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Аннотация

В книге рассматриваются способы борьбы с притоком грунтовой воды
нри производстве выемок и подземных разработок в насыщенных водою по-
родах путем искусственного понижения уровня грунтовых вод откачкой

Книга может служить пособием при проектировании работ по Вводо-
отливу в котлованах и подземных выработках, а также при проектирова-
нии, постройке и эксплоатации вертикального постоянного дренажа,

При составлении труда использован ваграничный и советский опыты
в этом новом способе производства строительных работ в водовосных
грунтах

ПРЕДИСЛОВИЕ К ПЕРВОМУ ИЗДАНИЮ

Способ искусственного донижения уровня грунтовых Ввод получил
в последнее время широкое раснространение в строительной практике за
границей Сравнительная простота этого способа, дешевизна работ и воз-
можность производства понижений на значительную глубину заставили
большинство строительных фирм применять способ искусственного пони-
жения во всех глубинных работах, где трунтовые условия позволяли полу-
чить наибольший эффект

Несмотря на результаты, достигаемые применением способа искус-
ственного понижения уровня грунтовых вод, В нащей строительной прак-
тике этот способ не нашел должного распространения, что объясняется ма-
лым знакомством инженерно-технического состава © теорией и практикой
этого дела и отсутствием соответствующего оборудования

Примеры из нашей строительной практики показывают, что в целом
ряде случаев строительные организации должны прибегать к дорого стоя-
щим работам или даже отказываться от глубинных работ только вследствие
неподготовленности к применению понизительных устройств

Настоящий труд инж И П Кусакина‚ представляет сводку всех тео-
ретических и практических материалов по вопросу искусственного пониже-
ния уровня грунтовых вод и дает анализ всех условий, при которых этот
способ может дать наиболее блатоприятные результаты Особенно ценной
частью этого труда являются практические предложения автера, основан-
ные на анализе работы ряда выполненных понизительных устройств, что
дает возможность использовать эти выводы в нашей строительной практике.
При этом необходимо отметить, что имеющиеся у заграничных фирм опыт-
ные материалы обычно не публикуются и представляют секрет каждой
фирмы, почему накопление у нас собственного опыта является насущной
необходимостью

В заключение следует отметить, что труд И П Кусакина, представляю-
щий первую крупную и обстоятельную работу на русском языке, даст воз-
можность ознакомиться © вопросами искусственного понижения уровня
грунтовых вод нашим инженерно-техническим работникам, что несомненно
окажет известное влияние на широкое применение этого способа в союзной
строительной практике.

Проф Н Ушаков
Ленинград

18 @вгуста 1930 г



Безвременно _ погибшему сыну
моему Борису посвящаю.

ПРЕДИСЛОВИЕ КО ВТОРОМУ ИЗДАНИЮ

Грандиозное капитальное строительство в СССР в течение минувшей
нервой пятилетки выдвинуло на первый план наиболее совершенные спо-
собы работ с применением всех тех механизмов, которые выработала и вы-.
рабатывает передовая мировая техника. Во всех областях глубинного строй-
тельства (гидротехнического, горно-подземного, водопроводно-канализацион-
ного, оснований и фундаментов промышленных сооружений и зданий и т. п.)
потребовались такие темны и такая экономия рабочих рук, что старые ме-
тоды работы в водоносных гтрунтах с применением открытого водоотлива
неизбежно должны были заменяться более совершенным (в отношении ско-
рости работ, экономии рабочей силы, возможности самого широкого примене-
ния строительных машин, лучшего качества и безопасности работ) методом
искусственного, понижения уровня грунтовых вод.

Уже в первой пятилетке способ искусственного понижения стал быстро
завоевывать себе место в глубинном строительстве СССР, осваиваться строи-
телями, организационно оформляться и укрепляться, стали создаваться ма-
териальная база и технические кадры.

Такие мощные строительные объединения, как Союзводстрой, Инду-
строй, быстро практически развили этот новый способ на строительстве
крупнейших сооружений (Автозавод им. Молотова вблизи Горького, завод
им. Дзержинского в г. Каменском, Матнитогорский завод и др.).

Вторая пятилетка с её московским метрополитеном, каналом Волта —
Москва, строительством гидростанций на Волге, Свири и других крупней-
ших реках, с разработкой новых месторождений каменного и бурого угля
(Подмосковный бассейн) и целым рядом важнейших и крупнейших объектов
тлубинного строительства поставили задечу такого широкого и разнообраз-
ного применения способа, понижения грунтовых вод, о котором в первой
пятилетке не могло быть и речи.

Теперь уже можно сказать, что высокие требования в СССР к качеству
строительных работ, к экономии рабочей силы и использованию механизмов
не позволят никому на более или менее крупной постройке в Водоносных
грунтах обходиться старыми слособами открытого водоотлива, если воз-
можно и выгодно применить искусственное понижение уровня грунтовых

вод.

Практические приемы искусственного понижения уровня груйНтовых
вод весьма разнообразны в связи с разнообразием тидрогеологических усло-
вий, размеров и характера сооружений, темпов строительства, наличия того
или иного оборудования и целого ряда специфических местных особен-
вБостей. Рациональное применение того или иного приема, определение ко-
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личества, размеров и типов предметов оборудования и их взаимного расто-
ложения могут быть достигнуты только при сочетании опыта строителя и
инженерного расчета, как и во всякой иной облаюти техники.

Предлагаемый труд имеет целью ознакомить советского строителя
с применяемыми в настоящее время практическими приемами производ-
ства искусственного понижения уровня грунтовых вод, с теоретическими

основами и приемами расчета установок понижения уровня грунтовых вод
Первое литографированное издание настоящей книги 1930 г. уже давно

разошлось За истекшие 4 года практика и теория понижения сделали за-
метные шаги вперед, в соответствии © чем настоящее издание требовалось
значительно расширить и переработалть.

Появившийся в конце 1933 г. перевод книги Кирилейса «Искусствен-
ное понижение уровня грунтовых вод» в переработке Зихардта значительно
облегчил эту задачу, так как дал возможность не касаться ряда весьма су-
щественных вопросов, как например явления осадки грунта и почвы, при-
меры понижений с глубинными насосами и др, каковые интересующиеся
найдут в кните Кирилейса-Зихардта,

К сожалению ряд весьма существенных вопросов отсутствует как в на-
сгоящей нашей книге, так в кните Кирилейса и в иностранной литературе
К числу таких вопросов относятся например сопротивление колодцев.
приемы осушения мелкопористых тлинистых и торфяных грунтов и др, что
объясняется главным образом неразработанностью или неполной разрабо-
танностью этих вопросов Наконец в предлагаемой книге, как и в книге Ки-
рилейса, остались совершенно не развитыми теория и практика борьбы с на-
порными водами. Эти вопросы еще мало разработаны и вместе с тем на-
столько слОжны, что должны составить предмет особого труда, появление
которого давно ожидается практическими работниками по понижению и тлу-
бинному строительству вообще.

Автор считает особо необходимым подчеркнуть, что многие вопросы,
затронутые в предлатаемой книге впервые, нуждаются в критическом к себе
отношении

Всякие критические замечания, возражения и советы автором будут
встречены с полным удовлетворением как способствующие более быстрому
освоению теории и практиьи понижения и успешному дальнейшему усовер-
шенствованию этого способа,

Й Кусакин
Москва

1934 г
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ВВЕДЕНИЕ

Во всех областях строительства, связанных с отрывкой глубоких кот-
лованов или с производством подземных работ, наибольшие трудности воз-
никают при водоносности разрабатываемых грунтов.

В настоящее время известны следующие способы производства глу-
бинных работ в водоносных грунтах:

1. Способы открытого котлована с наклонными или вертикальными
стенками и с откКрытым водоотливом.

2. Способы работ с применением сжатого воздуха (кессонный способ,
тоннельный способ со щитом).

3. Споеоб замораживания грунта.
4. Способ цементадии грунта..
5. Способ окаменения (силикатизации) грунта..
6. Способ искусственного понижения грунтовых вод.
Если в отдельных случаях и можно себе представить применимость

только одного из перечисленных способов, то в большинстве случаев все
или несколько снособов могут между собой конкурировать. На выбор того
или иного способа влияют самые разнообразные условия.

Наиболее распространен благодаря своей простоте способ откры-
того котлована с откфытым водоотливом. Если при отсут-
ствии грунтовых вод заложение откосов соответствует углу естественного

откоса сухого грунта, то в водоносных грунтах это заложение значятельно

увеличивается, а потому увеличивается и объем земляных работ. Во мно-
гих случаях (в городах) способ открытого котлована с Ннаклонными стен-
ками совершенно недопустим из-за недостатка площади, а потому за-

меняется котлованом с вертикальными шпунтовыми стенками и с тем же

открытым водоотливом.

Если этот способ может применяться без особых затруднений при
небольшой ширине котлована (траншея), то при большой ширине он ста-
новится более затруднительным, требуя сложных и 'не всегда вполне нр-
дежных креплений. Сложное крепление, не говоря уже об удорожании ра-
бот, настолько стесняет рабочее пространство котлована, что значительно
сзатрудняет и даже совершенно иногда исключает возможность применения
необходимых строительных машин.

Вода, проникающая в котлован через щели шлунтовых стенок и со
дна, затрудняет и удорожает как земляные, так и остальные строительные

работы и часто является причиной недостаточно хорошего качества работ.
Поступающая в котлован во время работ вода часто выносит с собою из-за,
шлунта и со дна частицы грунта, за стенками образуются пустоты, ослад-
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ляется крепление, что угрожает обвалом котлована и является при извест-
пых условиях опасным в отношении устойчивости соседних строений.

Болышинство утлубленных и подвемных сооружений должно быть на-
дежно изолировано от проникания внутрь их грунтовой воды.

Основным условием для устройства изоляции является сухость котло-
вана во время производства изоляционных работ, чего при открытом водо-
отливе (со дна котлована) трудно достигнуть.

Применение металлического шпунта новейших конструкций хотя и ве-
дет к устранению делого ряда крупнейших недостатков котлованного спо-
соба с открытым водоотливом, но в экономическом отношении не всегда,
оказывается приемлемым.

Способы углубления котлованов без откачки воды
с удалением грунта многоковшевыми землечерпалками и землесосамя при

больших открытых котлованах без крепления, а также и трейферными зем-
лечерпательными снарядами при котлованах малой площади © вертикаль-
ными шпунтовыми стенками, являясь иногда экономически выгтодными и

допустимыми, в редких случаях (при применении подводного бетонирова-
ния) могут исключить необходимость заканчивания котлована под защитой
водоотлива. Основное требование при устройстве основания всякого соору-
жения заключается в том, чтобы грунт под основанием не был нарушен,
т. . не должно быть переборов и взрыхления грунта. Поэтому отрывка.
котлована под водой, если она вообще выгодна и допустима, должна быть
прекрещена ранее достижения проектной глубины котлована, после чего
должна производиться откачка воды и продолжеаться затем для утлубления
котлована до проектной отметки и для производства всех работ по устрой-
ству основания и вообще подвемной части сооружения.

В тех случаях, когда недостаточно места, для придания откосам котло-
вана того большого заложения, которое требуется для устойчивости их при
последующей откачке воды, когда грунт вместе © водой требуется транспор-
тировать на большое расстояние, когда возможность оползания откосов ког-
лована после водоотлива может угрожать устойчивости соседних сооруже-
ний, а вертикальное крепление стен после откачки воды #из котлована
должно иснытывать такое давление наружного неосушенного грунта, что
перерасходы на крепление сведут на-нет экономию от применения подвод-

пого вемлечерпания, тогда последнее становится невыгодным. Вообще спо-
соб подводного землечерпания из котлованов в очень многих случаях может
оказаться неэкономичным И почти никотда не исключает необходимости
водоотлива кроме случаев применения последующего подводного бетони-
ровавия.

Способ подводного бетонирования, состоящий в том, что
бетонную массу в свежем, & иногда я в полусхватившемся (способ Ки-
ниппле) состоянии в мешках и ящиках по трубам с воронками спускают на
дно котлована, заполненного водой, и укладывают слоями, имеет так много.
недостатков, что может применяТься только при устройстве тех оснований,
от которых не требуется особой прочности. При подводном бетонировании
теряется много вяжущего вещества, получается много бетонной грязи, не
схватывающейся и разделяющей всю подводную бетонную кладку на не-
связанные слои и даже отдельные куски, причем удаление этой грязи на-
сосами нолностью не удается и создает добавочное вымывание цементного
раствора. Приспособления для подводного бетонирования громоздки, рас-
пределение бетонной массы неравномерно, необходимо участие водолазов,
применение арматуры весьма затруднительно, ночти невозможно, таж что

устраивать желевобетонные основания и тем более подвемные части стен
сооружения способом подводного бетонирования не удается, а если й
удается, то весьма сомнительного качества.
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Ввиду этих недостатков способ подводного бетонирования в открытых
котлованах на суше или в водоеме за перемычками почти совершенно вы-

теснен способом нормальной кладки в осушенном при помощи искусствен-
пого понижения уровня грунтовых вод котловане, а если еще может найти
применение, то лишь при устройстве таких например сооружений, как пор-
товые молы, где не требуется такой тщательности бетонной кладки, которая
оправдала бы устройство ограждающих перемычек и производство водо-
отлИВа..

