonanej studni na brzegu, przy zasypanym kanale (rys. 130).
Wzory poprzednie bedg zatem wazne i w tym wypadku, z tg
tylko réznicg, ze wprowadzimy studni¢ chlonng oraz, Ze zmienimy
znak przy rozpatrywaniu dzialania studni chionnej.

Wplyw takiego ukladu na poziom wody w pewnym punkcie,
odleglym od rzeczywistej studni o x, a od fikcyjnej o y, stosownie
do réwnania (86) bedzie:

Q

22— Ryt =— = (Inx—Inr) —

Q
n k

(Iny —Inr)
a stad:

h? — 2! = .,-;Qk (Iny — Inx)
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Wartos¢é stala H wyznaczona z warunkow granicznych jest
wysoko§cia wody nad nieprzepuszczalng warstwg, poniewaz na
linji brzegu wobec x =y, z= H, gdyZ nie bedzie tam obniZenia

El e
‘-qﬂ___.___.__.__ il
i
i i
[H = A
i -
it k.
“l# , fig i ;
! =3
z : A
A
f/// d‘%\\\
f,/’g e
) . i
Rys. 130.

Dzialanie kanalu otwartego na studnie
stojacqg na brzegu.

zwierciadla wody. To samo zachodzi przy x =y=co. Dla x=r,
y=2Il, z=h, 1 wéwczas:

H? — hy?= ﬂQk (In2l—Inr)

Dla kilku studzien przy brzegu bedzie:

: . n 1 1
Hz_r:—ﬁ—ir—[—n— In(gyygs .« - - . yn)——n—ln(x, T .xn)_ 94

W punktach bardzo oddalonych od ukladu studzien mozna przyjaé,

te qy=H=X ... .=Xig=0h=Y=..... = y, wobec
CZego:

g -ﬁ%f R (95)

) Q= ngq.
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16. Studnia z doplywem przez dno w ksztatcie pétkuli
i przez dno ptaskie.*)

Jednem 2z najprostszych rozwigzan réwnania rézniczkowego
(83) jest wyrazZenie:

Q Q
27kR T 2nk/¥ f g T 2 0

Przedstawia ono zaleznoéci dla wypadku studni szerokiej, siega-
jacej dnem warstwy przepuszczalnej (rys. 181). R jest tu odle-

Rys. 131.

Doplyw wody do studni przez dno
w kaztalcie polkuli.

gloScig od sSrodka studni, H— /5 obniZzeniem zwierciadla wody
wzglednie stratg ciSnienia w odlegloSci R.

Powierzchnie jednakowej predkosci wody sq powierzchniami
kul ze $rodkiem w punkcie 0. Przeplyw wody odbywa si¢ w kie-
runku promieni, Wzér ponizej podany odnosi si¢ zatem do wy-
padku studni o kulistem dnie.

Na granicy plaszcza studni w odlegto$ci promienia r od osi,
obnizenie bedzie wynosito:

Q (97)

H oznacza poloZenie pierwotnego zwierciadla wody nad dowolng
plaszezyzng. Predkosci wody w kierunku promieni beda:

*) Forchheimer ‘)
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g 4
OR ~ 2nR?

Q przedstawia objetosé, przesigkajacq w jednostke czasu do studni
przez powierzchnig 27 R%
Jezeli dno studni jest plaskie (rys. 132), to powierzchnie

Rys. 132,

Doplyw wody do studni przez dno plaskie.

jednakowych predkosci nie beda powierzchniami kul, lecz po-
wierzchniami elipsoid, linje za$§ pradu hyperbolami. Podlug
Forchheimer’a:

Q

R ~ 2zkR

9 IE. arclang —% &rctang% (98)

27k R \2

gdzie b wyobraza pionowa polo§ elips, R—poziomg. Calkowita
strata ci$nienia wyniesie:

H""’hl—_-

T (99)

Jezeli warstwa nieprzepuszezalna nie siega do dolnej kra-
wedzi studni, wzglednie wogéle nie istnieje, to przeplyw do studni
bedzie ulatwiony i wobec tego:

H—h <

Q '
T T wzglednie << ikr
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17. Opory studni.

