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HYDRAULICZNE OBLICZANIE DRENOWANIA
W WARUNKACH WYSTEPOWANIA POCHYLONEJ WARSTWY WOD ONOSNEJ

Leon Rembeza

Katedra Budownictwa Wodnego AR w Poznaniu

Wzory do hydraulicznego obliczenia drenowai, wzér Hooghoudta, Kirkhama, wzory Ernsta
[1, 2] odnoszq sie do filtracji w poziomej warstwie wodonoénej. Nie obejmujq przypadkéw wy-
stepowania pochylonych warstw podtoza gruntowego. Rozpatrujqc zagadnienie hydraulicznego ob-
liczania filtracji w warunkach wystepowania pochylonej warstwy wodonosnej oparto sie¢ na réwna-
niach ruchu wynikajqcych z zatozer Dupuita [3]. Wyznaczono zaleznoii do wyznaczenia zasie-

gu oddzialywania drenéw zupelnych i niezupetnych w tych warunkach.

DREN ZUPELNY W DWUWARSTWOWYM POCHYLONYM PODLOZU GRUNTOWYM

Nachylenie warstw zgodnie z kierunkiem przeplywu. Réwnanie ruchu przy
zatozeniach Dupuita w warunkach wystepowania dwuwarstwowego podtoza gruntowego /rys. la/ i

infiltracyjnego zasilania wodami o'padowymi bedzie mieé postaé

d
da _, N/

-figd + Ky (Hd-it, + rx)]%i—, dla 0 < x ¢ x, 22/

L0
]

-1 TH - (1) - x) —;’—XH—, dla x, {xg), /3/

£
]

gdzie:
- wspélezynnik /intensywnosé/ infiltracii,

w
k] wspétczynnik filtracji warstwy gérnej,
k

2 wspétczynnik filtracji warstwy dolnej,

4

nachylenie warstwy wodonoénej,

miqzszo$§é dolnej warstwy gruntu.

tqczqc réwnanie /1/ 1 2/ oraz wykonujge catkowanie otrzymamy
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w
-—x +C
dH _ k] !

s 4/
dx . X2 . /
H+|X‘d(] 'k—]—)-lt‘
gdzies
C] - stata catkowania. Korzystajge z warunku, ze dla x=0, j—:’-= 0 ofrzymamy stalq C] = 0.

Po scatkowaniu zwigzku /4/ uzyskamy

. DA
r2 . W 2! -i 2 x !
\ y + ixy + X T exp r arctg ———— |+ C2 /5/

gdzies

C, - stata catkowania,

2

oy
y=H-d(1-—kl—)—|l], b, = 4

Stalq C2 mozna wyznaczyé z warunku, ze /rys. la/ dla x = x

- i /5a/
o H=d (1 - x)).

Nastepnie korzystajqc z warunku, 2e dlax =0, H=h +d + H] otrzymamy z réwnania /5/

d
Sk

L
2
h+d-—-—::—2—-= dz%-ix]dki+—g~— x% . exp 1-(-J-‘;-:-+
1 k) 1 1 TE;'

N

i -2-9
X

+ arc tg ! ) /6/
2

Réwnanie /6/ stuzy do obliczenia odcigte] Xy, Przy danych pozostatych wielkosciach. Obli-

b

czenie to wykonuje sig drogq kolejnych préb, gdyz wielko§é x. nie wystepuje w postaci jawnej.

1
Zaleznosé do obliczenia odleglosi I‘ otrzymuje sig¢ rozwiqzujqc réwnania A1/ 1 /3/. tqczqe

te réwnania i wykonujgc catkowanie uzyskamy

w x +C

kz 3
dH _ J6a/
dx H - ﬂ] + ix

gdzies

C. -~ stala catkowania.

3
Korzystajqc z warunku, ze w przekroju o odcigtej X, wydatek obliczony z zaleznosci /2/ i
/3/ musi byé ten sam, otrzymamy stalq C3 = 0. Po wykonaniu catkowania réwnania /éa/ mamy
2 H ~ LI
. . . w 2 -i
(H - lll)2 4 IX(H - ||])+ Tz—x = exp Frc tg ]+ C, /7/

D e,
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gdzie

C4 - stata catkowania,
4 P

b, =4 5 i /70/

wyznacza si¢ z warunku, ze dla  x =

Sfa}qC4 |], H=0

Nastepnie z warunku, ze dla x = Xy 1 H=d +1i (I] - x]) ze zwiqzku /7/ uzyskamy

Jk 1 2d
, : X1 :
|]= wi (d2 - ix]d + T:v-z—x?) " exp f%; (arc tg————— +arc tg \f—b)] /8/

Powyzsze réwnanie /8/, po obliczeniu wystepujgcej w nim wielkosci X, na podstawie zwiqzku
/6/, stuzy do wyznaczenia odlegtosci I] . Réwnanie /8/ wraz ze zwiqzkiem /6/ stanowi rozwiq-
zanie rozpatrywanego przypadku filtracji.