Способы работ с применением сжатого воздуха о-
пряжены с большими расходами средств и времени, требуют сложного 0обо-
рудования, особо привычных и выносливых рабочих и связаны с опас-
ностью для их здоровья.

Кессонный способ применяется главным образом для устройства под-
водных оснований, способ же горизонтального кессона — «способ со щи-
том» — применяется для тоннельных работ в водоносных грунтах только
на достаточно большой глубине.

Однако и из этих довольно узких областей применения способ сжа-
того воздуха все более и более теперь вытесняется способом понижения
трунтовых вод, не сопряженным с вышеуказанными недостатками.

Способ замораживания в отдельных случаях (проходка шщахт
в глинистых плывунах) имеет неоспоримые преимущества перед всеми дру-
гими способами, однако, когда с ним могут конкурировать друтие современ-
ные способы, уступает им, особенно при выработках с большой площадью.
Существеннейшими его недостатками являются большая стоимость оборудое-
вания и эксплоатации, & также чувствительность к движению грунтовых
вод.

Сплособ цементации грунта имеет наибольшее применение
для прекращения постоянной фильтрации воды через грунт. Так например
цементалия часто применяется для устранения фильтрации воды под осно-
ванием плотин из крупнозернистых рыхлых или трещиноватых скальных

пород.

Залцита, же котлованов или подвемных выработок большого протяже-
ния только на время производства работ посредством цементации грунта,
при высокой стоимости цемента и производства работ, в большинстве слу-
чаев оказывается экономически невыгодной, а потому применяется сравни-
тельно в редких случаях, когда никакой другой способ не может быть при-
менен или оказывается еще более дорогим.

Способ окаменения (силикатизации) грунта состоит
в том, что в грунт через скважины нагнетаются особые жидкости, которые
во взаимодействии одна, с другой и с песчаным грунтом превращают послёд-
ний в сдементированную породу, не пропускающую воду. Этот способ работ
является весьма радикальным в глубинном строительстве, но при его
сравнительной новизне пока еще является очень дорогим, а потому приме-
вяется для задциты котлованов от притока грунтовых вод в сравнительно

небольших объемах и главным образом там, где друтие сгособы не дости-
Рают цели или оказываются еще более дорогими.

Способ искусственного понижения уровня грунто-
вых вобд, появившийся впервые в 70-х годах прешлого столетия и долгое
время малоизвестный, за -последние три десятилетия сделал такие успехи,
что стал за границей, в частности в Германии, одним из наиболее распро-
страненных способов тлубинных работ в водоносных грунтах. С первой
пятилетки он начал усиленно внедряться в пражктику глубинного строи-
тельства СССР, а‚ теперь применение его у нас неуклонно расширяется.

Этот способ заключается в установке группЫы трубчатых или щахтных
фильтрационных колодцев, определенным образом расположенных на тер-
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ритории постройки, и непрерывной откачки из этих колодцев притекающей
в них грунтовой воды.

В результате более или менее продолжительной откачки первоначаль-
ный природный уровень грунтовых вод в пределах площади строящегося
сооружения понижается до необходимой глубины, а следовательно подле-
жащий отрывке грунт до той же глубины освобождается от воды. Отрытый
затем в осушенном грунте котлован или подземная выработка при продол-
жающемся действии колодцев сохраняется в осушенном состоянии до окон-
чания всего сооружения или части его, расположенной ниже природного
уровня грунтовых вод. После окончания постройки водоотлив прекращается,
колодцы вытаскиваются и вокруг сооружения восстанавливается первона-

чальный уровень грунтовых вод. Экономичность, простота оборудования,
возможность самого тщательного выполнения строительных работ и широ-
кого применения строительных машин, безопасность для соседних строе-
ний — вот те главные преймущества, способа. понижения уровня грунтовых
вод, которые способствовали его широкому распространению я непрерыв-
ному совершенствованию.

КРАТКАЯ ИСТОРИЯ РАЗВИТИЯ СПоОСОБА ПОНИЖЕНИЯ

Существенным отличием способа понижения от открытого водоотлива,
является то, что в последнем отрывка производится попутно с ВводоотливВомМ
со дна котлована, тогда как в первом отрывке предшествует осущение
трунта при помощи заранее устанавливаемых трубчатых колодцев.

Не считая примитивных устройств для текого предварительного осу-
тшшения грунта, применявшихся еще в древности, начало применения спо-
гоба. понижения в близком к современному виде следует отнести к середине
т0-х годов прошлого столетия: впервые в это время понижение было произ-
ведено при постройке водоотливного канала в Тегеле и несколько позднее
при постройке шлюза в Гольгенау (Северогерманский канал). Правда, там
эще не были'применены буровые колодцы, вместо них было неболышое ко-
личество шахтных колодцев. В 1886 г. известный тидролог А. Тим
‹А.ТЫет) в предместье Леипцита — Наунтофене при постройке главного водо-
<сборного колодца применил понижение уровня грунтовых вод при помощи
шести трубчатых колодцев, расположенных вокруг строившегося сооруже-
ния; в эти колодцы были опущены всасывающие трубы, которые были при-
соединены к общему всасывающему трубопроводу, ведущему воду к центро-
бежному насосу.

В начале 90-х годов прошлого столетия под руководством Зейферта
(беуНег ) были произведены работы с понижением грунтовых вод при по-
стройке водопроводных сооружений у оз. Ван и в Юнгферхейде (Германия)

В 1897 г. инж. Брёдтшнейдер (Втеф(всВпетйег) впервые применил пюо-
нижение грунтовых вод при постройке канализадии в Шарлоттенбурге, при-
чем была, достигнута экономия в 50% против применявшегося до того спо-
<оба, работ с шпунтовым ограждением и открытым водоотливом.

В 1894—1896 гг. способ понижения был применен для постройки от-
дельных участков метрополитена, в Будапеште. Начиная с 1900 г, этот спо-
соб стал применяться при постройке берлинского метрополитена и скоре за-
воевал там преимущественное, а затем и исключительное положение.

В 1903—1904 тг. во Франдции искусственное понижение уровня грун-
товых вод было применено в большом масштабе при постройке метрополи-
тена в плывунах на улице Бельгран в Париже.

Дальнейшая история дает многочисленные примеры понижения грун-
товых вод в различных областях глубинного строительства Германии, Фран-
ции, Антлии, Америки, Шведии, Венгрии, Бельгии, Голландии и др
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В дореволюционной России этот способ был мало известен, хотя отдель-
ные случаи его применения и имели место, как например понижение на 3,5 No
напорного уровня грунтовой воды, произведенное инж. К. К. Кнорре при
постройке водозаборного колодца. на текстильной фабрике 6. Циндель в_90-х
годах прошлого столетия, при постройке Кочетовской плотины на Дону
в 1912—1913 гт., при постройке главной насосной канализационной станции
в Москве в 1913 г. и некоторые другие.

Первые случаи понижения грунтовых вод ограничивались незначитель-
ными глубинами. Так как высота всасывания насосов при неизбежных по-
терях в трубопроводах не превосходит обычно 5—7 М, & в промежутках
между колодцами уровень грунтовой воды располатается выше уровня в ко-
лодцах, то общее понижение уровня грунтовых вод обычно не превосходит
5—5 м. Для достижения более тлубокого понижения стали применять так
называемое ступенчатое или ярусное понижение. Последний способ со-
стоит в том, что после доститнутого предельного понижения 3—5 м произ-
Бодится отрывка осушенного грунта; по достижении отрывкой понижен-
ного уровня грунтовых вод закладывается новая группа колодцев, которая

присоединяется при помощи всасывающего трубопровода к установленному
на дне котлована насосу, и понижение производится дальше. Обычно
с введением в действие этой второй группы колодцев со своими отдельными
насосами, расположенными на дне первой выемки, оборудование верхнего
яруса, не разбирается. & действует совместно со вторым ярусом или является
резервом.

Судя по литературным источникам, впервые ярусное понижение было
применено в 1892 г. инж. Ф. Принцем (Н. Ргюи) в Германии. В 1905 г. этот
способ был широко использован при постройке и ремонте шлюзов в Фюр-
стенвальде (Германия).

В 1906 г. Ф. Принцем был описан способ так называемого продольно-
ступенчатого понижения, примененный ипри постройке метрополитена на
участке Зоологише Гартен — Круммерштрассе в Берлине.

Ярусный способ находит широкое применение и в настоящее время
как при отрывке котлованов © Ооткосами, так и с вертикальными стен-

ками. Число ярусов может быть различным, смотря по глубине требуе-
мого пониЖжения. Известны случаи четырех-, пяти- и даже щестиярусных
понижений.

Наряду с требованием больших глубин понижения часто предъявляется
требование наибольшей компактности установки во избежание загроможде-
ния котлована большим количеством труб, задвижек, насосных устано-
вок и пр.

Применением глубинных насосов, устанавливаемых в гтлубоких колод-
цах и подающих воду по напорным трубопроводам, разрешен и этот вопрос.

Постепенное совершенствование конструкции такого рода Насосов, на
чиная от давно известных и по многим причинам неудобных эрлифтов,
штантовых поршневых и центробежных глубинных насосов с моторами на
поверхности вемли, привело в последние годы к типу так называемых Тапсй-
тооботритпре — погружаемых внутрь колодцев атрегатов, состоящих ив цен-
тробежного насоса и электромотора трехфазного тока.

Впервые применение насосов с погружаемым мотором имело место при
терестройке доков в Киле в 1926 г.. & затем в 1926/27 г. — при перестройке
здания государственной оперы в Берлине, в 1927/28 г. была применена,
большая, хорошо оборудованная установка глубинных насосов с погружен-
ным мотором при постройке участка метрополитена вблизи умформерной
станции Александерплац (А1ехапйегр1а!%) в Берлине. В последние годы
способ ярусного понижения все более и более решительно вытесняется
безъярусным с применением глубинных насосов.
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В ССОР после гражданской войны Ппри небольшом еще развитии
строительства способ понижения продолжал применяться, так Жё как и до
империалистической войны, в редких, единичных случаях.

В 1922 г. понижение уровня грунтовых вод было применёнр при по-
стройке опускным способом железобетонного водоприемного колодца диа»-
метром в свету 3,7 м для Симоновской водокачки Московско-Казанской же-
лезной дороги в Москве. Вся установка состояла из 12 колодцев глубиной
16,75 м с внутренним днаметром 100 мм и наружным 254 мм (с обсыпкой
песком и гравием), причем уровень грунтовой воды был понижен на 3,7 М,
откачка воды производилась эжекторами, общий дебит всей установки не
превышал 6 л/сек.

В 19838, затем в 1924 и наконец в 1925 гг. в Балахне вблизи
г. Горького последовалельно было осуществлено по проектам и под ру-
ководством проф. М. В. Кнорре несколько установок понижения грун-
товых вод: при постройке водохранилищной земляной плотины и бетон-
ного водослива при ней, при прокладке закрытого водоподводящего канала
длиною около 200 м и других сооружений для водоснабжения Горь-
ковской ГРЭС. Глубина понижения, доститавшаяся этими установками,
составляла от 3,5 до 5 м. Колодцы применялись обыкновенные трубчатые
© сеткой, насосы — горизонтальные центробежные, присоединенные к общему
всасывающему трубопроводу. Число колодцев каждой установки было
15—25.

В 1926 г. понижение уровня грунтовых вод проведено было в Ленин-
траде для отрывки котлована Василеостровской канализационной насосно-
очистной станции, где однако колодцы были не трубчатые, а копаные де-
ревянные.

В 1927 г. под руководством проф М. ВЕ. Кнорре было применено по-
нижение при постройке каналивадии на Купавинской текстильной фабрике
под Москвой с глубиной понижения до 4 м.

За, последние 5 лет искусственное понижение грунтовых вод стало ши-
роко развиваться в СССР.

С 1930 г. начало применять способ понижения грунтовых вод гособъ-
елинение Союзводстрой (6. трест Водоканалстрой), когда под руководством
автора были проведены первые понизительные работы для постройки насос-
ных канализационных станций в Перове и в Люберцах (под Москвой), при-
чем тлубина понижения доститала уже 8 м.

