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Wzory do hydraulicznego obliczenia drenowań, wzór Hooghoudta, Kirkhama, wzory Ernsta 

D, 2] odnoszq się do fiłtracji w poziornei warstwie wodonośne i. Nie obeimuiq przypadków wy

stępowania pochylonych warstw podłoża gruntowego. Rozpatruiqc zagadnienie hydraułicznego ob 

łiczania fihracp w warunkach występowania pochylonei warstwy wodonośnej oparto się na równa

niach ruchu wynikaiqcych z załażeń Dupuita [3]. Wyznaczono załeżności do wyznaczenia zasię

gu oddziaływania drenów zupełnych i niezupełnych w tych warunkach. 

DREN ZUPEŁNY W DWUWARSTWOWYM POCHYLONYM PODŁOŻU GRUNTOWYM 

Nachylenie warstw zgodnie z kierunkiem przepływu. Równanie ruchu przy 

założeniach Dupuita w warunkach występowania dwuwarstwowego podłoża gruntowego / rys. 1 a / i 

infiltracyinego zasilania wodami opadowymi będzie mieć postać 

-3_ =w 
dx 

q = -[~d + k1 (H-d-il1 + ix)]~~, 

gdzie: 

w - współczynnik /intensywność/ infiltracii, 

k
1 

- współczynnik fi1tracp warstwy górne i, 

k
2 

- współczynnik fiłtracp warstwy dolnei, 

nachyłenie warstwy wodonośnei, 

ci miąższość dolne i warstwy gruntu. 

łqczqc równanie /1 / i /J./ oraz wykonuiqc całkowanie otrzyrnamy 

/1/ 

/}./ 

/3/ 
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_.Y:!_ X + C 
dH kl l 
-d-- ( k2 

x H + ix - d 1- ~ )- il 1 

/4/ 

gdzie: 

c
1 

- stola całkowania. Korzystając z warunku, że dla x=O, ~~=O otrzymamy stałą c
1 

= O. 

Po scałkowaniu związku /4/ uzyskamy 

• 2 L + iJ -1 X expl--- arctg ---- + c2 
l~ f6t1 

/5/ 

gdzie~ 

c
2 

- stola całkowania, 

y = H - d (1 - : )- il l , b = 4 ...!!._ - i
2 /5a/ 

1 1 kl 
Stałą c2 można wyznaczyć z warunku, że /rys. la/dla x = x

1
, H = d + i (1

1 
- x

1
). 

Następnie korzystaiqc z warunku, że dla x = O, H = h + d + i1
1 

otrzymamy z równania /5/ 

h +d ~ = 
~ 

+ arc tg /6/ 

Równanie /6/ służy do obliczenia odcięte i x1, przy danych pozostałych wiefkościach. Obli

czenie to wykonuie się drogq koleinych prób, gdyż wiełkość x
1 

nie występuie w postaci iawnei. 

Zależność do obliczenia odległości 1
1 

otrzymuie się rozwiqzujqc równania /l/ i /3/. Łqczqc 
te równania i wykonujqc całkowanie uzyskamy 

/6a/ 

gdzie: 

c
3 

- stała całkowania. 

Korzystaiqc z warunku, że w przekroiu o odciętei x
1 

w~datek ob1iczony z zależności /2/ i 

/3/ musi być ten sam, otrzymamy stałq c
3 

= O. Po wykonaniµ całkowania równania /6a/ mamy 

(H-ilf +ix(H-i11)+ tx2=exp _:!_Cctg 

2 
H:ill +i\c4/7/ 

·-z ~ L ~ J 
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gdzie 

- stała całkowania, 

b =4y_ -? 
2 ~ 

/7a/ 

Stałq C 
4 

wyznacza się z warunku, że dla x = I 
1

, H = O. 

Następnie z warunku, że dla x ::: x
1

, H == d + i ( I 
1 

- x
1
) ze zwiqzku /7 / uzyskamy 

-I' arc tg __!_ )] /8/ 

~ 
Powyższe równanie /8/, po obliczeniu występuiqcei w nim wielkości x1 na podstawie związku 

/6/, służy do wyznaczenia odległości 11. Równanie /8/ wraz ze zwiqzkiem /6/ stanowi rozwiq

zanie rozpatrywanego przypadku filtracp. 