Wprowadzona w rozdziatach poprzednich warto§¢ obnizenia
zwierciadla wody s= H—h, nie uwzglednia straty wysokosci
ci$nienia na oporach, powstalych przy przejSciu przez plaszez lub
siatke studni i na opory ruchu wewngtrz plaszcza. W rzeczywis-
tosci poziom wody w studni jest nizszy niZz poziom wody grun-
towej na zewngtrz plaszeza (rys. 133), a réZnica tych pozioméw
stanowi miare¢ oporéw studni. Straty wy-
sokoSci cisnienia na opory, wywolane ruchem
wstepujacym wody wewnatrz plaszeza stu-
dni, sa przy niewielkich gtebokosciach, jakie
zdarzajq si¢ przy studniach z wolnem zwier-
ciadtem wody, bardzo male i mogg by¢ po-
miniete. Wystepujq natomiast wyraznie przy
duzych glebokoSciach i matych $rednicach,
jakie zdarzaja sie¢ przy studniach artezyj-
gkich. Obliczamy je wtedy jak opory ruchu
w rurach. Np. opory studni arteryjskiej o
o glebokosci 250 m przy Srednicy d =100 mm iy sazy mositen e
i poborze wody Q =28,31I/sek wyniosg plaszez studni.

h! = 7,5 m. .

Straty ci$nienia na opory, przy przejsciu przez plaszez lub
siatke studni, sq zaleZne od budowy samego plaszeza i trudno
jest naog6t z gory okredlié ich warto§é, Teoretycznie straty te sg
proporcjonalne do ¢% w rzeczywistoSci rosng szybciej. Z biegiem
czasu wzrastajg one, co tlumaczy si¢ zamuleniem plaszeza i warstw
gruntu bezposrednio przyleglych do plaszcza, W Poznaniu za-
uwazono, ze przy dopuszczeniu do wiekszych predkoSci na siat-
kach straca sie na nich Zelazo i szybciej zamulaja sie siatki.

Thiem w wodociggach miasta Norymbergi znalazl nastgpujgce
wartodei na straty w plaszezn studziennym:

Wydatek studni Opory
l/sek cm
1,76 13
2,83 36
3,60 78
4,21 90

Pomiaru oporéw mozna dokonaé zapomocg rurki, wstawio-
nej na zewngtrz plaszeza. Przy wolnem zwierciadle wody grun-
towej mozna wg. Prinz’a w przyblizeniu okre§li¢ ich warto§¢
przez nagle przerwanie poboru. Woda w studni podniesie sig¢

Hydrologja 11. 15
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wéwezas szybko na wysoko§é wody na zewnatrz plaszeza, a na-
stepnie powoli bedzie si¢ wznosi¢ do pierwotnego zwierciadla.
Zaobserwowanie tego momentu pozwoli w przybliZeniu okresli¢
straty.

18. Przeplyw pod $ciankq szczelng, fundamentem jazu itp.

Forchheimer*) zakladajgc ruch potencjalny i dobierajgc
ksztalt funkeji otrzymuje wyrazenie na strate wysokoSci ciSnienia
h przy przejSciu wody pod Scianka szezelng:

. 2q_ ( Ta )
h=—1-In 2cotg————-4A) dla a<

A
> (100)

h=-F—2;1 — dlaa::»-‘-; (101)
In [zcotg( -—-U)]

gdzie ¢ jest przeplywem na jednostke diugo$ci Scianki, A wyso-
koscig warstwy wodonoénej, a odlegltoscia od spodu S$cianki do
warstwy nieprzepuszczalnej, k wspélczynnikiem przepuszezalno$ci
gruntu (rys. 134).

Wyrazenia te dajg nastepujacy szereg zaleZnoSeci:

A:a =01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
kh:q = 2,061 1,615 1,350 1,157 1,00 0,864 0,741 0,619 0,485 0

:4=~|~1 =t

Przy rozwigzywaniu zagadnien praktycz-
===}~ nych, naprzyklad przeplywu wody pod jaka$ bu-
dowlg mozna, postugujac sig zgodnos§ciag ruchu
wody gruntowej z ruchem cieczy doskonalej, sto-
sowaé¢ do rozwazan réwnanie (83). Jesli przyj-
miemy, ze ruch jest ptaski (dwuwymiarowy) to

Rys. 134, réwnanie uprosci sie do:
Strata wysokosei J*h 0%h
ciénienia przy -+ = 0
przejéciu wody pod dx z