В 1931 г. при консультадии автора то же объединение применило по-
нижение в большом масштабе на водопроводно-канализационных работах
автозавода, им. Молотова, вблизи г. Горького, а именно:

1. При постройке перекачивательной канализационной станции в виде
опускного квадратного колодца 19 х 12 м° при общей тлубине 13,50 м от
поверхности земли и 8,70 м от естественного уровня грунтовых вод. Пони-
жение было выполнено посредством 16 трубчатых колодцев диаметром
150 мм и глубиною 14 м, причем по мере опускания колодца (вслед за по-
нижением уровня грунтовых вод) трубчатые колодцы — укорачивались
сверху, и таким образом выполнялось ярусное понижение «в себе». Для
откачки воды было установлено 4 центробежных насоса диаметром 100 мм
и 4 таких же вапасных, опускавшихся вместе © опускным колодцем. Общий
наибольший дебит установки составлял около 70 л/сек.

2. При постройке в 80 м от р. Оки опускным способом водопроводной
насосной станции первого подъема размерами в плане 20 х 16 #° и глуби-
ною дна от естественного уровня грунтовых вод 6,5 М. Здесь также было
установлено 16 трубчатых колодцев глубиною 17 М, диаметром 150 мм.
8 центробежных насосов диаметром 100 мм и применен тот же прием «ярусов
в себе», что и на первой.
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3. При постройке части главного канализационного коллектора дли-
ною около 200 м при глубине заложения максимум 10 мн от поверхности
земли,

В 1932 г. работы Союзводстроя значительно расширились (водопро-
водно-канализадионные работы в Перми, Астрахани, Москве, Горьком, Двер-
эжинске, Сормове, Ленинграде и др.). В 19338 г. Союзводстрой нрименил по-
нижение в большом масштабе при постройке крупной водохранилищной
плотины в Магнитогорске.

Целый ряд работ с понижением уровня грунтовых вод за, период пер-
вой пятилетки произведен другими строительными организажиями Совет-
ского союза, например трестом Индустрой в 1929—1930 гг. было применено
понижение в г. Каменском (Украина) при постройке подземных угольных
бункеров металлургического завода, им. Двержинского, где было установлено
90 колодцев диаметром 150 мм и тлубиною 10 ж в 3 яруса и достигнуто
понижение свыше 7,5 м в котловане площадью 1350 м* при общем наиболь-
зпем дебите около 90 л/сек.

На Новомариупольском металлургическом заводе при постройке утоль-
ных бункеров и скипповых ям были применены двухъярусные установки
© общей глубиной понижения до 8 м © числом колодцев от 15 до 30 в ка-
ждом ярусе.

В Подмосковном каменноутольном бассейне уже несколько лет при-
меняется понижение уровня грувтовых вод как главное средство борьбы
<© плывунами при горноподземных работах.

В течение 1938—1934 тг. искусственное понижение уровня грунтовых
звод в большом маснеабе применялось при ностройке первой очереди мо-
сковского метрополитена. В настбоящее время также в большом масштабе и
в различных видах применяется понижение уровня грунтовых вод на не-

скольких объектах строительства канала Волга—-Москва.
В очень крупном, еще небывалом у нас и за траницей масштабе про-

ектируется в настоящее время водопонижение для строительства Ярослав-
<ской гидроэлектрической станции на р. Волге, ддя Пермской- ГРЭС на
р. Каме, для разработок Александрийского буроугольного месторождения
в Днепропетровской области и др.

Вообще в настоящее время способ искусственного понижения грунто-
вых вод получил в СССР такое широкое развитие, что трудно перечислить
даже крупные установки, ве говоря уже о мелких, которые однако до пер-
вой пятилетки насчитывались единицами и считались необычными в на-
шей строительной практике.

Если 5 лет назад в СССР были только первые робкие попытки пони-
жения уровня грунтовых вод, то теперь можно уже сказать, что этот спо-
соб занял прочное место в различных областях нашего тлубинного «строи-
тельства..

Нет и не может быть сомнения в том, что еще до окончания второй
пятилетки искусственное понижение уровня грунтовых` вод сделается
в СОСР одним из основных способов борьбы с грунтовыми водами во всех
областях гидротехнического, горного, тоннельного и водопроводно-канализа-
ционного строительства, а, также при устройстве глубоко валоженных фун-
даментов и оснований промышленных и прочих сооружений и зданий.

КРАТКИЙ 0ОБЗ0Р ЛИТЕРАТУРЫ п0 ТЕОРИЙ И ПРАКТИКЕ
ПОНИЖЕНИЯ ГРУНТОВЫХ ВоД

Первые опыты пражктического применения шахтных и трубчатых ко-
лоддев для осушения грунта перед отрывкой выемок базировались на
опыте добывания грунтовых вод из колодцев для водоснабжения.
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Теория понижения уровня грунтовых вод, которая позволяла, бы про-
изводить предварительные расчеты установок, появилась уже впоследствия,
когда способ понижения стал применяться в широких размерах.

‚ _Первое обстоятельное изложение теории понижения дал В. Кирилейс
(\у. Куме!е18) в своей диссертации — «ОЪег Стип@мазвегаювеоколе Бе! Рип^
«ПегопезатреНеп», 1911 г.

Кирилейс сопоставил существовавшие основные положения 0 движении
грунтовых вод с результатами произведенных на практике понижений, при-

нял для дальнейших своих рассуждений те положения, которые оказались
удовлетворительными для практики, и на основании их построил само-стоя-

тельную теорию понижения грунтовых вод.
Исходя из закона, Дарси для фильтрадии воды через песок, а также из

подтверждения применимости этого закона для движения воды в естествел-

ных песчаных слоях, сделанного Дюпюи (Оприй), Кирилейс нашел возмож-
ным воспользоваться формулами Дюпюи и А. Тима, выражающими явле-
ния движения грунтовой воды ® шахтным и трубчатым колодцам.

На основании последних формул, а также выведенной Ф. Форгхейме-
ром теоретической формулы, выражающей взаимодействие нескольких одно-
временно действующих соседних колодцев, Кирилейс разработал самостоя-
тельную теорию и дал общие методы предварительного расчета установки
понижения.

Показав на частном примере преимущество многоколодезной установки
перед одноколодезной, Кирилейс дальнейшие теоретические ВЫВоды посВя-
тил именно групповому расположению колодцев. Он дал уравнение для
кругового расположения колодцев, для однорядного, двухрядного и прямо-

утольного расположения и предложил так называемый «метод подобия», по-
зволяющий использовать опыт ранее произведенных понижений для проек-
тирования новых установок.

Кирилейс затронул также вопросы о понижении грунтовых вод в 0со-
бых условиях: вблизи открытых водоемов, в условиях напорных вод,
в условиях грунтового потока и др.

В главе «Влияние проницаемости подпочвы» Кирилейс произвел крат-
кий по изложению, но довольно широкий по охвату вопроса обзор тех раз-
нообразных особенностей состава и строения водоносных слоев, которые ча-
сто в той или иной мере затрудняют как понижение уровня грунтовых вод.
так и самые строительные глубинные работы.

Вторую часть своего труда Кирилейс посвятил тем предварительным
изысканиям, которые признаются им совершенно необходимыми для про-
ектирования и сооружения более или менее крупных установок понижения.
Он изложил вкратце задачи геологических и гидрологических исследований
и пробных понижений.

В 1917 г. появилась книта Е. Бергвальда (Е. Вегруа0) «Стипйауазвет-
аъвеоКипе @т Стио@иое лоп ВацуетКеп», содержелдая описание главнейших
моментов работ, связанных с понижением грунтовых вод, начиная с бурения
колодцев и кончая установкой насосов и источников энергии.

Более подробно, чем это было сделано Кирилейсом, Бергвальд остано-
вился на методике пробных понижений, причем дал описание некоторых
приборов и приспособлений для разного рода наблюдений и измерений.
В отношении расчетов Бергвальд ограничился только указанием общих по-
ложений теории понижения, выводимых из основного закона, Дарси. Вы-
сказав далее ряд соображений о значении и объеме необходимых теогидро-
логических изысканий и д&в описание ряда крупных работ с понижением,
произведенных до 1917 г., Бергвальд завершил таким образом сврдку того
опыта, который имелся в то время в области устройства и эксплоатации
установок понижения для гдубинных строительных работ.
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В 1918 г. вышла, в свет работа, М. Енцвейлера, (М. Епхжецег) кО1ле Стип@-
злаввега рвепКипезвте!ойе», посвященная специально понижению грунтовых
вод при постройке подводных тоннелей в условиях берлинского грунта.
В своих теоретических рассуждениях Енивейлер исходил из того же закона
Дарси-Дюпюн.

В 1924 г. ЙИ. Шульце (1. бевш!ие) опубликовал свой труд «ГМе Стипд-
ч/аввегарвеоКипе 10 ТВеоме пл@ Ргтах1в», содержавший довольно полное тео-
ретическое освещение способа, понижения грунтовых вод и критическое опи-
сание практических приемов устройства и эксплоатации установок пониже-
ния, которые применялись в то время в Германии.

теоретической части, исходя из основных законов Дарси-Дюпюой,
ЙИ. Шульце дал ряд аналитических выражений для тех ограничений и спе-
циальных требований понижения, которые в общих чертах уже были наме-
чены Кирилейсом (предельный уклон, понижение под водоемами, влияние
дождя и др.).

Не касаясь пока оценки предложенных формул, ниже приводим только
общий обзор того нового, что было дано И. Шульце в описываемом труде.

И. Шульце впервые вывел аналитическое выражение для радиуса дей-
ствия В одиночного колодца как функции продолжительности откачки; он
ввел понятие о «производительности колодца» каж о том предельном дебите,
которого не следует превышать, и вывел аналитическое выражение для

определения этой величины; он исследовал вопрос об изменениях понижен-
ного уровня грунтовой воды при остановке и перерывах откачки и наконец
предложил элементарный вывод уравнения для многоколодевной установки.

практической части своего труда И. Шульце дал критическую
оценку современных установок понижения в целом, & также отдельных де-

талей и высказал целый ряд практических указаний в области их эксплоа-
тадий.

Подобно Кирилейсу и Бергвальду И. Шульце подчеркнул огромное
значение предварительных изысканий и пробных понижений и ДОВОлЬНо
подробно остановился на методике их.

заключение в труде И. Шульце приведено несколько примеров
исполненных понижений, при помощи которых он стремился доказать спра-
ведливость предложенных им выводов и формул.

начале 1928 г. была опубликована диссертация В. Зихардта
(\М/. 1сЛагака) «Оав Каввипрвхеттловеп уоп Втоппеп пл@ взете Вейешйтиое
{Иг @ СОтопйуазветарвеоКиле, пвревопйете Рг ртбззете АрвепКипревЫейеп»,
В этом труде описаны последние технические достижения в области пони-
жения грунтовых вод при помощи глубинных насосов. В части теоретиче-
ской новое заключается во введении понятия «захватной способности» вза-
мен «производительности колодца» И. Шульце. Подобно всем своим пред-
шественникам, работавшим в области теории понижения, Зихардт реши-
тельно стал на сторону закона Дарси-Дюпюи. Исходя из закона Дарси и
принимая выводы Кирилейса и Шульце, В. Зихардт развил расчетные фор-
мулы понижения, в которые им была включена ограничивающая величина
«захватной способности».

В начале 1930 г. впервые на русском языке вышыа, литографирован-
ная книга И. П. Кусакина «Искусственное понижение уровня грунтовых
вод», 'в которой изложены основные вопросы теории и практики пониже-
ния уровня грунтовых вод, произведен практический обзор известных ме-
тодов определения основных расчетных величин и в частности радиуса, дей-
ствия установки, для определения которого предложена эмпирическая фор-
мула, изложены некоторые положения автора по мегодике предварительных
изысканий и исследований и дано сжатое изложение хода расчета уста-
новки понижения,
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В конце 1930 г. появилась книга Кирилейса в мереработке и с ДОПОл-
нениями В. Зихардта «СгипйуавсетаЬзеоКиве Бе1 Рапшфйегнорзватренер» !.

В этой книге Зихардт поместил помимо основного содержания книги
Кирилейса. 1911—1913 гг. и своей книги «Оав Развипрвуегтотреп» выдержки
из статей своих и других германских авторов, касающихся главным образом
применения и свойств различных глубинных насосов.

Из этой книги особенно отчетливо видно, какой серьезный переворот
в практике глубокого понижения уровня грунтовых вод произвело появле-
ние глубинных насосов с погружаемым под воду мотором.

Литература по понижению „уровня грунтовых вод не исчерпывается
только упомянутыми выше труДами. Имеется много журнальных статей.
содержащих главным образом описания произведенных работ © пониже-
нием, а также трудов, посвященных тем или иным отдельным теоретиче-
ским и практическим вопросам понижения. Упомянутые выше труды приве-
дены здесь с целью покавать, В каком положении мы застаем теорию и
практику понижения грунтовых вод в настоящее время.

