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Obliczenia hydrogeologiczne urzadzen odwadniajacych
przy odwadnianiu wykopow wielopi¢trowych

Abstract

Hydrogeological desing of drainage for deep
excavations. The article presents the method to
calculate the intensity of inflow in deep excava-
tions under conditions of free water-table. Then the
inflow is proportionaly diveded into the three dif-
ferent levels of pumping wells. The calculations
showed higher intensity of inflow with increaning
depth of excavation. If the excavation contains
three stages then the ratio of inflow for stage I, II
and III respecitvely is 1:3,5:10.

Key words: drainage, intensity of inflow, deep ex-
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Wstep

Do odwadniania wykopéw glebokich
w gruntach jednorodnych lub wykopéw o
zréznicowanej przepuszczalnosci, w wa-
runkach swobodnego zwierciadla wody
gruntowej, stosuje si¢ odwodnienie kil-
kupoziomowe [Sokotowski i Zbikowski
1993]. Polega ono na zaprojektowaniu
instalacji wielopigtrowej, np. dwu- lub
trzypietrowej, gdzie urzadzenia odwad-
niajace zapewniaja stopniowe obnizenie
zwierciadta wody gruntowej do wymaga-
nej depresji. Skuteczno§¢ omawianego

sposobu odwodnienia wedlug Szechy
(1951) zalezy od wiasciwego zbilanso-
wania ilosci wody doptywajacej do wy-
kopu i okreslenia, jaka jej czg$¢ bedzie
zasila¢ poszczegdlne pigtra wykopu. W
konsekwencji, po obliczeniu przewidy-
wanego nat¢zenia przeplywu wody w
kazdym poziomie depresyjnym, przyj-
muje si¢ odpowiedni rodzaj 1 sposob uje-
cia wéd gruntowych. Instalacj¢ odwad-
niajaca na poszczegélnych pigtrach pro-
jektuje si¢ na odpowiadajace tym pigtrom
wydatki, przy zalozeniu ciagloSci odwod-
nienia w miar¢ poglgbiania dna wykopu.
Celem pracy jest analiza mozliwosci za-
stosowania opracowanej przez Szechy
(1951) oraz Hertha 1 Andtsa (1973) naeto-
dy obliczania ilosci wody doptywajace;j
do pionowych uje¢ depresyjnych (stud-
nie, iglostudnie, iglofiltry) przy odwod-
nieniu wykopu wielopoziomowego w
warunkach swobodnego zwierciadla wo-
dy gruntowej. W prezentowanym artyku-
le przedstawiono sposéb obliczania po-
dzialu natezenia doptywu w takim wyko-
pie na poszczegdlne pictra odwadniajace
oraz wptywu depresji na skutecznos¢ od-
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wodnienia. Zamieszczono réwniez przy-
kiad obliczeniowy odwodnienia wykopu
trzypoziomowego z uwzglednieniem za-
sad okreSlania nat¢zenia doptywu i loka-
lizacji czeSci zafiltrowanej drenazy pio-
nowych. Nie rozpatrywano zagadnienia
dotyczacego metody okreslania ksztaltu
krzywej depresji pomi¢dzy drenami pio-
nowymi polozonymi na poszczegélnych
pietrach wykopu.

Obliczanie natezenia doplywu
do wykopow wielopietrowych

Nate¢zenie doptywu do wykopu wielo-
poziomowego ze swobodnym zwierciad-
lem wody okres$la si¢ wykorzystujac me-
tode¢ obliczenia doplywu do studni [Sze-
chy 1951, Herth 1 Arndts 1973]. Metoda
ta dotyczy odwodnienia gruntéw mine-
ralnych jednorodnych w warunkacH swo-
bodnego zwierciadla wody gruntowe;j.
Przyjmujac schemat obliczeniowy wyko-
pu wielopoziomowego zamieszczonego
narysunku 1, na wstgpnym etapie oblicza

si¢, zakladajac poziomy wody w stud-
niach A, nat¢zenie doplywéw do drenazy
pionowych Qo1, Q02, Qo3 zlokalizowa-
nych na poszczegélnych pigtrach wyko-
pu. Zaktada si¢ przy tym brak doptywu do
sasiednich pozioméw odwodnienia i ko-
rzysta ze wzoréw:

pietro I
nk(H% n} )
Qo= R s’ ™ A 1)
pietro 11
Ik (H3 — 13 )
Qo2="—" "1~ [m%] @
pigtro III
nk(H§ n3 )
Qo3 = nR—TInr’ [m] 3)
gdzie:

H1, Hy, H3— dlugo$ci drenazy pionowych
[m],
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Rys. 1. Schemat odwodnienia wykopu wielopoziomowego
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h1, h2, h3 — dlugosci czesci zafiltrowane;j
drenéw [m],

k — wspélczynnik filtracji gruntu [m/s],

R — zasigg depresji [m],

r — promieni drenu (m).

Na podstawie otrzymanych wynikéw
sporzadza si¢ krzywe wydatkéw, z kt6-
rych mozna odczyta¢ wartoSci natezen
doptywu do studni przy dowolnej gi¢bo-
ko$ci obnizenia w niej zwierciadla wody
gruntowej. Nastepnie okre$la si¢ catkowi-
te natgzenie doptywu wody do wykopu
Qc, ktére jest niezbedne przy ostatecz-
nym ustalaniu iloSci wody doplywajace;j
do poszczegdlnych pigter wykopu.

Calkowite natgzenie dopltywu do wy-
kopu okreSla si¢ z zaleznoSci:

_Tk(H3-# )

3
Oc= T k-may ™%

4)

gdzie:

A3 —promieni wielkiej studni [m] obliczo-
ny wedlug wzoru (5), a pozostale ozna-
czenia zgodnie z rysunkiem 1.

Metode okre§lania promienia wielkiej
studni A podaja Herth i Andts (1973).
Wedlug niej nalezy obliczy¢ warto§¢ m
jako stosunek boku dtuzszego wykopu L
do boku krétszego B (parametry te sa
wielko$ciami mierzonymi w $wietle linii
osi studni), a nastgpnie z nomogramu za-
mieszczonego na rysunku 2 w niniejszym
artykule odczytuje sie warto$é n. Promien
wielkiej studni wyraza zwiazek:

A=nB (%)

w ktérym:

N — wspéiczynnik odczytywany z wykre-
su (rys. 2) w zaleznosci od wielkoSci
m=1/B,

n
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Rys. 2. Wykres do okre§lania parametru na podsta-
wie wartos$ci m = L/B

L i B — dlugo$¢ 1 szeroko$¢ wykopu w
Swietle osi studni [m].

Podzial nate¢zenia doptywu
do wykopu wielopoziomowego
na poszczeg6lne pietra

Dren pionowy, zlokalizowany na do-
wolnym pietrze wykopu wielopoziomo-
wego, jest zasilany z pigtra wyzej 1 nizej
polozonego. Znajac nat¢zZenie doptywoéw
Qo1, Q02, Qo3 w poszczegblnych pozio-
mach wykopu oraz caltkowity doplyw do
wykopu O, Szechy (1951) zapropono-
wal metode ich procentowego rozdziele-
nia na poszczeg6lne urzadzenia ujec pio-
nowych. Prawidlowy rozdzial natezen
doptywu do urzadzen odwadniajacych,
zlokalizowanych na poszczeg6lnych pie-
trach wykopu, zwigksza skutecznos¢ od-
wodnienia, np. zapobiega projektowaniu
zbyt duzej lub zbyt malej wydajnosci sy-
stemu odwadniajacego w stosunku do
wydajnosci zloza.
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Graficzna metod¢ procentowego roz-
dziatu nat¢zeri doptywu do drenéw pio-
nowych, instalowanych na fawkach po-
szczegblnych pigter wykopu, pokazano
na rysunku 1. Po obliczeniu natezeni do-
plywoéw Qo1, Qo02, Qo3 dla kolejnych po-
zioméw odwadniajacych, na podstawie
tych samych wzoréw (1), (2), (3) oblicza
si¢ natezenia doptywéw wody do drenu
qo1, q02, q03 przy przyjetych poziomach
wody w drenach. Doplywy do drenéw
pionowych, zlokalizowanych kolejno na
pietrach I, II, III, okre$la si¢ z zaleznoSci
[Szechy 1951, Herth 1 Armdst 1973]:

_ g0t 3
01 q02 — qol1 .
qz=qoz—q2 4 2q [m7%]
(7)
_ 901 402 3
g3=403~", > [m7s] )

gdzie:

qo1, 902, o3 — natgzenie doptywu do wy-
kopu z poszczegdlnych pigter obliczo-
ne wedhug wzoréw (1), (2), (3), przy
zatozeniu poziomu wody na zewnatrz
drenéw na poziomie gérnych krawe-
dzi filtréw [m™/s].

Na podstawie okres§lonych wielkosci
natezen doptywow g1, g2, g3 (rys. 1) oraz
znajac warto$¢ catkowitego natgzenia do-
pltywu do wykopu Q. (wzér 4), oblicza
si¢ natezenie doptywu Q1, Q2, O3 do
urzadzen drenazu pionowego, oddzielnie
‘dla kazdego pietra wykopu, wedlug za-
leznosci:

® nat¢zenie doptywu Q1 do drenu piono-
wego pietra |

01=0 2

3
m /g
it | 2

9)

® nat¢zZenie dopiywu Q2 do drenu piono-
wego pigtra II

12 [m Y]
1+q92+4g3

Q2:ch (10)

® nat¢zenie doplywu Q3 do drenu piono-
wego pigtra III

q3 3
= m /s
03=0c g1+ q2 + g3 [m /]

(11)

Lokalizacja drenazy pionowych
w wykopie

Projektujac glebokos$¢ zatozenia dre-
nazy pionowych przy odwodnieniu wy-
kopéw wielopigtrowych, nalezy spraw-
dzié, czy ich odcinki zafiltrowane zlokali-
zowane sg w strefie ponizej leja depresji
w profilach drenéw poszczeg6lnych pig-
ter. Chodzi o to, aby filtr drenu pionowe-
go, posadowiony na pigtrze (pigtrach)
wyzszym, byl zaprojektowany ponize]
depresji wywotanej od drenazu potozone-
go na pietrze (pigtrach) nizszym. Pozwoli
to, wedlug autora, uniknigcia niebezpie-
czenistwa zlokalizowania filtréw drenazy
pionowych, a tym samym urzadzen od-
wadniajacych w strefie powyzej obnizo-
nego zwierciadta wody. Graficzna inter-
pretacje omawianego problemu pokazano
na schemacie odwodnienia wykopu trzy-
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Xa)

Rys. 3. Zasada lokalizacji urzadzeri odwadniajacych w wykopie wielopoziomowym

poziomowego przedstawionego na ry-
sunku 3. W pierwszej kolejnoSci propo-
nuje si¢ okreSlenie zasiggu depresji R3 1
R przy zatozeniu dziatania tylko III lub
odpowiednio tylko IT poziomu odwodnie-
niowego. Nastepnie za pomoca Wzoréw:

rzgdne depresji od drenazu 3

\/h§+—+ln7 [m] (12)
rz¢dne depres;ji od drenazu 2
zZ X2
,\/h%+nk+ln ml g

oblicza sig¢ rzedne krzywych depresiji z31
1 232 W miejscu przecigcia krzywej R3
(rys. 3) z drenazem pionowym odpowie-
dnio 1 i 2 oraz z21 w linii przecigcia
krzywej R (rys. 3) z drenazem 1;

gdzie:

23 —rzg¢dne krzywej depresji przy zatoze-

niu dziatania tylko drenazu 3,

72 —rzedne krzywej depresji przy zatoze-
niu dziatania tylko drenazu 2 [m],
01, 02, 03 — natgzenia doptywéw do
drenéw plonowych poszczegblnych
pieter wykopu [m /s]

x3 — odlegto$¢ [m] rzednych krzywych
depresji od drenazu 3,

x2 —odlegtosci [m] rzednych krzywej de-
presji od drenazu 2,

pozostale oznaczenia wedlug rysunku 3.