Scianks szczelng.
tak, ze kazda funkcja x i 2z, odpowiadajgca
temu réwnaniu rézniczkowemu, przedstawi pe-
wien rodzaj ruchu wody gruntowej. Linje pradu przebiegajac pro-
stopadle do linij potencjalnych (jednakowego ci§nienia), dzielg pla-
szezyzng ruchu na nieskonczenie mate prostokaty.
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Jezeli oznaczyé bok takiego prostokata wzdluz linji pradu
przez du (rys. 135), wzdluz linji potencjalnej przez ds, to spad
W 53 . dh .
ci$nienia wynosié bedzie L przeplyw przez prostopadtoscian,
ktérego podstawy jest prostokat duds i wysokodcig dlugosé

odpowiadajaca jednostce, dg==Fk Ld%ds, gdzie k jest wspoélezynni-

kiem przepuszczalnoSci.
Jezeli wyobrazimy sobie linje pradu tak poprowadzone, ze

pomiedzy sgsiedniemi parami linij przeply-

wa ta sama ilo§¢é wody, a linje potencjalne =

tak, ze réinica ci$nien pomiedzy niemi jest  (in°

=
: T g“d
stata, to poniewaZ warto§é wspélezynuika ‘h; ]e/v
k jest stala, stosunek ds:du musi byé dla o
wszystkich prostokatéw stalym. Jezeli wiec Rys. 135.

obierzemy dq i dh takie, Ze jeden z pro-
stokatéw przeksztalci sie¢ w kwadrat, to stanie si¢ to réwniez z in-
nemi prostokgtami.

Ta wlasciwosé siatki krzywych linij prgdu i potencjalnych
umozliwia rozwigzanie zagadnien praktycznych metoda przybliZzong.

19. Przesigkanie wody przez pionowq $ciane przepuszczalnq
opartq na warstwie nieprzepuszczalnej.

Zagadnienie ruchu wody, przesigkajacej przez S§ciane prze-
puszezalng, spoczywajaca na warstwie nieprzepuszalnej, mozna
rozwazaé, traktujac ruch czgsteczek wody, jako plaski ruch
potencjalny.

Kozeny* %) podaje funkcje zespolona, ktéra spelnia wa-
runki tego ruchu:

f®) =555 (2+10P (102)

Oznaczajq tu: & wspélezynnik przepuszezalno$ci, ¢ catkowity
przeptyw na 1 mb, @ funkeja potencjatu, ¥ linji pradu, a f () =x--iy,
gdzie x i y sa to wspéirzedne w plaszczyZnie ruchu.

Oddzielajgc czesé rzeczywista funkeji od urojonej otrzymujemy:

ey oV
T 2Fkq

X
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Przy zatozonej funkeji ruchu, warunkami wolnej powierzchni

bedq:% =y, oraz ¥= ¢q, stgd réwnanie linji zwierciadla:

o kﬂ yz —_— qE

Dla y = h, przy x =0: % hy (104)

Rézniczkujac (103) otrzymamy:

dx ky
—_— = g =—2 .
dy g q

Dla x = 0: dx B4y
dy q

Linja zwierciadta przy x = 0 posiada pochylenie 45°. Odpowiada
to najwigkszej poziomej predkosci, albowiem predkoS¢ pozioma
wyrazi si¢ przez:

_, ds =k
u==an ah 1::93&1—2 sin 2o

wyrazenie to osigga maximum przy o =45%

Jezeli w odleglo§ci x = L (rys. 136) wysoko§¢ wody ponad
warstwa nieprzepuszezalng jest y = H, to mozemy napisac:

 RH—¢@
R= 2kqg
a wprowadzajac ¢ — kh, znaj-

dziemy:
=1+ —L (105

wysoko§¢ hy jest zatem niezalezna
od wspétezynnika przepuszezalno-
gci k. Na podstawie tego wzoru,
PrzeplS'WPf:;;i Egi:;;?m warstWe¢  mozna w bardzo prosty sposéb wy-
kresli¢ rzedng h, (rys. 137). Laczy-

my mianowicie prosta punkty B i D, zakre§lamy z punktu B luk
o promieniu B C, do przecigcia si¢ z ta prosta w punkcie E, na-

Rys. 136.
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stepnie odcinkiem D E zataczamy luk, do przecigcia sie z piono-
wg DC. Odcinek DE— DF jest szukang wysokoScig #,.

Linje potencjalu ® i pradu ¥ tworzg rodzine ortogonalnych
parabol z ogniskiem w punkcie x=0, y=0, z ktérych jedna,

L
Bl o _____]t
Y
‘\
\ f
\‘ ’j
*
= B )r}’ £
£X, }
'\\ Ji‘:'
A ot I |
Rys. 137.