Резюмировать это состояние можно следующим образом:
1. В основе существующей теории понижения грунтовых вод лежит

закон Дарси-Дюпюи, выражающийся в том, что при движении грунтовых
вод средняя скорость этого движения пропорциональна первой степени по-
тери напора на единице длины пути (тидравлическому уклону).

2. В выражениях аналитических зависимостей между искусственно до-
стигаемыми при понижении величинами (количество подлежеащцей откачке
воды, глубина понижения уровня, диаметр, глубина и взаимное расстояние
между колодцами) и величинами, характеризующими природные условия
(водопроницаемость грунта, мощность водоносного слоя, расстояние строй-
тельного участка от ближайшего водоема), введены отраничения, вызывае-
мые специальными требованиями понижения. Таким образом созданы рас-
четные формулы, которые в большей или менышей мере удовлетворяют за-
просам практики.

83. В области предварительных изысканий ипризнается необходимость
теологических и гидрологических исследований и пробных понижений, а, для
производства последних имеется ряд методических указаний.

4. В области технического выполнения найдены способы достижения
любых, имеющих практическое значение, глубин понижения. Неудобства
многоярусных установок могут быть устранены путем применения глубиян-
ных погруженных насосов.

* В русском переводе: В. Кирилейс Искусственное понижение уровня грунтовых
вод, Госстройнздат, М. 1933.



ГЛАВА 1

ОСНОВНЫЕ ЧЕРТЫ СОВРЕМЕННЫХ УСТАНОВОК ПОНИЖЕНИЯ

$ 1. КоЛОддЫ

Одной из самых существенных частей установки понижения является
колодец. - Обычно применяемая конструкция понизительного колодца с0-
стоит из остова, представляющего собою
ную сварную трубу с внутренним диа-
метром 150 мн и более. Цилиндриче-
ская поверхность трубы снабжена крут-
лыми или щелевидными отверстиями,
располагаемыми в шахматном порядке.

Если устье колодца находится вы-
ше уровня грунтовой воды на несколь-
ко метров, то снабженная отверстиями
труба имеет обыкновенно Ддлину, не
превышающую высоты ВодоНОосНоОгО слоя
над подошвой колодца, а над ней уста-
навливается глухая «наставная» труба.
Нижний конец остова колодца вакры-
вается - обыкновенно деревянной — или
металлической — пробкой, — снабженной
проушиной для задепления крюка при
вытаскивании.

Снаружи остов обтятивается гру-
бой сеткой или толетой — проволокой
(3 мм), на которую ватем натягивается
и припаивается фильтрадионная ткань
(рис. 1). Наиболее употребительна так
называемая галунная фильтрационная
ткань, представляющая металлическую

сетку, частота которой зависит от раз-
меров частиц грунта и обозначается но-
мерами, совпадающими с числом прово-
лок основы, приходящихся на 1 пог.

дюйм (рис. 2,@). Между основными

железную черную или оцинкован-

Задвижка

о-Ё

'З0
сл

1
О братный клапан

-- 1Юсм
Железн плита,‚предохран.No колодец от Засорения

*
3

No-—'Наставн. труба

-0
Обсадная труба

М ( вытаскивается)

— Обсыпка гравиём
—}—— Фильтр(5см )

В сасывающая труба (10см)

Разрез\ ст Гравий &
а-6 ‹ $ Наставн.

“Е труба

‚„Разрез с-а
РосыУУ*.2?‹_2_‹;›` Фильтр

Деревянная пробка с
проушиной

Рис. 1

проволоками протянуты в перпендикулярном направлении тесно прижатые

друг к другу проволоки утка.

Кроме галунной ткани существуют еще простая (квадратная) и кипер-
ная ткани. Простая ткань (рис. 2, 6) состоит из переескающихся под прямым
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`утлом проволок и применяется большею частью при грубых песках или
гравиий или же в качестве подкладки нод тонкую ткань.

У киперной ткани каждая проволока огибает сразу две перпендику-
лярные ей проволоки так, что получается плетение «в елку» (рис. 2, 6).

Киперная ткань различается и обовначается по толщине проволок @
размерам отверстий, простая тоже различается по толщине проволок, но
еще обозначается и номерами, обозначающими количество отверстий, при-
хХодЯЩИхСяЯ на 1 пог. дюйм сетки.

И. Шульце рекомендует во избежание порчи тонкои фильтрадионной
ткани накладывать сверх нее грубую сетку или обматывать спиральней про-
волокой, но обыкновенно это в практике понижения не применяется, так
как сопряжено © удорожанием колодцев и не достигает желаемой цели.

Но материалу наилучшая сетка — медная как обладающая наиболь-
шей стойкостью против агрессивных химических соединений в гтрунтовой
воде; из экономии иногда применяется железная оцинкованная сетка, но

продолжительность ее службы ограничена (0т 2 до 6 месяцев, а при особо
кислотных водах и меньше).

Последствия употребления ненадежного фильтра. могут оказаться очень
чяжелыми: мелкий песок, ‹который должен удерживаться тканью, при раз-

Е

` б 6

Рис. 2

рушении последней проникает внутрь колодда, вокруг которого создается
разрыхление грунта. Это может послужить причиной подмывания почвы
и образования трещин в соседних зданиях и сооружениях,

Часто применяемая латунная сетка в отношении кислот менее устой-
чива, чем медная. Для того чтобы и медная сетка не окислялась, она,
иногда также оцинковывается. Особенно практична, стойка и не поддается
ржавлению сетка из фосфористой бронзы. Так как от частоты сетки зави-
сят как производительность, так и продолжительность действия колодца,
то на подбор подходящей ткани надо обращать особое внимание

Помимо кислот представляют для колодца опасность растворенные
в грунтовой воде химические соединения, переходящие при тесном кон-
такте с воздухом в нерастворимые, из них особенно неприятны соединения
железа и извести. Осаждение на поверхности твани нерастворимого гидрата,
окиси железа и утлекислой извести способствует закупориванию гкани и
вызывает с течением времени все возрастающие сопротивления колодца, таъ
что при известных обстоятельствах приток воды в колодец может совер-
шенно прекратиться. К подобным же результатам приводит содержание
в грунте глинистых, органических и илистых частиц. В таком случае при-
бегают к обсылке колодца снаружи кольцевым слоем гравия, а вместо мел-
кой галунной сетки применяют более крупную киперную или простую сетку,
которая служит для удерживания гравия Правильнее было бы для воз-
можно длительного действия колодца делать обсышку несколькими концен-
трическими слоями, но для этого должен быть значительно увеличен диа-

гтр буровой скважины, & для производства засынки должны употребляться
особые вспомотательные трубы из листового желева или жести, что ведет
к удорожанию установки. Ксли подобное мероприятие можно применить
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для колоддев постоянного действия (водоснабжение, вертикальный постоян-
ный дренаж), то для временного понижения это было бы очень невыгодно.
КЕсли, как иногда, рекомендуется, применить 3 слоя, то при внутреннем дия-
метре колодца 150 мм (6”) и минимальной толщине слоя засышки 50 мм
наружный диаметр скважины составит:

150 + 8 - 5'З - 2 + 50 == 460 мм (187).

Из этого видно, что стоимость колодцев и всей установки должна, вна-
чительно увеличиться. Поэтому для колодцев установок понижения более
приемлемым представляется засышка одним <слоем мелкого гравия или
крупного и чистого строительного песка,

Применение железных (даже одинкованных) труб в качестве остова
колодца при наличий в грунтовой воде кислот представляется также не
всегда надежным. Асфальтировка труб не дает полной гарантии, потому
что она легко повреждается как при установке, так и при эксплоатации
колодцев. Наиболее устойчивый материал — медь, но в силу дороговизны
ее нельзя рекомендовать для колодцев понижения. Чугун значительно бо-
лее устойчив, чем железо, а ноэтому для колодцев продолжительного дей-
ствия (водоснабжение) он нашел широкое применение.

Но в понизительных установках, где колодцы должны сделать до
полной их амортизации звначительное число оборотов, чутунные фильтра-
ционные трубы, чувствительные ® толчкам и ударам и более толстые и
тяжелые, обычно не находят применения То же подавно относится к ке-
рамиковым трубам, хотя и являющимся кислотоупорными.

Что же касается деревянных фильтров, то они при известных условиях
заслуживают болыного внимания, причем не только в связиИ © КИСЛОтНООТЬЮ
водЫы, НО и в сВЯЗИ © их легкостью и простотой устройства, исключающей
обязательное употребление проволочных ткваней.

При постройке больших шлюзов в Везермюнде (Германия) были про-
изведены испытания фильтров различной конструкции, так как местные
условия были довольно неблагоприятны по кислотности воды, по содержа-
нию солей железа и извести, а также по присутствию глинистых тонких про-
слойков, способствовавших загрязнению обыкновенных фильтрационных
колодцев.

На „рис. 83 представлены тпродольные и поперечные разрезы колодцев
восьми различных систем, которые там были испытаны помимо обыкновен-
ных железных колец с медной галунной сеткой без обсышпки.

а) Колодец самодельный деревянный. Он состоял из двух фильтров,
фасположенных один внутри другого, с засыпкой травием кольцевого зазора.
между ними. Каждый фильтр составлялся из еловых дощечек шириной
20 мм и толщиНой 8 мм со щелями между ними шириной 2 ## Оба, фильтра.
были собраны на деревянных кольцевых кобылках, расположенных на
взаимном расстоянии 70 см. Дощечки прибивались к кобылкам железными
гвоздями. Наставная труба, т. е. та часть колодца, которая не предназначена,
для фильтрации воды, была. составлена из одного ряда дощечек, прибитых
снаружи к деревявным кольцам-кобылкам По установке такого колодца,
в скважину @ ==400 мл образованный между его поверхностью и обсадной
трубой кольцевой зазор также был засышая травием.

Ъ) Колодец системы Бюге (Вафе) и Гейльмана (Нейтаоп), состоящий
из дубовых дощечек толщиною 2 см со щелями, расширяющимися ввутрь
(на наружной поверхности ширина щели равна 0,5 мЖ); дощечки через каж-
дые 30 сем по длине связаны железными обручами; наставная труба желез-
ная; диаметр скважины 200 мм.

©) Тот же колоден, но с медными кольцами, обтянутый медной сеткой,
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© деревянной наставной трубой и наружной обсышкой гравием; диаметр
скважины 300 мм.

@) Деревянный колодец системы Больмана, состоящий из цилиндри-
ческого сердечника, составленного из деревянных дощечек 20 Х 8 мм, при-
Фитых к деревянным кольцам; снаружи сердечник обтянут латунной сеткой
с отверстиями в 3 мм; кольцевой зазор между сердечНиком и сеткой запол-
нен гравием; снаружи также применена, обсышка, гравием; диаметр скважины
400 им; наставная труба деревянная.

е) Колодец, образованный трубами из пемзового бетона толЩИноЮ
Э5 см с деревянной наставной трубой; установлен без всякой обсышки;
диаметр скважины 225 мМ.

) Из кизельгурового бетона (системы Сбогосе}) толщиною 3 см; дере-
вянная наставная труба; установлен без обсыпки; диаметр скважины
225 ММ

&) Обыкновенный трубчатый колодещ, но железная фильтровая труба
покрыта, лаком; сетка, медная, снаружи обсышка, гравием; диаметр скважины
300 им.

) Обыкновенный трубчатый колодец, состоящий из покрытого асфаль-
товым лаком сердечника и медной сетки; снаружи была установлена еще
железная труба с отверстиями и промежуток заполнен мелким гравием; тю-
верх этой трубы был проложен медный провод, по которому во время дей-
«твия колодца пропускался электрический ток напряжения 1 6.

Все колодцы имели внутренний диаметр 150 мм, глубину 10 м, длину
«Ффильтрационной поверхности 5 м (кроме колодда «е», который имел фильтр
„длиной 8,5 ),

Колодцы были в работе до одного года, причем результаты оказались
‚следующие.

В отношении закупорки фильтра, т. ©. увеличения сопротивле-
ния и уменьшения производительности колодцев, наиболее хорошие резуль-
таты дали колодцы © деревянным фильтром и гравийной обсынкой («а» и
«с»). Если наибольшая производительность обыкновенного нового колодца,

© внутренним диаметром 150 мж была 18 л/сёк, то колодец «а» через один
год имел производительность только на 23% меныше максимальной при со-
противлении колодна 3,9 м. Колодец «с» через 11 месяцев обнаружил про-
уизводительность 47% максоимальной при сопрогивлении 2,8 м.

Если обратиться & приведевному на рис. 4 графику, составленному
по результатам специально производившихся наблюдений над обыкновен-
ными колодцами, то легко видеть, что обыкновенные КоЛодцЫы (с железным
‘сердечником, медной сеткой и без обсышлки) обнаруживали с течением вре-
мени быстрое возрастание сопротивления при одном и том дебите. Ксли
старая сетка No 8 через две недели работы при дебите 2,5 л/сёк обнаружи-
вала сопротивление 0,6 ®, то черев 1,5 месяца при том же дебите она, имела
сопротивление, равное 2,4 м.

