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W celu odwodnienia jakiegos ob-
szaru potrzebne jest skorzystanie nie
z jednej, lecz z wielu studni [5] (rys.
1). Tak utworzong grupe studni zaste-
pujemy myslowo jedng studnig zwang
»,duzg” lub ,,centralng”. Promien duzej
studni wyznacza sie obliczajgc Sred-
nig geometryczng z odlegtosci po-
szczegolnych studni z grupy od geo-
metrycznego srodka figury utworzo-
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Rys.1. Zastgpienie grupy n studni studnig ,,duzg” o promieniu Rgs [4]
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Rys. 2. Wydatek studni pojedynczej [2], [3]
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Obnizenie zwierciadla wody gruntowej
doraznym drenazem pionowym
w budownictwie drogowym

nej przez te studnie. Wzajemne oddziatywanie zespotu studni
powoduje wytworzenie leja depresyjnego odpowiadajgcego
lejowi wytworzonemu przez studnie centralng (rys. 2) [4].

Obliczanie odwodnienia przeprowadza sig¢ w dwéch eta-
pach. Pierwszy pozwala na wstepne okreslenie liczby studni,
natomiast drugi polega na weryfikacji wynikéw etapu pierw-
szego i ostateczne przyjecie liczby studni oraz ich rozmiesz-
czenia.

Etap 1 - kroki obliczeniowe

1. Obliczenie przyblizonego promienia duzej studni Ry ,
wedtug wzoréw:

: B
R = BB jesi Zis06 (1)
/s T LS
0.048 B
Ry =0,303-(Lg + Bg)-| == jesli  —<0,6 (2)
LS LS

w ktérych:
Lg — diugos¢ obszaru przewidzianego do odwodnienia [m],
Bgs — szerokos$¢ obszaru przewidzianego do odwodnienia [m],
(por. rys. 1).
2. Obliczenie promienia depresji studni pojedynczej R,
wedtug wzorow:

e przy naporowym zwierciadle wody gruntowej (ZWG)

R =3000- Sk (3)
* przy swobodnym zwierciadle wody gruntowej (ZWG)
R=575-SVk-H (4)

w ktorych:

k - wspotczynnik wodoprzepuszczalnosci [m/s],

H - wysokos¢ strefy wodonosnej [m],

S - depresja studni, mierzona przed studnig [m], (por.
rys. 2).

3. Obliczenie promienia depres;ji studni duzej:
4. Obliczenie wydatku studni duzej, wedtug wzorow:
* przy naporowym zwierciadle wody gruntowej (ZWG)
2nkM (H - hy)
O =——F1%
InR,—InR,
* przy swobodnym zwierciadle wody gruntowej (ZWG)
0, = mk(H* —h})
“ I Ry—InR,

Oznaczenia wg rysunku 2.
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5. Obliczenie wydajnosci filtracyjnej studni pojedynczej,
wedtug wzoru:
qQw = 27rrhfvd0pz (8)
w ktorym:
r — promien studni pojedynczej [m],
hr — wysokos¢ filtru [m], przyjmuje sie, ze h,=(0,4+038)H
lub A, =(0,4+0,8)M, (por. rys. 2),
Vaop— dopuszczalna prgdkosc doptywu wody do filtru lub ob-
sypki drenarskiej [m/s],
z - bezwymiarowy wspoiczynnik poprawkowy (w celu
uproszczenia obliczen mozna przyjaé z =1).

6. Obliczenie liczby studni:
0L @)
4

7. Rozmieszczenie przyjetej liczby studni wokot odwad-
nianego obszaru

Studnie powinny by¢ rozmieszczone rownomiernie, a od-
legto$¢ miedzy nimi powinna spetnia¢ warunek:

b>10xr (10)

Etap 2 - kroki obliczeniowe

1. Obliczenie promienia duzej studni, wediug wzoru:

R, =X X x) -xg...x,? (11)

w ktorym:
x — odlegtos¢ n-tej studni na obwodzie od studni duzej

(centralnej).