W przypadku filtracji w jednej pochylej warstwie wielkos¢ d = 0 i z réwnania /8/ otrzymuje
sig x, = ']' za§ ze zwiqzku /f6/, przyjmuijge w nim k, =k, vzyskamy

h =1 r exp[v_‘ —J-—- + arc tgfﬁ') /9/

_aw_ 2
/ b-4'< 1.

Réwnanie /9/ zgodne jest z rozwiqzaniem tego przypadku podanym przez Awerjanowa [:4]

gdzie

W przypadku szczegélnym spadku i = 0, tzn. przeplywu w dwuwarstwowym poziomym podtozu

gruntowym, z réwnania /6/ uzyskamy

k
2 . K 12
x] -2—w—-|'\d+ " h /]0/

za$ ze zwiqzku /8/, po uwzglednieniu wyrazenia /10/ otrzymamy
I

:
_-.\(.l?v_ (_kk_‘z h2 4 2hd +d2) N/

Réwnanie /11/ zgodne jest z rozwigzaniem tego przypadku podanego przez Jonata [2].
Nachylenie warstw przeciwnie do kierunku przeptywu. Rozpatrywany przy-

padek przedstawiono na rysunku 1b. W réwnaniv /1/ wydatek wyrazony bedzie zaleznosciami:

—[kzd + k] (H - ix - d) j:i , 0% \<x2 2/

q=-[k2(d +ix)+ k](H—d—ix)]gxﬂ—,.xzéxélz /13/
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Rys. 1. Dren zupelny w pochylonym podtozu gruntowym: a - nachylenie warstw' zgodnie z kierun-
kiem przeptywu; b - nachylenie warstw przeciwnie do kierunku przeptywu

Réwnanie /1/ wraz ze zwiqzkami /12/i /13/ przedstawia réwnanie ruchu dla tego przypadku.
Catkowanie réwnan /1/, /12/ i /13/ przeprowadzono w podobny sposéb, jak w oméwionym przy-

padku nachylenia warstw zgodnym z kierunkiem przeptywu. Otrzymano nastepujqce zwiqzki

k
! 2d 2 .
2 x, k -l
kZ 2 kz + ix,d k2 + - x2 exp i KT‘- arc t 2 ) /14/
£ = . . Tk . v g
h +d s d” Tk 20k k, 2 m 2 \rg: J
\ 2d .
9 2 | 2 i o i
L, =1/-= d° +ix,d + - .exp—-!-(arc'rg--—~———— -orcf—'—-) -5/
2 w 2 2 1 Y 9
k) & Vb, 3

gdzie b] i b2 wyrazone sq przez zaleznosci /5a/ i /7a/.
Z réwnania /14/ drogq kolejnych préb wyznacza si¢ odcigtq Xyr @ nastgpnie korzystajqc z

zaleznosci /15/ oblicza sie odlegtosé |2.
W przypadku szczegélnym d = 0 z réwnania /15/ uzyskamy Xy = 12, za$§ ze zwiqzku /14/

otrzymymy przy przyjeciu k] = k

h = '2@ exp [—J%' (J!;_ - arc tg J-PI—):] 16/

gdzie

Réwnanie /16/ zgodne jest z rozwiqzaniem Awerjanowa tego przypadku [4]. W przypadku
spadkuv i = 0 z réwnah /14/ i /15/ vzyskuje sie zaleznosci do obliczenia X, i |2 identyczne
z réwnaniami /10/ i /11/. .
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DREN ZUPELNY W DWUWARSTWOWYM PODLOZU
Z GORNA WARSTWA POCHYLONA

Kierunek przeptywu zgodny z nachyleniem gérnej warstwy. Przypadek ten

pokazano na rysunku 2a. W réwnaniu ruchu /1/ wydatek przedstawiony bedzie zaleznosciami

q=-[kz(d+il-ix)+k](H—d-il+ix)]—3£'—, dla 0 < x £ x, N7/

/18/

dH
q—-szK, dlcx]éxé!

Rys. 2. Dren zupetny w dwuwarstwowym podlozu z gérnq warstwq pochylonq: a - nachylenie
warstw zgodnie z kierunkiem przeptywu; b - nachylenie warstw przeciwnie do kierunku
przeptywu
W wyniku rozwigzania réwnah rézniczkowych /1/, N17/ i /18/ otrzymuije sie nastepujqce
zwiqzki
(- 2)
a k

n +(d+i|])—-::—2 =Jy? +i(l - T(k-?)xly] + E-w—x? . ex V__, ! (j; -
a

1

1 2),] 1 k2
- arc tg . ;._I'(] — W)ﬁ /19/
| a
i(d+il,)+ B! f
v - \ — l)w 1 120/
‘o —
k2
gdzie ” 2
. . w 2 2
Yy =(d +||])T<-]-—|x], °=4F]- - i (1--k—]—/' /21/
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2
2 2 w w w 2 oo YT
B] =1 |.| T(; +_|§- [?2— |] .\d +I|]) _l /22/
Odlegtos¢ 1, wyznacza sie z réwnar /19-22/ drogq kolejnych préb. W szczegélnym przypad-

ku i =0, z réwnai /19-22/ otrzymuje sie zwiqzek /11/.