Если старая сетка, No 8 через две недели давала наиболыную произ-
водительность колодца 18 л/сёк, то через 9 месяцев новая давала, только
3 л/сек. Здесь, конечно, невозможно установить какую-либо точную зависи-
мость между продолжительностью действия и сопротивлением, между про-
должительностью действия и производительностью, а равно между дебитом
и сопротивлением для одного Я того же коЛлодца; для этого, во-первых,
очень мало данных, во-вторых, здесь итрают первостененную роль местные

природные й искусственные чрезвычайно разнообразные и не поддающиеся
учету условия,

Из сопоставления полученных при этом опыте данных представляется
однако возможным установить следующее:

1) чем дольше обыкновенный колодец работает в условиях, обнару-
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живающих наличие и ‚„возможность образования „закупоривающих колодец
веществ, тем больше становится его сопротивление Для ОДдНого И тТого же
дебита и тем меньше становится его производительность,

2) для одного и того же колодца с увеличением дебита увеличивается
его сопротивление

В Везермюнде обыкновенный колодец через 12 месяцев работы имел
настолько малую нпроизводительность, что невозможно было судить об из-
менении его сопротивления с возрастанием дебита,

На рис. 4 построена аналогичная кривая для самодельного деревян-
ноге, колодца, с обсышкой Из этой кривой видно также возрастание сопро-
тивления с возрастанием дебита, но при одинаковом дебите его сопротивле-
ние заметно меньше сопротивления обыкновенного колодца, бывшего в Экс-
плоатации в течение более короткого промежутка времени.
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Так как при понижении уровня грунтовых вод не должен допускаться
чрезмерный дебит колодца, ведущий к чрезмерному повышению сопроти-
вления то сравнение различных систем колодцев (в смысле их понижаю-
щего эффекта) лучше может быть сделано при нормальных средних нагруз-
ках В установке понижения в Везермюнде средняя производительность
важдого колодда, была, 2,5 л/сек. При этой нагрузке деревянный колодец
после 10 месяцев беспрерывной работы обнаруживал меньшее сопротивле-
ние, чем обыкновенные железные колодцы © медной сеткой после 1,5 и
2,5 месяцев работы

Обратившись далее к явлениям химического действия кислото-содер-
жащих вод на элементы колоддев, приходится считаться © следующими яв-
лениями, обнаруженными при тех же работах в Везермюнде

Колодды В и е (рис 3) были Ввынуты после почти годовой работы
в безупречном состоянии' несмотря на то, что ОНИ не имели никакой
обсыпки, не было обнаружено никакого их засорения, разбухания деревян-
ного колодца также не обнаружено Только железные колыха были отчасти
разрушены Последний недостаток можно было бы устранить применением
медных или латунных колец.

Колодец а (рис 3) при вытаскивании рассышался, так как железные
гвозди, которыми были прибиты дощечки, проржавели и разрушились.
Остальные колодцы совсем не удалось вытащить
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Особенно хорошие результаты при кислотных водах и при содержании
в них закупоривающих примесей дали деревянные фильтры.

В Везермюнде трунтовые воды содержали 80, — 360 мг/л, т. ©. 0,036%;
содержание. окиси железа доститало 29 мг/л, или 0,003%.

В результате полугодовой работы части обыкновенного железного ко-
лодца, с медной сеткой были извлечены в таком состоянии, как изображено -
на рис. 5. Сетчатая ткань и железный остов колодца были приведены
в полную негодность. ЗВазор между сеткой
и остовом был заполнен черным илом, пе-
реходящим на поверхности трубы в ко- Муфта
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Рис. 5 `Поперечный_разрез по А-В
1. Остов колодца. . Деревянный колодец.

3. Фильтрационная ткань. Рис. 6

ричневый. Сетка превратилась в почти совершенно непроницаемый плот-
ный материая. Между тем деревянный фильтр был лочти совершенно не-
вредим и чист, если не считать разрушенных железных колец.

Отсюда. видно, что в тех случаях, когда воды кислотны и когда, имеется
опасность засорения сетки, применение деревянного колодца со щелями

является целесообразным.
Как фильтрационная, так и наставная части деревянного колодца с0-

ставляются из отдельных звеньев от 1 до 4 м длиной. Каждое из звеньев
имест на концах винтовую нарезку. Соединение звеньев производится при
помощи варезных муфт. ФЗвенья деревянных фильтров имеют на одном
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конце насадку с наружной нарезкой, на другом — металлическую же муфту
е вчутренней нарезкой, при помощи которых и производится соединение
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Рис 7

звеньев (рис. 6).
Для болышей выносливо-

сти целесообразнее было бы
применение дяя этих насадок
нержавеющего металла (медь,
алюминий) или нержавеющих
сплавов.

Если в добавление к ВвЫы-
шеуказанному — учесть — ббль-
шую выносливость — деревян-
ных трубчатых колодцев при
перевозках и ВОЗМОЖнНосТЬ И”-

готовления на месте работ, то
применение их во многих слу-

чаях может оказаться весьма,
целесообразным.

Деревянные фильтры на-
шШли широкое применение при

производстве — искусственного
понижения уровня грунтовых
вод для постройки — москов-
ского метрополитена,

Всякого рода бетонные
фильтры тяжелы и малопро-
изводительны, & потому едва

ли могут иметь широкое при-
менение при понижении. Если
существует Много всяких си-

стем бетонных колодцев для
водоснабжения, то там дело
идет о стационарных устрой-
ствах и применяются обыкно-
венно ббльшие диаметры, чем
это требуется для понижения.
Известно много удачных кон-
струкций бетонных колодцев,
но они большею часть так
дороги, что применение их

в практике понижения грун-
товых вод едва ли может

иметь место.
Бак — особая

ность — фильтров бев — сетки
в условиях — мелкозернистых
грунтов заслуживают внима-
ния разного рода, корзиночные
фильтры. Один из фильтров
такого рода, а именно корзи-
ночный — фильтр-колодец — си-

разновид-

Колодец составляется из отдельных звеньев длиной 3 м, соединяемых
друг © Другом посредством фланцев.

Ланцу самого нижнего звена ПРИб&ЛЧИВ&ЭТСЯ
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с кольцом, за которое защепляется крюк троса для вытаскивания филътра
из скважины. Каждое звено состойт из дырчатого сердечника диаметром
в свету 150 мм с расположенными на нем одна, над друтой корзинками или
карманами в виде расширяющихся вверх конусов с верхним диаметром
830 мМ. До опускания фильтра в скважину, диаметр которой равен 400—
420 мм, корзинки ваполняются просеянным гравием или песком. После
установки фильтра в скважину кольцевой вазор между обсадной трубой
и фильтром заполняется постепенно песком и по мере этого заполнения
поднимаются обсадные трубы.

Преимущества корвиночных фильтров заключаются В возможЖности
пронзвести обсыпку © правильной сортировкой обсыночного материала,
а следовательно корвиночные фильтры имеют бблыную производительность
и менышее сопротивление по сравнению © КолодЦами © обыкновенной 0об-
сыпкой зазора между обсадной трубой и фильтром. В настоящее время из-
вестно большое число различных систем корзиночных фильтров, изгото-
вляемых из различных материалов: чугуна, железа, бронзы, а также цемент-
ных и керамиковых.

К недостаткам корвзиночных фильтров следует отнести сравнительно
большую их стоимость, некоторую кропотливость в установке, связанную
с заполнением многочисленных корзин гравием или песком, а также затруд-

нительность вытаскивания.
Ввиду этого корвиночные фильтры больше имеют применение в ©Та

ционарных установках для водоснабжения и только в последние годы на
чинают проникеть в практику понижения уровня грунтовых вод.

Главнейшими факторами, обусловливающими неудовлетворительную
работу обыкновенных трубчатых железных колодцев с медной сеткой, яв-
ляются:

1. Присутствие в грунте больщого количества глинистых и илистых
частиц, обволакивающих сетку и делающих ее малопроницаемой для воды.

2. Присутствие в трунтовой воде солей железа (в пастносоти закисных
углекислых солей), которые в присутсотвий воздуха (при проходе воды из
грунта, внутрь колодца) образуют гидрат окной железа, хлопья которого об-
волакивают сетку и отлагаютея в кольцевом зазоре между сеткой и желез-
ным остовом и также в большей или менышей степени уменьшают водо-
проницаемость фильтра.

3. Присутствие в грунтовой воде растворимых карбонатов, которые
при соединении с углекислотой воздуха образуют нерастворимую утлекис-
лую известь, закупоривающую отверстия фильтра.

При наличии подобных факторов желательно применение бессетчатых
фильтров. Однако и обыкновенные фильтры (даже и в вышеуказанных
условиях) вполне могут применяться при соблюдении некоторых требова-
ний к их установке и эксплоатации.

числу таких требований следует в первую очередь отнести сле-
дующие:

1. При очень мелковернистых и глинистых грунтах устройство одно-
или двухслойной обсылкаи.

2. Умеренный водоотлив, Т. е. откачка ив колодцев такого количества
воды, при котором скорости при проходе через фильтр не получались бы
слишвом большими, вымывающими из грунта большое количество мелких
частиц.

3. Равнемерная откачка воды, при которой устраняются значитель-
ные колебания уровня воды в колодце и усиленное омывание ©тенок филь-
тра воздухом, в присутотвии которого растворенные соли переходят в не-

растворимые, отлатающиеся на фильтре.
Если же в грунте не имеется больпюго количества глинистых частиц
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или вышеуказанных соединений железа и карбонатов, то обыкновенные ко-
лодцы могут употребляться с достаточной степенью надежности действия.

Совершенно особо следует относиться к таким явлениям, как присут-
ствие в воде серы, сероводорода, хлора и свободных кислот, агрессивно дей-
ствующих на железо.

В этих случаях надо стремиться к применению колодцев из материа-
лов, не разрушаемых этими агрессивными примесями (преимущественно-
из дерева.).

1. Установка колодиев

Установка, колодца начинается с бурения скважины и закрепления
стенок ее обсадными трубами. КЕсли колодец предположено ставить без об-
сыпки гравием, то внутренний диаметр обсадных труб берется на 50—
100 мм больше наружного диаметра фильтра.

Когда скважина пробурена на требуемую глубину, в нее опускается
фильтр. Если нужна, засыпка, то после установки фильтра в зазор между
ним и обсадной трубой засыпается гравий или песок, и по мере налолне-
ния скважины обсадные трубы постепенно вытаскиваются. После извлече-
ния всей колонны обсадных труб на наставную трубу фильтра навинчи-
вается патрубок и в колодец опускается всасывающая труба или глубин-
ный насос.

2. Установка колодщев без предварительного бурения

Бурение сжважин для установки в них фильтров представляет самую
трудоемкую и продолжительную работу по оборудованию установок пони-
жения уровня грунтовых вод. © целью ускорения и удешевления работ
по понижению уровня грунтовых вод весьма желательно применять при

блатоприятных условиях установку колодцев без предварительного бурения
скважин. При малых глубинах и малом диаметре колодца можно приме-
нять забивные колодды типа Нортон, но при глубинах более 5 м и диа-
метре колодца от 150 ми и более этот снособ становится затруднительным.

Начиная © 1981 г., госстройобъединение Союзводстрой применяет уста-
новку фильтров диаметром от 150 до 200 мм и глубиной до 20 м в песчаных
грунтах посредством струи воды, нагнетаемой под напором 2—6 @т в КОЛИ-
честве 10—20 л/сек со скоростью 10—15 ми/сек под нижний конец устана-
вливаемого фильтра..

На рис. 8.схематически представлено приспособление, примененное
Союзводстроем в 1931 г. при понижении уровня грунтовых вод на авто-
заводе им. Молотова в г. Горьком, К обыкновенному фильтру диаметром
150 мм снизу присоединяется при помощи винтовой муфты железный на-
конечник с фрезером. Между этим наконечником и фильтром зажато же-
лезное упорное кольцо с кольцевым желобком на верхней поверхности.

На это упорное кольцо устанавливается разбортованным концом же-
лезная выбросная труба диаметром 75—100 мм и плотно прижимается при
номощи прижимного хомута. и двух крючьев, закладываемых в круглые от-

верстия в стенках наставной трубы.
Верхний конец этой трубы при пномощи разбортованной переходной

шейки приварен к трубе диаметром 200 мм © открытым верхним конщрм.
В выбросную трубу, установленную на опорное кольцо и закрепленную
прижимным хомутом, опускается нажнетательная труба диаметром 30—50 мм
е открытым нижним концом и с коленом на верхнем Ддля присоединения

к нагнетательному шлангу от насоса иИли водопроводного крана. Нижний
конец этой нагнетательной трубы во время опускания колодца проходит
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через отверстие опорного кольца и держится на 15—30 см ниже фрезера.
На верхний конец нагнетательной трубы надевается обыкновенный буро-
вой поворотный хомут, при помощи которого буровой мастер управляет
трубою при опускании колодца.