W przypadku filtracp w iednei pochyłei warstwie wielkość d = O i z równania /8/ otrzymuje 

się x
1 

= 1
1

, zaś ze zwiqzku /6/, przyimujqc w nim k1 = k, uzyskamy 

h = 11 ~ ~• exp[~ ( {+arc tg~ /9/ 

gdzie 

/ 

Równanie /9/ zgodne ;est z rozwiązaniem tego przypadku podanym przez Awerianowa [4]. 
W przypadku szczególnym spadku i = O, tzn. przepływu w dwuwarstwowym poziomym podłożu 

gruntowym, z równania /6/ uzyskamy 

2 k_ kl 2 
x1 = 2 0-- hd + -;- h /10/ 

zaś ze zwiqzku /8/, po uwzględnieniu wyrażenia /10/ otrzymamy 

11 =~~ h2 
+2hd +i) /11/ 

Równanie /11/ zgodne jest z rozwiqzaniem tego przypadku podanego przez Jonata [2]. 

Nachylenie warstw przeciwnie do kierunku przepływu. Rozpatrywany przy

padek przedstawiono na rysunku 1 b. W rówrianiu /1/ wydatek wyrażony będzie zależnościami: 

q = - [ ~d + k1 (H - ix - d)] ~~ , /12/ 

q = -[ ~ (d + ix )+ k1 (H - d - ix J] ;: , . ~ ~ x ~ 12 /13/ 
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Rys. 1. Dren zupełny w pochylonym podłożu gruntowym: a - nachylenie warstw · zgodnie z kierun
~iem przepływu; b - na=hylenie warstw przeciwnie do kierunku przepływu 

Równanie /1 / wraz ze związkami /12/i /13/ przedstawia równanie ruchu dla tego przypadku. 

Całkowanie równań /1 /, /12/ i /13/ przeprowadzono w podobny sposób, iak w omówionym przy-

padku nachylenia warsłvł zgodnym z kierunkiem przepływu. Otrzymano następuiące związki 

' = 2 
~ d2 • d w 2 
w + '><i + ~ ><i 

2d k2 

~ x;-~+iJ 
exp ~l (1 - arc tg ----) /14/ 

~ 
2d • --+1 
x2 

tg----

V~ 
i ) - arc tg -

~ 
, /15/ 

gdzie 6
1 

i 6
2 

wyrażone sq przez zależności /5a/ i /70/. 
Z równania /14/ drogą koleinych prób wyznacza się odciętq x

2
, a następnie korzystaiąc z 

zależności /15/ oblicza się odległo~ć 1
2

• 

W przypadku szczególnym d = O z równania /15/ uzyskamy x
2 

= 1
2

, zaś ze związku /14/ 

otrzymymy przy przyjęciu k1 = k 

h = t2Jf exp [/2,(~ -arc tg~)] /16/ 

gdzie 

Równanie /16/ zgodne iest z rozwiązaniem Awerianowa tego przypadku [ 4]. W przypadku 

spadku i = O z równań /14/ i /15/ uzyskuje się zależności d~ obliczenia ><i i t
2 

identyczne 

z równaniami /1 O/ i /11 /. 
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DREN ZUPEŁNY W DWUWARST'NOWYM PODŁOŻU 

Z GÓRNĄ WARSTWA,. POCHYLON~ 

75 

Kierunek przepływu zgodny z nachyleniem górne; warstwy. Przypadek ten 

pokazano na rysunku 2a. W równaniu ruchu /1 / wydatek przedstawiony będzie zależnościami 

q = - [~ (d + i I - ix) + k1 (H - d - i I + ix)] ~~ , 

a) 

q = - k_ H ~ 
.. 2 dx ' 

w 

l 1 • 

X 

/17/ 

/18/ 

w 

X 

Rys. 2. Dren zupełny w dwl.l'Narstwowym podłożu z g6rnq warstwą pochylonq: a - nachylenie 
warstw zgodnie z kierunkiem przepływu; b - nachylenie warstw przeciwnie do kierunku 

przepływu 

W wyniku rozwiqzania równań różniczkowych /1 /, ;17 / i ;18/ otrzymuJe się następuiqce 

zwiqzki 

2 • ( ~ ) w 2 {-i ( l - ~:) ( 1f 
Y 1 + 1 1 - k x 1 Y 1 + k xl • ex ---- 2 

1 2y1 1 ~ va 
X] + j (1 - k])J 

- arc tg '{at J ;19/ 

/2.0/ 

gdzie 

/2.1/ 
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B = .2 12 w w [ w 12 ld •1 )
2

] 
1 1 1½+½ ½ 1-\+ 1 1 /2.2/ 

Odległość 1
1 

wyznacza się z równań /19-22/ drogą koleinych prób. W szczególnym przypad

ku i = O, z równań /19-22/ otrzymuie się zw iqzek /11 /. 