Sposéb wykresélny wyznaczenia
wartosei h,.

jako linje zwierciadla otrzymaliémy wyzej. Réwnania tych rodzin
tatwiej wyrazié w ukladzie biegunowym, przyjmujac ognisko jako
zerowy punkt ukladu biegunowego*):

P
¥ ]/(f'u — L) (r 4 x) — linje potencjatu (106)

i _—
== V (ro — L) (r — x) — linje pradu (107)

Krzywa przesigkania, jako linja pradu przechodzgca przez
punkt x = L, r =r,, wyrazi si¢ wowczas rownaniem:

y=| -0 c—n (150

gdzie: Lii— V L?—_I—_H'2 : r:]-/ x? —f—y”—

Na rys. 138 widzimy wykre§lony przebieg ruchu w ten spo-
s6b, Ze réinice parametréw pomiedzy poszezegélnemi linjami kaz-
dego uktadu sg jednakowe. Wykres ten wyobraza przeplyw przez
groble o parabolicznym ksztalcie przedniej Sciany, o rdwnaniu tej
Sciany % = H, z drenazem poziomym, lezacym pomigdzy ogniskiem
krzywych, a Sciang zewnetrzng, przez ktéry to drenai przeplywa

*) De Vos.
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woda na dlugo$eci x = —';l Nieprzepuszczalne podloze poziome, na
i T
ktérem spoczywa grobla, odpowiada linji prgdu o rownaniu yo— 0,
l o

linja za§ przesigkania — linji pradu o réwnaniu k =r, — L¥%

i
A RS A T,
B

Rys. 138.

Linje prgdu oraz krzywa jednakowego potencjalu.

Z réwnania potencjalu otrzymamy bezposrednio pionowsg
i poziomg skladowe predkoSci w dowolnym punkecie:

00 _ 00
oy *? ox >

ktore wyraza sie przez:

U= % V(r,— L) (r + x) — skladowa pozioma (109)

.
2r
oraz predko$é wypadkows:

— Yy—»Li
v=—=~FR l/——zr (111)

Zatem krzywe jednakowych predkosci sa to kota zatoczone z po-
czatkowego punktu ukladu.

e V(ro— L) (r — x) — skltadowa pionowa (110)

*) Uwaga: W rzeczywistoSei przebieg linij pradu i linij ekwipoten-
cjalnych bedzie troche inny ze wzgledu na to, ze skarpa od strony wody jest
nachylong plaszezyzng, a nie powierzehnig paraboliczng.
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Przyjecie podanego ksztattu funkeji potencjalu doprowadza
do wyniku, Ze przy r dazacem do 0, v dazy do nieskoriczonodei,
co nie jest zgodne z rzeczywistoscia.

Wreszcie zwaiywszy, Ze przeplyw q=gvx dy w granicach
od zera do linji przesigkania: *

q=rk(ry—L)=kh (112)

otrzymamy, Ze sktadowa pozioma predkosei x dla wysokosci Ay
w przecigeiu dla catego przekroju jest réwna k, zgodnie z zato-
Zeniem.

Je§li woda przeplywa przez dwie warstwy pionowe o réznych
wspolezynnikach przesigkliwosci &, gdzie grubo$é warstwy o wspoi-
czynniku k&, jest I,, zas o wspolezynniku k, jest L,, objetosé
przesaczajgcej sie na sekunde wody bedzie:

q=—k AD="Fk,BG gdzie BG=-V_H:!+L12 —

Ze wzorow tych mozemy obliczyé najpierw rzedng BG, stad
objetoS¢é ¢, z niej rzedng AD, w koncu z wysoko$ci AD rzedng
BE ze wzorn: BE =V (L,--AD)* — L, (rys. 139).

Rys. 1389.

Przeplyw przez dwie pionowe warstwy
o réinej przepuszczalnoSei.

PoniewaZz przy k,>k;, BE jest mniejsze od BG, na pewnej
przestrzeni woda plynie nieregularnie, spadajac z wysokoSci
BG na BE.

W razie zalozenia nie dwu, lecz wigcej pionowych warstw,
przez ktére woda ma sie przesgczaé, przy rbéinych wspélczynni-
kach k, obliczenie nastgpi wzorami:
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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-