Когда наконечник фильтра установлен на место в предварительно сде-
ланную неглубокую скважину, по нагнетательной трубе пускают струю воды.
из водопровода или от многоступенчатого
центробежного насоса. Эта струя ударяет
в грунт ниже фрезера наконечника, образуя НЁЁЁЁ%Ё?ЁЁЁЪ
местное разрыхление — воронку размыва, В
которую опускается под действием собствен-
ного веса весь колодец. Сначала бывает до- Выбросн ая,
статочно собственного веса для опускания ко- {° труба # 200мм.
лодца, но по мере увеличения глубины по- &
садки приходится колодец поворачивать. как ©® @& ”Рх'{:м‘шй"дд
при посадке обсадных труб, чтобы к размы- — -? — _ у
вающей работе воды прибавить режущую ра- Крюк
боту фрезера и не допустить зажатия грун-
том боковой поверхности колодца. При про-
ходке глинистых прослойков такое вращение ;Ё‘;';ЁЕЁЁММ
колодца особенно необходимо, равно как н
иногда и дополнительная нагрузка, хотя бы
в виде веса рабочих, производящих установ- = — Муфта
ку колодца.

Если зажатие грунтом столь велико, что |
трудно поворачивать фильтр и он не опу- ;533%‘;“}5”_ 100
скается, то бывВает полезным приподнимание © й
его и затем немедленное опускание. Повто- & Ё
рением этих операций несколько раз с одно- ;ФЩ“"’Ч’ 9 150мм
временным вращением фильтра в большин- '
стве случаев удается преодолеть зажим грун- Разбортовка
та и продолжать опускание колодца дальше — * — порнае кольцо

Если же и этот прием не помотает, то при-
ходится рядом с колодцем загонять в грунт `Деревянная

тидравлическим способом трубу диаметром пробка
25— 87 мм и натнетать через нее воду © одчо-
временным поворачиванием, приподниманием & Наконечник

и ОПУСКЭЪНИЭМ ЕОЛОДЦ&. Ё_ с фрезером ф150 мм

Подобные затруднения обыкновенно мо-
тут появляться после остановки нагнетания Нагнетательная

воды для наращивания нового звена колодца. труба @ 30-50 мм

Поэтому следует стремиться так организовать
работу, чтобы порерыв нагнетания воды был
возможно более кратковременным. —- —

Смешанная с размытым грунтом вода со —
скоростью 3— 3 м/сек (а иногда и более) под- Рис. 8
нимается вверх по выбросной трубе и сели-
вается через ее уширенный открытый кенец в кольцевой желоб, приварен-
ный к наружной новерхности выбросной трубы, и по сливной трубе или
шлангу спускается ва пределы места работы. После того как фильтр опу-
щен на требуемую глубину, подачу воды по нагнетательной трубе прекра-
щают и трубу вытаскивают. Затем ослабляют прижимной хомут и ВвыНни-
мают выбросную трубу. Вслед ва этим опускают на штанге деревянную
конусную затлушку и вставляют ее в отверстие упорного кольца, стараясь

Уударами по штанге забить возможно плотнее так, чтобы нарезка на вну-
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"тренней поверхности упорного кольца врезалась в древесину затлушки.
После этого колодец можно считать установленным.

Установка такого колодца глубиной от 10 до 20 м требует со всеми
приготовлениями около 2—3 час. при песчаном грунте и до 5— час. при
наличии в грунте глинистых прослойков.

На рис. 9 видны фильтры с фрезерным наконечником на стройпло-
щадке автозавода им. Молотова. Среди этих фильтров сложены всасываю-
щцие трубы © клапаном, описываемым ниже (8 2, рис. 1%), и отдельные
звенья труб разных диаметров.

Рис. 9

Одним из слабых мест описанного колодда является упорное кольцо — особенно
в части, связанной с закрыванием отверстия в нем деревяпной заглушкой.

`Если фрезер наконечника врежется в тлину или друтую плотную породу и углубится
в нее, то заглушка, устапавливается лепко и она даже ие крайне необходима. Но если Вводо-
непроницаемый слой залегает глубже фрезера, то песчаный групт после гытаскивалия на
гнетательной трубы быстро устремляется вверх под нелором грунтовой воды и образует
грунтовую пробку, которая может не дать возможности забить деревянную затлушку
в утюрное кольцо; тогда колодец не только не может быть использован полностью, НО
яногда и совершенно не годится для экоплоатации, так как откачка воды из пего может
‘быть сопряжена с выносом грунта и ослаблением основания сооружений.

При грунтах шесчаных, легко образующих пробку в трубе, такое приспособление
овазывается ненадежным в том отношении, что пробка может легко подняться выше опор-
ного кольца в то время, жогда происходит перерыв в подаче рабочей воды для наращива-
ния нового звена фильтра. Тогда приходится затрачивать много времени для выбирания
пробки в её вымывания через верх трубы, & часто эта операщия совершенно не удаётся,
так как по мере выбирания или вымывания пробки последняя продолжает снова под-
ниматься и не дает возможности освободить упориое кольцо-

Длина наконечника фильтра с фрезером зависит от высоты грунтовой пробки, которая
может образоваться во время вынимания нагнетательной и выбросной труб. На рис. 8 эта
длина составляет 60 см, что мотло быть допущено только для определенных местных
условий. В друтих условиях пробка может образоваться такой высоты и так быстро, что
для недопущения подъема ее выше кольца может потребоваться зпачительно более длин-
ный накбнечник. Еще более затруднлется дело, котда подача воды прекращается для на-
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винчивания новото звена колодце, предотавляющего довольно продолжительную операдию.
За вто время даже при больнюй длине наконечника опорное кольцо может оказаться по-
требенным под пробкой Кели даже не произойдет последнего, то в длинном наконечиике
грунт пробки будет настолько унлотнен, что размыв его струей воды может оказаться до-
вольно затруднительным

Более радионально снабдить опорное кольцо вместо деревянной затлушки автома-
тически вакрывающимся клапавом

'Благодаря такому клепану отнадает возможность проникания груита снизу в коло-
дец, дно которого закрывается автоматически Кроме того такой клелан при удачной его-
койструкции и хорошем изготовленни должен обладать соледующими преимуществами

а) Ввиду отсутотвия опвоности образования грунтовой нробки внутри колоцца длину
насадки можно делать меныше, чем в конструкции © забиваемой деревянной пробкой, а это-
поеволит увеличить полееную высоту фиотьтра. ”

6) Такой жклапан позвволит утлублять колюдец без наращивания новых ввенъев в тех
случаях, когда потребуется увеличить гл%убину понижения уровня трунтовых вод без уста-
нощки новых колодщев.

Особенно ввиюдно применение снотемы колодцев, устававливаемых без предвари-
тельного бурения скважин тидревлическим способом нпри тонижения уровня грунтовых
вод в населенных пунктах, где имеется водонроводная сеть, ив которой в любом пункте
можно получить воду нод иеобходимым напором, т ©. где отйадает надобность в много-
ступенчатых центробежных ивоосвх и в опедиально прокладигваемых длинных линиях труб
для подачи воды от водоЯстоЧНиКАа К КОЛОДЦАМ Ддля Ппонижения уровня грунтовых вод

Однако влесь необходимо заметить,. что в населенных пунктах и вообще вблизи суще-
ствующих сооружений и зданий необходима известная осторожность сбели колодцы уста-
новить очень близко к фундаментам сооружений, то лоснедико могут подвергатьоя отас-
ности благодаря перемещениям грунта, котерым есопровождается тидравлический способ:
установка колодцев

Гидравлическим слособом можно опускать и колодцы вместе с наруж-
ной обсылкой как с`кондентричевним расноложением обсышки, так и филь-
тры корзиноЧного тина, ,

Автером в 1929 г. был сконструирован и применен в виде опыта, ко-
лоден с обсышкой и автоматическим клапаном для тидревлической уста-
новки при постройке главного канализационного коллеклора Васильевского-
острова в Ленинграде. Этот колодец (рис. 10) имел длину всего 2 и 3 м,
так как имелось в виду использовать его в качестве зумпфа для откачки
воды яз траншей с тем расчетом, чтобы дно этого колодца можно былю
опускать глубже по мере отрывки траншей. Колоден был составлен из двух
концентрических дырчатых жестяных дилиндров, прибитых гвоздями ® де-
ревянным кольцам на расстояния по оси колодда 0,50 м. Сначала к коль-
цам прибивается дырчатая жесть с внутренней стороны (диаметр внутрен-
него цилиндра 150 им), затем с наружной стероны, причем наружная 0б-
шивка заканчивается только после засыпки зазоре между обоими цилин-
драми фильтрующим материалом (грз‚вие% или крупным песком). Наруж-
ный диаметр колодца составлял 400 им. ВБольца соединялись между собок»
тремя железными стержнями, оканчивающимися наверху колодца крю-

ками а. Дно колодца было сделано из ряда деревянных колед, образующих
вместе конус с каналом в середине, в который вставиен железный патру-
бок 0 диаметром 100 мм, имеющий в верхней части две вертикальных.
щели в, лежащих одна против другой тю направлению диаметра сечения
патрубка Внизу этот патрубок при помощи хомута г зажат неподвижно
в деревянном днище колодца. В этой щели вверх и вниз могут передви-
таться стяжки хомута д, надетого на трубу е диаметром 75 мм. Эта труба
имеет на верхнем конце муфту ж с внутренней винтовой нарезкой, & на
нажнем-— точеный стальной наконечник в В виде одного усеченного и дру-
гого полново конусов, сложенных основаниями. Несколько выше этого
клапана в Фрубе е имеются дыры с наклоном излутри внаружу, предназна-
ченные для направления струй воды.

Перед опусканием колодца в него опускаетея нижний навинтованный
конец нагнетательной трубы @ и ввинчивается в муфту , причем патру-
бок вместе с трубой и вращаться не может благтодаря хомуту 0д, который
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упирается в края щелей трубы 6б, также неподвижной благодаря хомуту г.
После того как труба и ввинчена, нажимают на хомут и опускают трубу
вместе с патрубком е и клапаном 23, который углубляется в грунт Отверстия
©казываются жиже колодца, пущенная по наружной трубе вода под напором
РЫрывается струями из этих отверстий и взбаламучивает грунт, разрыхляя
«то, отталкивая в стороны и открывая путь для опускания всего колодца
под действием собственного веса в грунт (рис 10, 6)

Для того чтобы клапан не мог подняться вверх, хомут к прижимается
двумя (или тремя) клиньями, подкладываемыми под крючья @ Такой ко-

\ УН ит

н+

З — З

а Клапан закрыт 6 Клапан -открыт

Рис 10

подец длиной 2—3 м опускался почностью в тощий сутлинок на реботах
по канализадии Васильевского острова в Ленинграде в течение 5—15 мИн
После установки на требуемую глубину выбивают клинья, удерживающие
хомут, и быстро поднимают напорную трубу (не прекращая подачи воды,
е только уменьшая её) до отказа и в таком положении закрепляют при по-
мощи двух тросов привязанных нижним концом к хомуту д, а верхним —
паматываемых на крюки @а Клапан 3, поднимаясь вверх, закрывает плотно
ванал в днище колодца, и таким образом грунт не может проникнуть внутрь
колодца снизу под напором воды (рис 10, а)
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После закрытия клапана нагнетательная труба выключается оконча-
тельно из напорной системы (насоса или ‘водопровода), вывинчивается,
вынимается из колодца и вместо нее погружается всасывающая труба
для откачки воды из колодца, в каковой она притекает из грунта через
боковую фильтрующую поверхность.

Нсли потребуется опустить колодец на новую глубину, производятся
опять е же операдии ввинчивания нагнетательной трубы, затем открыва»
ния клапана з и отпускания колодца на новую глубину гидравлическим
«способом.

Ясно, что длина, колодца, ‘рассмотренной системы может быть и более
2—38 м. Надо только иметь в виду, что с увеличением глубины колодца и
диаметра должны увеличиваться напор и расход рабочей воды.

Следует надеяться, что практика применения гидравлического способа
`установки колодцев выработает значительно более удачное конструктивное
выполнение систем колодцев, первые кустарные образды которых опи-
<аны выше.