Kierunek przeptywu przeciwny do nachylenia gérnej warstwy. Réwnanie
ruchu dla rozpatrywanego przypadku pokazanego na rysunku 2b przedstawione jest przez zalez-

nosé¢ /1/, w ktérej wydatek q wyrazony jest zwigzkami
=k (dHix)+k (H-d =)=, dla 0¢x¢{x 123/
9 K I dx SR

dH
q_—szd—;_' dla x2< X<|2 ﬂ4/
Po scatkowaniu réwnar /1/, /23/ i /24/ uzyskuje sig zaleznoici

[ ! : 2 )
k2 2 (] - "'2))(2)'2 + 2 . _I_(__-__:_t%_)(ﬂ __x:i-;(\] _%__) 5

h+d = =y, - i
k] 2 ]

= —— 6
Xa .2+w /26/

gdzie k
. 2 (2 |\ 2
y2=d—k—]2— +ixy, BZ=-WE[|2 (I +—'|:Z’—)-d] /27 /

Wielkosé a przedstawiono zaleznoikiq /21/.

DREN NIEZUPELNY

Omawiany przypadek przedstawiono na rysunku 3. Zaktada sig, ze dren znajduje si¢ w dolnej
warstwie w odlegtoici D od stropu warstwy nieprzepuszczalnej. W celu rozwiqzania tego przypad-
ku drenazu mozna adoptowaé sposéb Hooghoudta, zastosowany przez niego do obliczenia drenazu
w dwuwarstwowym podlozu poziomym przy linii rozdziatu obu warstw przechodzqcej przez of po-
viomq drenu. Zgodnie z tym sposobem przepltyw rozdziela si¢ na cze§¢ powyzej poziomu drenu
i czeé¢ ponizej tego poziomu. Doptyw do drenu z warstwy lezqcej powyzej poziomu drenu obli-
cza sig¢ na podstawie rozwigzania ofrzymanego przy zatozeniach Dupuita, za$§ doplyw z warstwy

ponizej drenu oblicza si¢ z rozwiqzania przepltywu plaskiego. Modyfikacja sposobu Hooghoudta
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e /[

/

Ly
Rys. 3. Dren niezupetny w dwuwarstwowym podlozu z gérnq warstwg pochylong

w odniesieniv do rozpatrywanego przy padku polegataby na tym, e dopltyw z czesci obszaru fil-
tracii lezqcego powyzej poziomu drenu obliczany bylby takze z rozwigzania uzyskanego przy za-
tozeniach Dupuita, lecz w odniesieniu do dwuwarstwowego podtoza. Obliczenie doptywu z dol-
nej czeéci obszaru pozostatoby bez zmian. Biorgc powyzsze pod uwage i stosujgc oznaczenia po-

dane na rysunku 3 ogélna zaleznosé okreslajgca doptyw do drenu miataby postaé

4 k2<h +d o+ n])

w=w, + /28/
] |] . FH
gdzie
wy oo doptyw z czesci obszaru powyzej poziomuy drenu,
F,, - funkcja Hooghoudta [2].

Drugi czton w zaleznosi /28/ okresla doptyw z czgéci obszaru znajdujqcego sig ponizej po-
ziomu drenu. Do obliczenia wielkosi w, mozna wykorzystaé réwnanie /19/ i zwiqzane z nim
zwiqzki 20/, 21/ 22/, w ktérych nalezy przyjgé w =w,. W réwnaniach /19/-/22/ wiel-
kosé¢ w = w,
nych préb.

nie wystepuje w postaci jawnej, dlatego tez obliczenia wykonuje si¢ drogg kolej-

W przypadku szczegélnym i =0 w miejsce réwnan /19/ - /22/ stosuje sig¢ zwiqzek /11/.