Okreslenie, czy rzedne krzywych de-
presji R3 i R2 w profilach poszczegélaych
pieter wykopu znajduja si¢ powyzej zafil-
trowanych odcinkéw drenazy pionowych
(rys. 3), polega na sprawdzeniu warun-
kéw:

dla drenazu pigtra III

z322a2, z312(h1+b1) (14)
dla drenazu pi¢tra Il

21+b22a3+b2 (15)

279



gdzie:

a2 — odleglo$¢ gérnej krawedzi filtra dre-
nazu 2 od stropu warstwy nieprze-
puszczalnej [m],

a3 — odlegto$¢ spodu filtra drenazu 2 od
gbérnej krawedzi filtra drenazu 1 [m] .

Przyklad obliczen

Obliczy¢ nat¢zenie doptywu wody dla
pionowego drenazu trzypoziomowego
wykopu w gruncie ze swobodnym zwier-
ciadlem wody, ktérego schemat przedsta-
wiono na rysunku 1. Sprawdzi¢ warunek,
czy gome krawedzie filtra o dlugosct h2
pietra II 1 filtra o dlugoSci h1 pietra I
znajduja si¢ odpowiednio ponizej krzy-
wej depresji R3 od studni 3 1 R2 od studni
2. Wymagane obnizenie zwierciadla wo-
dy gruntowej zalozono 0,5 m ponizej dna
wykopu. Dane: H1 — 10 m, H2 - 15 m, H3
—20m,h—-45m,h1—3m, hp—3m,h3
— 3 m, k—0,000104 m/s, Sp — 15,5 m, y1
~-5Sm,y2—-10m,y3—-15m, ri=r2=r3
= r=0,2 m. Wymiary dhugosci L 1 szero-
koSci B wykopu w planie w Swietle osi
drenéw pionowych wynosza:

pietrol: Li=29m, By =19 m,

pietroIl: L2=25m,B2=15m,

pietro III: L3 =21m, B3 =11 m.
Pozostale wielko$ci oznaczone na rysun-
ku 3 wynosza: a3 =8 m,a2=8m, b1 =
10m, b2 =5 m.

Rozwiazanie: Za pomoca wzoréw
(1), (2), (3) obliczono nat¢zenia doply-
wéw do drenéw pionowych 1, 2, 3 zlo-
kalizowanych na tawkach poszczeg6l-
nych pieter wykopu (rys. 1). Zasigg de-
presji okre$lono ze wzoru Sichardta [So-
kolowski, Zbikowski 1993]. Przyjeta

Srednica drenu wynosi 0,4 m. Nastepnie
na podstawie wzoru (4) obliczono catko-
wity doplyw wody do wykopu Q¢ , gdzie
promieni wielkiej studni A3 okreslono we-
dlug wzoru (5). Najpierw, po znalezieniu
stosunku m = L3/B3, z nomogramu (rys.
2) odczytano warto$¢ 1. Promien wielkiej
studni dla poziomu III wynidst A3 =n X
B3. Znajac wartosci Qo1, Qo2, Q03, przy
glebokosciach wody w studniach od
zwierciadla wody gruntowej wynoszace]
dla kolejnych studni odpowiednio (H1 —
h1), (H2 — h2), (H3 — h3), obliczono jed-
nostkowe natg¢zenia dopltywéw do wyko-
pu go1, qo2, qo3 (rys. 1). Nastepnie na
podstawie wzoréw (6), (7), (8) okreslono
doptyw do drenéw pionowych. Catkowi-
te niezbedne do wymiarowania urzadzen
odwadniajacych nat¢zenie doptywu obli-
czono za pomoca wzoréw (9), (10), (11).
Parametry a3 = a2 maja warto$¢ 8 m.
Rzedne krzywych depresji z31, z32 okre-
Slono za pomoca wzoru (12), zas rzedna
721 za pomoca wzoru (13). Warto$¢ z3]
obliczono w odleglosci 4 m od osi studni
3, rzedna z32 w odleglosci 2 m od tej
studni, natomiast rzedna z21 w odlegtosci
2 m od osi studni 2 (rys. 3). Zbiorcze
zestawienie wynikéw zamieszczono w
tabeli 11 2.