$ 2. ВСАСЫВАЮЩАЯ ТРУБА

При употреблении обыкновенных всасывающих насосов в колодец опу-
окается всасывающая труба, не доходящая до дна колодца на 0,5—1} М.
Эта труба подвещивается при помощи простого хомута, опирающегося на
края наставной трубы. При помощи фланцевого тройника с коленом или
без него всасывающая
труба присоединяется К — Наблюдательная й:
всасывающему — трубо- трубка.
проводу. Во избежание
обрыва струи при по-
нижении уровня воды
в колодце ниже сво-
бодного заборного жон-
ца всасывающей тру-

Фбы последняя — иногда
снабжается — всасываю-
щим клапаном (рис. 11,
а и б6).

При — понижении
уровня грунтовых вод
в 1931 г. для построй-
КИ Насосной станции
на автозаводе им. Мо-
лотова вблизи г. Горь-
кого объединением Со-
1озводстрой был приме-
нен всасывающий кла-
пан, — представленный а
схематически на рис. 12.
Клапан расположен в
дне железного стакана.

приваренного к ниж-
нему концу железной всасывающей трубы, и состоит из круглого ко-
жаного диска, лрикрепленного заклепками к стержню, расположенному

по направлению диаметра дна стакана. Для жесткости и увеличения
веса к коже сверху прикреплены сзаклепками две железные сегмент-
ные накладки. При всасывании обе лопасти клапана поднимаются вверх и
ночти полностью открывают сегментные отверстия. Сопротивление такого
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клапана оравнительно невелико как ввиду малото веса, так и незначитель-
ного стеснения отверстий в дне стажана. Если для откачки воды приме-
няются насобы нецентробежные или если образование вакуума во всасы-
вающей сети получается при томощи, вакуумнасоса, то всасывающие трубы
не снабжаются клапанами.

На каждой всасывающей трубе желательно устанавливать задвижку
(ряс. 11, а) для возможности включения и выключения колодца, хотя ВО из-
бежгшие больших затрат и образования лищних нвеплотностей от этого
иногда отказываются.

Всасывающая труба не должна быть очень большого диаметра, чтобы
не стеснять внутреннего пространства колодца, обычный диаметр ее от 50
до 100 мм, хотя в особых случаях может быть ор‚тодкасашаіощ а
как менее 50, так и более 100 мн. Она соста- — пру о'ъттду
вляется из отдельных звеньев при помощи вин-

товых муфт на суриковой вамазке или фланцев —

© резиновой прокладкой, но во избежание лиш-
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Рис. 18

них неплотностей было бы лучше устраийвать ее без всяких стыкоВ Яля со
свурными етыками.

Германская строительная фирма етепебацитюв сконотруировала.
колодец, в котором всасывающая труба является продолжением наставной
трубы и соединяется с последней при помощи переходной муфты (риб. 13)
Этим достигается экономия в логонаже труб, но, © друтой стороны, затруд-
няется наблюдение ва уровнем воды в колодце. Если побледнее необходимо.
то через соединительное с трубопроводом колено пропускается © Ввоздухо-
непроницаемой заделкой трубка, через которую и производится наблюде-
ние за уровнем.

Такого рода всасывающая труба, показана, также 'на рис. 7 для колод-
цев Гемпель, примененных например при нпонижении уровня грунтовых
вод для постройки канализационной сети г. Ульцена (Германия).

$ 3. ВСАСЫВАЮЩИЙ ТРУБОПРОВОД,
Следующим главным элементом обыкновенных устеновок явдяется

всасывающий трубопровод, который может составляться из рёструбных или
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фланцевых чугунных, из железных фланцевых сварных, из железных муф-
товых цельнотянутых (тазовых), или наконец из железных труб, соединяе-
мых при помощи автогенной или электросварки.

Раструбные соединения требуют применения уплотнительных резино-
вых колец (рис. 14) или тщцательной зачеканки. Хотя раструбные трубы
допускают укладку их с небольшими поворотами без фасонных частей и
менес чувствительны к оседанию подкладок под ними, но укладка и раз-
борка, их медленны и дороги, благодаря чему они применяются теперь срав-
нительно редко.

Более распространены в настоящее время всасывающие трубопроводы,
состоящие из железных или чутунных труб с надвижными фланцами

Резиновое кольцо
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Рие 14

(рис. 15). Между буртиками двух соседних труб закладывается картонная
промасленная или резиновая кольцевая прокдадка, которая при сбалчива-
нии фланцев образует непроницаемое стыковое соединение. Стыки такого
устройства обладают достаточной плотностью и быстро выполняются.

При нормальных по химическому составу водах предлочтение отдается
железным трубам, имеющим по сравнению с чугтунными следующие пре-
имущества: легкость, большую допускаемую строительную длину, благодаря
чему уменьшается число стыков, меньшую хрупкость, что дает возможность
класть трубы не только на земле, но и монтировать на. весу.

Недостатком фланцевых трубопроводов является потребность в фасон-
ных частях и коротких вставках для присоединения колодцев в тех слу-
чаях, когда неточность расположения колодцев
требует изменения направления всасывающего тру-
бопровода..

Ввиду этого, а также для достижения боль-
шей плотности трубопровода и ускорения монтажа
в последнее время все более и более часто прим®.-
няется соединение отдельных частей трубопровода
при помощи автогенной и электросварки. Волт

Для чутунных и особенно для жетезных труб Рис 15
серьезное значение имеет опасность коррозии их
изнутри кислотосодержащими водами. В подобных случаях приходится
применять задцитные меры.

Чтобы не произошло неприятных обрывов струи во время действия
установки, необходимо перед пуском в ход испытать трубопровод под давле-
нием и, если имеются неисправные стыки, переделать последние.

Трубопровод должен укладываться с некоторым подъемом (от 1' 1000
до 1'500, в редких случаях 1 250) к насосу, чтобы пузырьки воздуха,
содержащегося в воде или попадающего через отдельные стыки, продвига-

лись в одном направлении с водой и ОТВодилисЬ насосом. Если труба уло-
жена неровно, то в вершинах изгибов могут образоваться воздушные мешки,
понижающие высоту всасывания и уменьшающие живое сечение труб. По-
этому к прокладке трубопровода следует относиться весьма внимательно,
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особенно в тех случаях, когда кроме воздуха можно ожидать скопления
выделяющихся из воды растворенных в ней газов.

Всасывающий трубопровод следует располатать так, чтобы возможно
было присоединить колодцы простейшим и кратчайшим способом; пред-
почтительнее располатать его в виде замкнутого кольца, благодаря чему
получается выравнивание всасывания в равзличных частях трубопровода.
Кроме того при таком расположении можно в случае надобности при по-
мощи задвижек выключить определенную часть трубопровода. Поэтому по-
лезно иметь на всасывающем трубопроводе местами такие задвижки. Хотя
это и повышает стоимость установки и увеличивает сопротивление, зато

в случае необходимости устройства дополнитель-
а ь ных колоддев можно включить таковые во вса-

| \ - сывающий трубопровод, не прекращая действия
- ! — всей установки. Ностановка вадвижек особенно

Нормалоный — Тройних с больш.. рекомендуется тотда, когда можно опасаться не-
троинин Захруглен ожиданностей, вызываемых сложностью состава
‘плохой) (хороший) — и строения грунта, и котда нельзя надеяться на

Рис. 16 полную надежность предварительного расчета.
Впрочем при кольцевом всасывающем — трубо-

проводе, позволяющем выключить на время отдельные учаютки его, можно

заранее и не устанавливать запасных задвижек, так как не составит
болышного труда установить их по мере надобности.

Если речь идет о крупной установке, то устройство крутового трубо-
провода одного диаметра особенно целесообразно при действии нескольких
насосов, равномерно распределенных по длине трубопровода..

При кольцевых всасывающих трубопроводах (особенно при большой
их длине или при наличии в воде газов) установка водопонижения должне
быть снабжена вакуумнасосами или друтими воздухоудалительными при-
способлениями, присоединяемыми ® воздухопроводам, отводящим воздух и

аЕ —
Рие 17 Рис 18

тазы из новышенных точек трубопровода. При подъемах трубопровода от
средин расстояний между васосными станциями к последним удобнее всего
воздухопроводы включать во всасывающий трубопровод у самых насосных
стаНЦиИй.

Обыкновенно всасывающий трубопровод имеет диазметр от 100 до
800 мм. Если по расчету получается болышее сечение, то применяют сдвоен-
ный трубопровод, снабженный от места до места короткими поперечными
трубами. В отдельных случаях диаметр может быть менее 100 мм (50 и
даже 35 ммж).

Для предохранения от разрушительного действия кислот полезно но-
крывать трубы изнутри чистым гудроном, разогреваемым при помощи па-
яльной лампы. В Везермюнде был применен такой способ после того, как
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было обнаружено, что уже через полгода трубы в отдельных местах насквовь
были разрушены кислотой и их приходилось сменять участок за участком.
После произведенного гудронирования изнутри новых исправлений трубо-
провода в большом объеме не потребовалось.

Присоединение всасывающих труб к всасывающему трубопроводу про-
изводится обыкновенно при помощи колен и тройников. Нсли всасываю-
щая труба колодца не имеет всасывающего клапана или конструкция по-
следнего не гарантирует от проникания воздуха во всасывающий трубопро-
вод в случае понижения уровня воды в колодце ниже нижнего конца вса-
сывающей трубы, вследствие чего может произойти обрыв струи во всасы-
вающем трубопроводе и прекращение действия понизительной установки,
то необходимо устанавливать на соединительном колене между всасываю-
щей трубой и всасывающим трубопроводом обратный клапан (рис. 1 и 20).

Нормальный тип тройника служит причиною излишних потерь из-за
неплавности изменения струи. В Вевермюнде © успехом был применен
тройник особого типа (рис. 16, ), отличающийся от нормального большим
радиусом закрутления.

точки зрения уменышения сопротивлений во всасывающей сети 3за-
служивает особого внимания изготовление фасонных частей автогенной
сваркой. На, рис. 17 показан тин тройника, изготовленный на, месте работ
с помощью автогенной сварки. Таким способом госстройобъединение Союз-
водстрой, начиная © 1931 г., в широких размерах изготовляет все фасонные
части и целые стандартные узлы всасывающей и нагнетательной сети уста-
новок понижения уровня грунтовых вод. На рис. 18 показан тип сварных
колен, изготовляемых '‘Союзводстреем для своих понизительных работ

& 4. НАСОСЫ

Насосы, применяемые при понижении грунтовых вод, могут быть са-
мые разнообразные' поршневые, центробежные, пульсометры, водоструйные,
мембранные и др. Наибольшее распространение получили центробежные
насосы, так как они дают равномерность хода, не имеют уплотняемых ча-

стей, отличаются простотой монтажа, и ухода и требуют незначительной пло-
щади. Высота всасывания их обычно считается от 5 до 7 М, но в некото-
рых новейших конструкциях достигает 8 и даже 9 м; высота нагнетания
может быть как утодно велика, в тех пределах, которые возможны при по-
нижении грунтовых вод. Неудобства их заключаются в затруднительности
присасывания воды, для чего при малых установках требуется наполнение
всей системы водой, & при более значительных установках необходима, уста-
новка, вакуумнасосов или эжекторов.

Для того чтобы установка работала бесперебойно, необходимо соответ-
ствие между количеством откачиваемой из каждого колодца и количеством
притекающей к нему грунтовой воды. При слишком болышом количестве
откачиваемой воды уровень в колодцде быстро понижается, и конец всасы-
вающей трубы может выйти из-нод воды, захватить вовдух и вызвать 0б-
рыв струи во всей всасывающей системе. Наилучшим средством против
захвата воздуха является достаточная длина всасывающей трубы. При
жлине последней около 8—9 м уровень воды в колодце не может понизиться
ниже входного конца трубы, так как высота всасывания не может прак-
тически превысить эту величину.

Нередко на водопонизительных небольших установках при малопро-
ницаемом Феущаемом грунте производительность установленного центробеж-
ного насоса оказывается чрезмерной для данных условий. Ксли полностью
открыть напорную задвижку насоса, то он будет захватывать В течение
определенного короткого промежутка времени из всех вместе колоднев уста-
новки такое количество воды, которое за это время не успевает притекать
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из грунта; в результате установка будет работать неравномерно, рывками,
а уровечь воды в колодцах понизится настолько, что недостаточно длинные
всасывающие трубы могут захватывать воздух, вследствие чего получатся
обрывы струи и перерывы в работе установки. НЕсли чрезмерно призакрыть
напорную задвижку насоса, то к. п. д. его резко снизится, отчего вообще
насос будет работать ненормально.

Во избежание этих явлений прежде всего надо стремиться установить
такой насос, производительность которого возможно ближе соответствует

предполагаемому общему дебиту 0б-
служиваемой этим насосом части
установки.

Если по каким-либо причинам
это невозможно, то необходимо пре-
дусмотреть приспособление для ре-
гулировки водопонизительной сй-
стемы. Для регулировки — можно
пользоваться юбходным трубопрово-
дом (шунтом); когда насос работает
нормально, обходный трубопровод
закрыт задвижкой; как только пу-
тем наблЮюдения уровня воды в ко-
лодцах обнаруживается чрезмерный
водоотлив, задвижка, приоткрывает-

ся и чаеть воды начинает циркули-

ровать в обходном проводе (рис. 19),
так что насос работает отчасти «на
себя».