Z zaleznosci /11/ wielkosé W, mozna otrzymaé w postaci jawne]

_2 b2 + 2hd +d2) 10/
"1 777
N 2
Po podstawieniu wyrazenia /29/ w zwiqzku /28/ otrzymamy, przy i =0



78 L. REMBEZA

W =

k 4 k_[h+d
—23- (k—‘ h2 42 hd +d2)+ ‘T_z‘('r"_) /30/
r 2 1 °'H
WYNIKI OBLICZEN

Na podstawie wyprowadzonych zaleznosci wykonano obliczenia majgce na celu oceng wplywu

nachylenia warstwy wodonosnej na zasieg oddziatywania drenu.
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Rys. 4. Dren zupelny, przebieg odlegloski |]/h

,
Korzystajqe z réwnar /6/ i /8/ wykonano obliczenia wzglednej odlegtosci l]/h, w przypad-g
ku drenu zupelnego w zaleznosci od wielkosi stosunku w/k] oraz spadku i warstwy wodonoﬁnej,';

dla zalozonej wartosci stosunku d/h = 1 oraz |<2/k] = 0,25, Wyniki obliczeh przedstawiono

)

na rysunku 4. Natomiast na rysunku 5, wykorzystujge dodatkowo réwnania 14/ i 15/, przed- !
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Rys. 5. Dren zupelny, przebieg odlegtosci /l] + |2/ /h

stawiono wyniki obliczen odleglosci wzglednej (l] + lz)ﬂw takze w zaleznoéci od stosumku w/k]
i spadku i oraz tych samych danych wyjsiowych.

Z wykreséw przedstawionych na rysunku 4 i 5 wynika, ze wplyw spadku i na odlegtos¢ wzgle-
dng I] oraz |] + |2 uwwidacznia sie bardzo wyraznie przy malych wartosi relacji w/k], mniej-
szych od ok. 0,010. Przy duzych wartosciach stosunku w/k] wigkszych od ok. 0,030, nawet dla
duzych wartosi spadku, wplyw jego na odlegtosé '] lub '] + I2 jest niewielki. Wzgledny
wplyw spadku, odnoszqc wzgledem spadku i = 0 na odlegtosé l] jest wigkszy anizeli na odleg-
Yose |] + |2.

Obliczanie odlegtosci l], w przypadku drenu niezupetnego, wykonano na podstawie réwnania

/28/ oraz zwiqzkéw /19/-/22/. Dane wyjiciowe oraz wyniki obliczeri przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 6. Dren niezupelny, przebieg odlegtosci |]/h

Takze w tym przypadku drenu niezupelnego wptyw spadku na odlegtosé |] uwidacznia sie przy
matych wartosciach stosunku w/k] mniejszych od ok. 0,010. Przy duzych relacjach w/k] wptyw

spadku, nawet przy duzych jego wartoiciach okazuje sie niewielki.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

1. Zaleznoki do obliczenia zasiggu oddziatywania drenu zupelnego w przypadku pochylonego
dwuwarstwowego podtoza gruntowego oraz w przypadku dwuwarstwowego podtoza, w kiérym gér-
na warstwa jest pochylona, wyprowadzono w wyniku scatkowania réwnah ruchu wyznaczonych
przy zaltozeniach Dupuita.

2. W przypadku drenu niezupetnego rozwiqzanie oparto na sposobie Hooghoudta, zastosowa-
nym przez niego do obliczenia drenazu w dwuwarstwowym podtozu poziomym. Modyfikacja spo-
sobu Hooghoudta polega na tym, ze dopltyw z czesci obszaru filtracji leiqceéo powyze| poziomu
drenu oblicza sie z rozwiqzania uzyskanego przy zatozeniach Dupuita, lecz w odniesieniu do

uktadu dwuwarstwowego z gérng warstwg pochylong.
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3. Z przeprowadzonych obliczeri wynika, ze w przypadku wystepowania pochylonej warstwy
wodonoée| zasigg oddziatywania drenu zupelnego i niezupelnego wypada wyraznie wiekszy ani-
zeli dla warstwy poziomej, gdy intensywnosé infiltracji jest mata. Przy wigkszych wartosciach in-

filtracji wptyw spadku na zasigg jest niewielki, nawet dla duzych jego wartosi.
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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 formulae to calculate the range of drain influence are derived. The results of
calculations show that the influence of sloping occurs clearly in the case of little inflow into

drains.,
JleoH PemGesa
TUIPABJMYECKN/ PACUET IPEH IIPY HAJMYMM HAKJOHHOIC BOIOHOCHOIO CJIOA
PeasmpowMme

B paGoTe mpemcTaBJeEH pacdeTH COBEPmEHHHX B HEeCOBepIeHHHX HNpeH, Ha-
XOOAMMXCA B HAKJIOHHOM INBYXCJIOAHOM TPyHTe. 38BECEMOCTH IJIT DacueTa panmy-
ca meficTBUA IpeH ONpeNeJeHO Ha OCHOBAHRE YDABHEHN! IBRWEHHS, BHTEKAIOWMUX
u3 npunnmoa [Jumom. [IpoBeneHHHEe DacYeTH NMOKa3HBaDT, YTO BINAHAE HaKJIOHA

BOIOHOCHOTO CJIOS CYWECTBEHHO B CJHyvYae MaJOTO NRTaHNA IPEH.