Kierunek przepływu przeciwny do nachylenia górne; warstwy. Równanie 

ruchu dfa rozpatrywanego przypadku pokazanego na rysunku 26 przedstawione iest przez zależ

ność /1 / , w którei wydatek q wyrażony jest związkami 

q = - ½ (d + ix) + ki(H - d - ix) ~~ , /}.3/ 

dH 
q = - ½H dx ' dla X2 ~ X¾ f2 /}.4/ 

Po scałkowani u równań /1 /, /}.3/ i /2.4/ uzyskuie się zależności 

½ fi (1 - ~)( 
2y2 - i(l -~) ½ -i (1 - w 2 k1 ~ x2 \ k1 

h +d -- = T) ><iY2 + k x2 • exp 2 - arc tg 
kl 1 1 ya' (°1 

id + ~B~ 
= x2 2 • w 

I + 
k2 

/2.6/ 

gdzie 

/2.7 I 

Wielkość a przedstawiono zależnościq /}.1/. 

DREN NIEZUPEŁNY 

Omawiany przypadek przedstawiono na rysunku 3. Zakłada się, że dren znaiduje się w dolnei 

warstwie w odległości D od stropu warstwy nieprzepuszczalnei. W celu rozwiązania tego przypad

ku drenażu można adoptować sposób Hooghoudta, zastosowany przez niego do obliczenia drenażu 

w dwuwarstwowym podłożu poziomym przy linii rozdziału obu warstw przechodzącei przez oś po

uiomq drenu. Zgodnie z tym sposobem przepływ rozdziela się na część powyżei poziomu drenu 

i część poniżei tego poziomu. Dopływ do drenu z warstwy leżące i powyżei poziomu drenu obli

cza się na podstawie rozwiązania otrzymanego przy założeniach Dupuita, zaś dopływ z warstwy 

poniżei drenu oblicza się z rozwiązania przepływu płaskiego. Mocłyfikacia sposobu Hooghoudta 

5) 
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w 

h 

Rys. 3. Dren niezupełny w dwuwarstwowym podłożu z g6rnq warstwą pochyloną 

w odniesieniu do rozpatrywanego przypadku polegałaby na tym, że dopływ z części obszaru fil

tracp leżącego powyżei poziomu drenu obliczany byłby także z rozwiązania uzyskanego przy za

łożeniach Dupuita, lecz w odniesieniu do dwuwarstwowego podłoża. Obliczenie dopływu z dol

nej części obszaru pozostałoby bez zmian. Biorąc powyższe pod uwagę i stosuiąc oznaczenia po

dane na rysunku 3 ogólna zależność określająca dopływ do drenu miałaby postać 

w= w + 
1 

gdzie 

4 k
2 

( h + d + il 1 ) 

I 1 • F H 

w
1 

- dopływ z części obszaru powyżei poziomu drenu, 

FH - funkcia Hooghoudta [2]. 

/28/ 

Drugi człon w zależnosci /28/ określa dopływ z części obszaru znaidujqcego się poniżei po

ziomu drenu. Do obliczenia wielkości w
1 
można wykorzystać równanie /19/ i związane z nim 

związki /20/, /21/ i /22/, w których należy przyiqć w = w1 . W równaniach /19/-/22/ wiel

kość w= w
1 

nie występuie w postaci iawnei, dlatego też obliczenia wykonuje się drogą kolei-

nych prób. 

W przypadku szczególnym i= O w miejsce równań /19/ - /2.2/ stosuie się związek /11/. 

Z zależno~i /11/ wielkość w można otrzymać w postaci jawne; 
1 

~ ( kl 2 2) 
w 1 = T T h + 2hd + d 

1 l 2 

Po podstawieniu wyrażenia /29/ w związku /28/ otrzymamy, przy = o 
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½ 
w --,2 

l 

/30/ 

, 
WYNI Kl OBLICZEN 

Na podstawie wyprowadzonych zależności wykonano obliczenia maiące na celu ocenę wpływu ' 

nachylenia warstwy wodonosnei na zasięg oddziaływania drenu. 

_s_ 
h 

60,0 

d h =1.0 
k2 
- =0.25 
k1 

SO.O 

w 

40.0 

l 1 

30.0 

20.0 

10,0 

0.005 0.010 0,015 0,020 0,025 0,030 w 
k1 

Rys. 4. Dren zupełny, przebieg odległo§ci 1
1
;1, 

Korzystajqc z równań /6/ i /8/ wykonano obliczenia względnej odległo~i 1
1
;1,, w przypad

ku drenu zupełnego w zależności od wiełkosci stosunku w,/k
1 

oraz spadku i warstwy wodonośnei, 

dla założonei wartości stosunku d;l, = l oraz k
2

,/k1 = 0,25. Wyniki obłiczeń przedstawiono 

na rysunku 4. Natomiast na rysunku 5, wykorzystuiąc dodatkowo równania /14/ i /15/, przed-
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70.0 

w 

60,0 

SO.O 
d k2 h=to ~=0,25 

40,0 

30,0 

20,0 

0,005 0,010 0.015 0,020 0,025 0,030 ::!!__ 
k; 

Rys. 5. Dren zupełny, przebieg odległofci /1
1 

+ 1
2

/ /h 
-

stawiono wyniki obliczeń odległości względnej (1
1 

+ 1
2
)/h także w zależności od stosumku w/k1 

spadku i oraz tych samych danych wyi ściowych. 