Z przeprowadzonych obliczefi wynika
(tab. 1), ze do zaprojektowania drenazu
pionowego (studnie, igtostudnie, igtofil-
try) nalezy catkowity dopltyw do wykopu
trzypoziomowego podzieli¢ na poszcze-
g6lne pietra wedtug zasady: natezenie do-
ptywu do I pigtra (najwyzszego) bedzie
stanowilo okoto 7% dopltywu calkowite-
g0 Qc, do pietra I (Srodkowego) 24%, za$
do pietra III (najnizszego) natezenie do-
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Tabela 1. Zbiorcze zestawienie obliczeri natezenia doptywu do wykopu trzypoziomowego

Natezenie doptywu [m3/s]

Pietro I Pietro 11 Pietro II1
Qot 0,00382 On 0,009080 O3 0,01640
q01 0,00168 qo 0,005670 qo3 0,01176
q1 0,00084 q2 0,002835 q3 0,00809
01 0,00221 (7,14%) (0)) 0,007470 (24,09%) Q3 0,02130 (68,77%)

A3=8,58m Oc = 0,031 m*/s (100%)

Tabela 2. Wyniki obliczen rzednych zwierciadta wody gruntowe;j

Odlegtosci od studni Rzedne zwierciadla Odlegtosci od studni Rzedne zwierciadta
3 x3 [m] wody [m] 2 x2 [m] wody [m]
=2 z32=12,64 =2 21=842
x31=4 z31 = 14,30 .
™2a z312 (h1 + b1) ni+hz2az+b
12,62m=8m 14,3m=213m 1342m=>13m

plywu bedzie stanowié 69% doptywu cat-
kowitego. Otrzymane wyniki obliczen
dotycza przyktadu zamieszczonego w ni-
niejszym artykule. Przy innych zatoze-
niach geometrii wykopu wartosci natg¢zen
doptywu do poszczeg6lnych pigter wyko-
pu ulegna zmianie. Parametry i lokaliza-
cja filtréw studni poziomu 2 i poziomu 1
sa w ramach niniejszych obliczen zapro-
jektowane ponizej rzednych krzywej de-
presji R3 (od studni poziomu IIT) i R2 (od
studni poziomu II).

Podsumowanie

Przedstawiono sposéb obliczenia na-
tezenia doptywu do wykop6éw wielopie-

trowych w warunkach swobodnego
zwierciadta wody. Dokonano procento-
wego podzialu doptywu do pojedynczych
picter wykopu. Na podstawie przyktadu
obliczeniowego stwierdzono wzrost nate-
zenia doptywu do poszczegdlnych pigter
w miar¢ wzrostu glebokosci wykopu. W
przytoczonym przykladzie dla wykopu
trzypoziomowego stosunek natgzen do-
plywu do kolejnych pigter wynosit: odpo-
wiednio od I do III 1:3,5:10. Proponowa-
ny sposéb lokalizacji czgSci zafiltrowane;
drenazy pionowych ponizej krzywych
depresji (przy zatozeniu dziatania urza-
dzen tylko jednego poziomu odwodnie-
niowego, np. na skutek awarii pomp),
daje pewno$¢, ze w trakcie realizacji od-
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wodnienia nie nastapi niebezpieczne dla
pomp glebinowych obnizenie wody poni-
zej filtra. Zaprezentowana metoda obli-
czefi pozwala okresli€ juz na wstgpnym
etapie projektowania odwodnienia para-
metry urzadzeri odwadniajacych, przyjac
technologie i organizacj¢ rob6t odwod-
nieniowych.
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