2. Obliczenie promienia depresiji studni duzej
Korzysta sie ze wzoru (5) podanego w 3 kroku obliczen
etapu 1.

3. Obliczenie wydatku studni duze;j
Korzysta sie ze wzoru (6) podanego w 4 kroku obliczen
etapu 1.

4. Obliczenie liczby studni
Korzysta sie ze wzoru (9) podanego w 6 kroku obliczenh
etapu 1.

5. Obliczenie depresji zwierciadta dynamicznego w $rod-
ku studni dogtebionej (doskonatej)

e przy naporowym zwierciadle wody gruntowej (ZWG)

R
st In 0

SO = —_—
2nkM Ry,

(12)

* przy swobodnym zwierciadle wody gruntowej (ZWG)

Sy=H— >~ Lo n Fo.
wk Ry

6. Sprawdzenie depresji zwierciadta wykonuje sie¢ w od-
niesieniu do studni potozonej:
A) najblizej srodka dtuzszego boku odwadnianego obszaru,
B) na obwodzie najdalej od studni centralnej (w narozu od-
wadnianego obszaru).

(13)
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Przedstawiony ponizej wzor jest stosowany zarowno do
punktu A, jak i punktu B:

S, =H- |H> -2 |1y ) (14)

A4 A _A 4
wk ’(/x1 Xy Xy e X
w ktorym:
x,f— odlegtos¢ n-tej studni na obwodzie od punktu A lub
punktu B.

7. Sprawdzenie poprawnosci uzyskanych wynikéw
Sprawdzenie polega na obliczeniu réznicy wedtug wzoru:

1S, —S, | (15)
w ktorym:
| S, =S8, [ lub|S, =S,
Zatem, jezeli:
|S; =S, <0,5 — liczba studni lub dtugos¢ filtru jest za

duza;

|S; - S, |=0,5+1,0— projekt odwodnienia jest wtasciwy;

|S; =S, |>10 — liczba studni lub diugo$c¢ filtru jest za
mata.

Przyktad obliczen

Zatozenia

W celu sprawdzenia przydatnosci do budownictwa drogo-
wego wyzej opisanej metody przeprowadzono przyktadowg
analize [1].

Do obliczen przyjeto nastepujace parametry odwadnianej
drogi:

— klasa drogi Z1/2 (droga zbiorcza jednojezdniowa z dwoma
pasami ruchu)

- kategoria ruchu KR5,

— predkosc¢ projektowa Vp = 60 km/h,
— szeroko$¢ pasa ruchu 3,5m,

— szeroko$c¢ jezdni 2 x 3,50m,

— szeroko$¢ poboczy 1,00 m,

— pochylenie poprzeczne jezdni 2,0%,

— pochylenie skarp wykopow i nasypéw  1:1,5,

— obcigzenie 115 kN/os,

— skrajnia pionowa min 4,70 m,

— promienie tukow poziomych R=400-+900 m.

Przekroj poprzeczny projektowanej drogi pokazano na ry-
sunku 3.

Zatozono réwniez, ze projektowana droga jest drogg tym-
czasowa, ktéra ma stuzy¢ przez okres 3 lat. Okres ten wynika
z czasu, jaki potrzebny jest na budowe nowego mostu, ktory
ulegt zerwaniu w czasie powodzi. Droga bedzie tgczyta nie-
czynng obecnie przeprawe z mostem tymczasowym, wybudo-
wanym w odlegtosci 1,5 km od miejsca katastrofy. Dlatego tez
zdecydowano sie na wykorzystanie doraznego drenazu piono-
wego z poprawkg uwzgledniajgcg wydtuzony okres eksploata-
cji odwodnienia. Po przeciwnej stronie rzeki rowniez powstanie
droga o podanych wyzej parametrach, natomiast sposéb jej
odwodnienia polegac bedzie na wykorzystaniu drenazu pozio-
mego. W ten sposob zostang zebrane dane, ktore pozwolg na
bezposrednie poréwnanie tych dwoéch metod odwodnienia.
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Rys. 3. Przekrdj poprzeczny | Bs=12,5m )
odwadnianej drogi [1]
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Rys. 4. Przekroj przez studnie
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Oduwierty geologiczne przeprowadzone pod projektowang
droge wykazaty, ze grunt sktada sie gtéwnie z piasku drobne-
go (Ip=0,50), a zwierciadto wody gruntowej (ZWG) pofozone
jest 1,0 m ponizej powierzchni terenu. Grubos$¢ warstwy pia-
sku drobnego zmienia si¢ od 1,7+3,0 m. W zwigzku z po-
wyzszym zachodzi konieczno$c¢ obnizenia ZWG 0 0,7+2,0 m.
Przekroj przez studnie odwadniajgcg w przypadku obnizenia
ZWG o 0,7 m pokazano na rysunku 4.