Z wykresów przedstawionych na rysunku 4 i 5 wynika, że wpływ spadku i na odległość wzglę

dną_ 1
1 

oraz 1
1 

+ 1
2 

uwidacznia się bardzo wyraźnie przy małych wartości relacji w/k1, mniej

szych od ok. 0,010. Przy dużych wartościach stosunku w/k1 większych od ok. 0,030, nawet dlą 

dużych wartości spadku, wpływ iego no odległość 11 lub 11 + 12 iest niewielki. Względny 

wpływ spadku, odnoszqc względem spadku i = O na odległość 1
1 

iest większy aniżeli na odleg-

łość 1
1 

+ 1
2

• 

Obliczanie odległości 1
1
, w przypadku drenu niezupełnego, wykonano na podstawie równania 

;28/ oraz zwiqzków /19/-;22/. Dane wyiściowe oraz wyniki obliczeń przedstawiono na rysunku 6. 
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k1 

Rys. 6. Dren niezupełny, przebieg od legło se i I 
1 
;1, 

Także w tym przypadku drenu niezupełnego wpływ spadku na odległość 1
1 

uwidacznia się przy 

małych wartościach stosunku w/k
1 

mniejszych od ok. 0,010. Przy dużych relaciach w/k
1 
wpływ 

spadku, nawet przy dużych iego wartościach okazuie się niewielki. 

PODSUMOWANIE I WNIOSKI 

1 . Zależności do obliczenia zasięgu oddziaływania drenu zupełnego w przypadku pochylonego 

dwuwarstwowego podłoża gruntowego oraz w przypadku dwuwarstwowego podłoża, w którym gór

na warstwa iest pochylona, wyprowadzono w wyniku scałkowania równań ruchu wyznaczonych 

przy założeniach Dupuita. 

2 • W przypadku drenu niezupełnego rozwiqzanie oparto na sposobie Hooghoudta, zastosowa

nym przez niego do obliczenia drenażu w dwuwarstwowym podłożu poziomym. Modyfikacia spo-
' 

sobu Hooghoudta polega na tym, że dopływ z części obszaru filtracp leżqcego powyżei poziomu 

drenu oblicza się z rozwiqzania uzyskanego przy założeniach Dupuita, lecz w odniesieniu do 

układu dwuwarstwowego z górną warstwą pochyloną. 
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3. Z przeprowadzonych obliczeń wynika, że w przypadku występowania pochylone i warstwy 

wodonoŚ'lei zasięg oddziaływania drenu zupełnego i niezupełnego wypada wyraźnie większy ani

żeli dla warstwy poziome;, gdy intensywność infiltracii ;est mała. Przy większych wartościach in

filtracp wpływ spadku na zasięg iest niewielki, nawet dla dużych iego wartości. 
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Leon Rembeza 

HYDRAULIC CALCULATION OF DRAINAGE 

IN CASE OF SLOPING AQUIFEROUS LAYER 

Summary 

In this paper the hydraulic calculation of seepage into drains in two-layered scil with sloping 

aquiferous layer is presented. On the basis of motion equations obtained using the Dupuit's 

assumptions, the formułce to calculate the range of dra in influence are derived. The resuhs of 

calculations show that the influence of sloping occurs clearly in the case of little inflow into 

dra i ns. 

JieoH PeMóesa 

· nmPABJ!łNECKHv! PAC4ET JlPEH IIPM HAJlWrnH HAKJIOlffiOro BOJIOHOCHOro CJIOB: 

Pe8DM8 

B pa.6oTe npe~CTaBJI8HH pac~eTH COBepmeHHJil H H0COEepmeHHlll ~peH, Ha

XOJUIIIU!XCH B HaitJIOHHOM ~ByXCJIOiłHOM rpyHTe. 38.BHCHMOOTB ~JI.H pac~eTa PaD:JIY

ca ~eftcTBIDI ~peH onpene~eHO Ha OCHOBB.HIIII ypaBHeHmA ~BBlteHJUł, BHTeKaiommc 

HS npzaruma Imimm. IlpoBe~eHHHe pacąeTH noKaSHBalDT, ~TO BJIWim,le Ha.KJIOHa 

BO~OHOCROI'O C~OH Cynt8CTB8HHO B CJIY~ae MaJIOro mrraHIDi ~peH. 