Zestawienie przypadkow obliczeniowych do projektowa-
nej drogi pokazano w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie przypadkéw obliczeniowych do projekto-
wanej drogi

Od?gzi;fél?gr\}:/ignia Dtugos¢ analizowanego odcinka drogi
H Ls
[m] [m]
0,70 25 50
2,00 25 50

Przyjete do obliczen diugosci analizowanego odcinka dro-
gi wynikajg z zatozenia, ze wyliczenia przy Ls=25 m mozna
wykorzystac nie tylko do odcinkow prostych, ale takze na tu-
kach. Natomiast wyliczenia przy Ls=50 m przeprowadzono
w celu weryfikacji uzyskanej liczby studni na krétszym od-
cinku. Istotne jest sprawdzenie, czy przy dtuzszym odcinku
uzyskamy zblizong liczbe studni czy bedzie ona inna.
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Obliczenia dla H=0,7 mi Ls=25m
Plan przebiegu drogi na odwadnianym odcinku pokazano
na rysunku 5.
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Rys. 5. Plan przebiegu drogi na odwadnianym odcinku [1]

Etap 1
1. Obliczenie przyblizonego promienia duzej studni:

0.048 B
Ry =0,303-(Lg +BS)A[BSJ =10,99m przy —<0,6
Ly L
2. Obliczenie promienia depresji studni pojedynczej R:
Poniewaz stwierdzono swobodny poziom ZWG oraz przy-
jeto wspotczynnik wodoprzepuszczalnosci piasku drobnego
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(Ib=0,5) réwny 5,0-10° [m/s], dlatego tez promien depres;ji
wynosi:

R=575-SNk-H =1,43m

3. Obliczenie promienia depres;ji studni duzej:

Ry=R,+R=12,42m

4. Obliczenie wydatku studni duzej:

_ wk(H? —Iy)

= =5,29-10* m’/s

st

5. Obliczenie wydajnosci filtracyjnej studni pojedyncze;:
Gy =27rh vy, =1,037-107 m’/s

poniewaz:

Jk

Vi =35 = 2,357-107* m/s

6. Obliczenie liczby studni:
n>2a _ 5103
9y
Do dalszych obliczen przyjeto liczbe studni rowng 5.
7. Rozmieszczenie przyjetej liczby studni wokét odwad-

nianego obszaru
Minimalna odlegtos¢ miedzy studniami:

b>10mr=7,854 m

Przyjeto rozstaw studni pokazany na rysunku 6.
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Rys. 6. Rozmieszczenie pieciu studni na odcinku 25 m [1]

Etap 2

1. Obliczenie promienia studni duzej:

Rdszi/xlowg-xg- g-xg =9,91m

2. Obliczenie promienia depres;ji studni duzej:

Ry=R; +R=1134m
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3. Obliczenie wydatku studni duzej:

_mk(H® —hy)

= =4,799-10"* m*/s
InRy,—InR,

st

4. Obliczenie liczby studni:
n>28 _ 463
4y
Przyjeto ostateczng liczbe studni rowng 5.

5. Obliczenie depresji zwierciadta dynamicznego w $rod-
ku studni dogtebionej (doskonatej):

R
Sy =H - |7~ Las i B0 _g 4
rk Ry

6. Sprawdzenie depresji zwierciadta w dwoch punktach
Sprawdzenie wykonano w punktach:
A) w srodku dtuzszego boku odwadnianego obszaru:

S, =H- g2 | Ry = 0,661
k o xfxghxd
B) w narozu odwadnianego obszaru:
Sy=H— |H*- Ois | 1y Ry =-0,279

k 4[ B B B B

7. Sprawdzenie poprawnosci uzyskanych wynikow
Sprawdzenie polega na obliczeniu réznicy wg wzoru:
| Si - So |
zatem:

|S, =S, |=1,079=1,0 = |S,—S,1=1,0€(0,5+1,0)

| Sp =Sy |=0,699=0,7 = |S5—S,1=0,7€(0,5+1,0)

projekt odwodnienia jest wtasciwy.
W analogiczny sposob przeprowadzono obliczenia w po-

zostatych przypadkach rozmieszenia studni na zatozonych
odcinkach drogi. Uzyskane wyniki zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Obliczenia rozmieszenia studni na zatozonych odcin-
kach drogi

Wartoge | D1ugose
o analizo-
obnizenia . .
. wanego Liczba studni
pozIomu | 1 4cinka
e drogi
H Ls ETAP 1 ETAP 2
[m] [m] obliczona | przyjeta | obliczona | przyjeta
0,70 25 5,103 5 4,630 5
0,70 50 8,042 8 6,251 6
2,00 25 3,657 4 4,442 5
2,00 50 5,418 6 4,988 5
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Whnioski i podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych obliczenn oraz analizy
wynikow mozna stwierdzic:

— parzysta liczba studni upraszcza obliczenia ze wzgledu na
powtarzalno$¢ odlegtosci miedzy studniami na obwodzie
odwadnianego obszaru a studnig centralng;

— na krétszym odcinku obliczeniowym (25 m) otrzymuje-
my wiekszg liczbe studni w przeliczeniu na kilometr drogi
(tab. 2);

— minimalna odlegfo$¢ miedzy studniami obliczana jest ze
wzoru (10):

b=>10xr

w ktérym: » — promien studni pojedynczej [m]. Odlegtosc¢ ta
zalezy wytgcznie od przyjetej srednicy filtra. Wynika z tego,
ze maksymalna liczba studni na odcinku Ls=25 m wyno-
si 6, a na odcinku Ls=50 m wynosi 12, dla promienia studni
0,25 m,

— liczba studni na danym odcinku jest odwrotnie proporcjo-
nalna do przyjetej srednicy studni;

— wydatek studni wzrasta ze zwiekszaniem jej srednicy do
wartosci d=2r=0,3 m. Powyzej tej wartosci efekt jest juz
znacznie mniejszy (por. rys. 7);

— zaletg krotszych odcinkow obliczeniowych jest mozliwosc
ich zastosowania w przypadku tukdw poziomych trasy. tuk
dzielimy na krotkie odcinki proste odpowiadajgce stycz-
nym. Biad wynikajacy z zastosowania tego uproszczenia
jest odwrotnie proporcjonalny do promienia tuku.

Przedstawiona metoda obnizenia zwierciadta wody grun-
towej stanowi ciekawg alternatywe do innych technik. Metoda
ta przede wszystkim powinna by¢ stosowana w przypadku
doraznego obnizania ZWG i do terenéw o wzglednie maltej
powierzchni. Ograniczenie to wynika ze skomplikowania ob-
liczen, ktorych stopien poteguje sie wraz z iloscig studni.

Opisywana metoda moze mie¢ zastosowanie do odwad-
niania obiektoéw liniowych, jakimi sg drogi, z zastrzezeniem,

Rys. 7. Zaleznosc¢ wydatku 100 ——
studni od jej Srednicy [4] 90 |
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ze diuzsze odcinki zostang podzielone na mniejsze, na kto-
rych liczba studni nie przekroczy wartosci granicznej, kom-
plikujacej niepotrzebnie obliczenia. Dziatanie to pozwala na
uproszczenie obliczen i ustalenie liczby studni na dtuzszych
odcinkach.

Przy doborze liczby studni nalezy zwraca¢ szczegdlng
uwage na $rednice, gdyz jest ona $cisle powigzana z mini-
malng odlegtoscig miedzy studniami, co z kolei wptywa na
ich liczbe i rozmieszczenie.
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