В правильно спроектированной установке для достижения требуемой
глубины понижения уровня грунтовой воды из каждого колодца долЖно
откачиваться не больше того количества воды, которое соответствует доту-
стимой его производительности, & следовательно более или менее опреде-
ленной глубине понижения уровня воды в нем.

Для того чтобы не получилось чрезмерното понижения уровня воды
в колодцах, т. е. их перегрузки, необходимо наблюдение за этим уровнем,
в особенности при регулиров-
ке установки в начальный пе-
риод действия.

В случае перегрузки оТ-
дельных колодцев расход из

них можно уменьшить частич- — нормальное
ным прикрыванием задвижек

на всасывающих трубах этих
колоддев. Чем более равноме-
рен грунт, тем более можно
ожидать равномерной работы
всех колодцев. В таких слу-
чаях задвижки у каждого ко-

лодца менее необходимы и Ре-
гулирование работы понизительной установки легче.

Если насос приводится в движение электромотором, то предпочитают
сосдинение с ним насоса на одном валу.

Олднако часты случаи применения ременной передачи и при электри-
ческой тяге, что объясняется легкостью установки насосов на любое число
оборотов При двигателях паровых и внутреннего горения преимущественно
улстребляется ременная передача..
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Обязательными требованиями, предъявляемыми К центробежным на-
сосам, являются: равномерность хода, простота смазки, легкость регули-
ровки, легкая заменяемость частей.

Для возможности включения и выключения центробежного насоса,
а тэкже для регулирования его работы необходимо перед насосом и позади
него иметь задвижки.

Кроме того между насосом и напорным трубопроводом необходимо по-
ставить обратный клапан, так как без него при внезапном обрыве струи
вода из налорного трубопровода вылилась бы стремительно назад, произ-
ведя удар во всасывающем трубопроводе, что особенно опасно для раструб-
ных труб, где может произойти расстройство стыков. На рис. 20 показан
схематически один из типов автоматических обратных клаланов.

В зависимости от требуемой высоты подъема воды центробежные на-
сосы устраиваются одноколесные (одноступенчатые) и многоступенчатые.
При подъеме воды на высоту до 20 м достаточны одноступенчатые насосы.

Поршневые насосы применяются для установок понижения в редких
случаях, так как они требуют более сложного обслуживания, чем это вов-
можно на месте постройки. Против них также говорит чувствительность их
к уплотнениям. Эти отрицательные свойства недостаточно компенсируются
преимуществом легкого приспособления к колебаниям натрузки и самостоя-
тельного присасывания. При малых установках и непостоянных Кколиче-
ствах воды поршневые насосы могут применяться с бблышим успехом
(в частности при малых опытных установках).

Пульсометры, мембранные насосы и другие системы применяются лишь
в редких случаях и здесь не рассматриваются. Подробные данные 0 раз-
личлых насосах и водоподъемниках следует брать из специальных сттра-
вочников и руководств.

$ 5. НАПОРНЫЙ ТРУБОПРОВОД

Длина, расположение и конструкция напорного трубопровода зависят
от местных условий и в первую очередь от местонахождения того резер-
вуара или лотка, куда отводится вода.

К напорному трубопроводу не предъявляется таких строгих требова-
ний, как к всасывающему трубопроводу. Из экономических соображений
ето желательно устраивать возможно короче и при первой возможности Вы-
пускать в открытый лоток, который отводил бы воду. в имеющийся водо-
приемник.-

Напорный трубопровод составляется из фланцевых или раструбных
труб, или наконец из звеньев, соединяемых посредством автотенной сварки.
Для уменьшения бесполезной работы насоса потери в напорном трубопро-
воде по возможности должны сводиться к минимуму. Поэтому при большой
длине напорного трубопровода надо стараться избегать резких перегибов,
сужений и т. д.

Для учета количества откачиваемой воды, который рекомендуется про-
изводитЬ при всяких установках, на напорном трубопроводе желательно
установить водомер.

$ 6. ДВИГАТЕЛИ

Следующую неотъемлемую часть всякой установки понижения соста--
вяяет двигатель,

Двигатели могут упагреблятъоя различные: локомобиль, дизель, газо-
тенераторный я т. Н., но в тех местах, где проводка электроэнергий не со-
пряжена с большими затруднениями и затратами, наиболее желательными
являются электродвигатели.
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При возведении крупных сооружений электрическая энертия требуется
не только для понижения, но и для друтих целей: для строительных манин,
для станков в мастерских и для освещения территории работ. Поэтому на
крупных работах, где нет поблизости постоянного источника, элрктрической
энертии или электромагистрали, обыкновенно устраивают временные эле-
ктрические станции.

Не говоря уже о таких преимуществах электродвигателей, как бы-
строта пуска, в ход, малая потребная нлощадь, высокий к. п. д., опрятность
и т. д, для понижения очень важное значение имеет возможность дробле-
ния установки на какое угодно число малых насосных единиц.

Однако из последнего не следует, что надо стремиться к устройству
козможно большего количества малых установок. Кроме того что насосы
ечень малой производительности менее экономичны и менее прочны, слиш-
ком большое дробление невыгодно еще и потому, что оно требует более
многочисленного обслуживающего переонала, что ведет к удорожанию по-
нижения грунтовых вод.

Вопрос о запасных силовых установках является одним из самых
острых в экономике понижения. Нсли установка запасных насосов уже
стала обязательной в практике понижений, то устройство запасной силовой
станции еще часто встречает на практике большие затруднения. Разрешить
этот вопрос одинаково для всех случаев невозможно, но для всех установок

должно соблюдать следующее правило: если установка работает в таких
условиях, что в случае длительного прекращения водоотлива могут про-
изойти тяжелые последствия из-за подъема уровня грунтовой воды, то надо
иметь запасный источник энергии. Нсли например установка нользуется
током от ближайшей электроматистрали, то на случай прекращения тока,
у строительства должна быть собственная силовая установка, которая могла
бы дать часть требуемой энергии, чтобы поддержать хотя бы частичио водо-
отлив до возобновления нормальной работы.

В качестве запасных желательно иметь такие источники энертии, ко-
торые можно быстро пустить в ход. Этому требованию лучше всего удовле-
творяют двигатели внутреннего горения.

Из нпаровых двигателей наиболее удобным являются локомобили.
соединении с центробежными насесами они выгодны вследствие

следующих преимуществ:
1. Подвижность.
2. Соединение в одном агрегате котла и машины дает удобство обслу-

живания и ЭэконоМиЮ места.

3. Не требуется высокой трубы, так как тяга может быть усилена про-
дуванием мятым или свежим паром.

4. Топка приспособлена к разным родам твердого топлива (уголь,
лрова, солома, торф).

5. Можно допустить большие перегрузки и недогрузки.
6. Удобно изменять число оборотов, что, как известно, имеет болыпое

значение для регулировки водоотлива пентробежным насосом,
Что касается двитателей внутреннего горения, то таковыми могут быть

для крупных установок быстроходные дизеля, & для малых насосных алре-
татов — бензиновые и бевзоловые двигатели.

Требования, которые предъявляются при нонижении грувтовых вод
ко всякого рода двигтателям, сводятся к следующему: быстрота пуска, про-
стота ухода, наименьшее занимаемое пространство, меньшая чувствитель-
ность к отрицательным условиям временных установок, возможнюость рету-
лировки числа оборотов, допустимость возможно более значительных недо-
трузок и перегрузок, наибольший К. п. Д. и легкость замены отдельных
частей,
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$ 7. РАСПОЛОЖЕНИЕ УСТАНОВОК ПОНИЖЕНИЯ

Расположение колодцев в плане зависит как от плана, будущего соору-
жения, так и от свойств грунта.

Если представить себе котлован прямоугольной формы с такими дли-
нами сторон, что расположенные по его периметру колодцы при определен-

Всасы
трубопровод

ВОдООТВ
ООНЫ 

й

т

Напорный трубопрово
нНасосы

босушаемая площадь

Колодцы
60

ном расстоянии между ними обеспечат достаточную тлубину понижения
уровня грунтовой воды в самой середине котлована, то установка при не-
Фбходимой глубинёе понижения
3—4 м будет иметь вид, ©схе- :
матически — представленный — на
рис. 21.

При более сложной форме и
очень болыших размерах — котло-
вана в плане такое расположе-

ние может не позволить ДостИг-
нуть желаемого понижения в

щентре котлована. Тотда придет-
ся расположить часть колодцев

внутри контура котлована или

<густить колодцы на удаленных

от центра участках периметра.
Введением дополнительных

жолодцев и укладкой всасываю-
ИХ трубопроводов внутри пло-
щади котлована не только стес-
няетея работа в котловане, но
и затрудняется устройство во-
донепроницаемого основания со-

Рие. 22

оружения. Дяя того чтобы все же достигнуть непронидаемости основания,
применяют осебые «горшки», при номощи которых доститается возмож-
ность ваделки отверстий, остающихся в основании после вытаскивания ко-
лодцев (рис. 22).
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Что касается числа и расположения насосов, то, как уже говорилось
выше, надо сообразоваться с наивыгоднейшими условиями работы уста-
новки: для малых установок, имеющих не более 20 колодцев, обыкновенно
бывает достаточно двух насосных агрегатов; для установок © боОльШИМ
числом колодцев требуется несколько агрегатов, равномерно распределен-
ных по периметру всасывающего трубопровода, (примерно один атрегат на
10—20 колодцев, не считая занасных).

$ 8. СТУПЕНЧАТЫЕ ИЛИ ЯРУСНЫЕ УСТАНОВКИ

Высота всасывания насосов при неизбежных сопротивлениях в них и
в трубопроводах практически не превосходит 5—7 М. Принимая во внима-
ние возвышение оси насоса над непониженным уровнем (не менее 0,5 м),
сопротивление колодца и крутизну воронки депрессии, надо считалъ, что
пониженный уровень грунтовой воды в середине котлована располатается

План

' |ярус-70

р !—!2‘ й

Зярус -15.0 — Насосная
станция

Всасывавющая:
труба

ё
пдинних в он] лннн д оы

Разрез по А-В

Рие. 28

выше уровня воды в колодцах на 1,5—2,5 м (в зависимости от характера
грунта, размеров котлована, расстояния между колодцами, конструкции и
размеров последних и т. Д.). `

Следовательно обыкновенным способом можно понизить — уровень
только на 3—5 М, но в практике часто требуется более глубокое понижение.
Тогда приходится по достижении понижения на 3—5 м и отрывки грунта
до нониженного уровня установить новый ряд колоддев, расположить на
дне открытой выемки новый трубопровод со своими насосами и при по-
мощи этого второго ряда колодцев понизить еще на 8—5 .
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Такой способ нонижения называется ступенчатым или ярусным, & Вся
установка, соответственно числу рядов колодцев называется двух-, трех-, че-
трехярусной и т. д. На рис. 23 представлена для примера четырехярусная
установка..

Задача, всех верхних ступеней состоит в понижении уровня грунтовой
воды до той отметки, на которой располатаются затем устья колодцев сле-
дующей нижней ступени. Задача самой нижней ступени состоит в дли-
тельном поддерживании уровня на требуемой для окончания всех необхо-
димых строительных работ высоте.

В верхних ступенях часто не устраивают колодцев пе всей периферии
строящегося сооружения и не прокладывают замкнутого кольцевого всасы-
вающего трубопровода, но самая нижняя ступень в большинстве случаев
состоит из полного кольца колодцев и всасывающего трубопровода..

Во многих случаях после пуска в ход нижнего яруса оказывается всз-
можным выключить из действия верхний ярус, но раз-
борка верхних ярусов (вслед за установкой нижних) никогда не жела-
тельна, так как под их защитой приходится производить разборку нижних
ярусов установки. В тех случаях, когда трунт не представляет совершенно
однородной сверху донизу песчаной массы, а переслаивается более или
менее мощными водоупорами, тогтда совершенно невозможно обойтись без
одновременной работы верхних и нижних ступеней. Наконец близость от-
крытых водоемов может сделать совершенно невозможным даже временное

выключение верхних ярусов, не товоря уже о разборке их.
Вообще производственный план понижения грунтовых вод в каждом

отдельном случае зависит от способа и плана основных строительных ра-
бот; поэтому и решение вопроса о порядке устройства, использования и раз-
борки той или иной ступени не может быть одинаково для всех случаев.

Ярусы, оборудованные полным замкнутым кольцом магистрального
всасывающего трубопровода, каждый со своими отдельными насосными
установками, расположенными также ступенями одна ниже другой, © 0от-
дельными напорными трубопроводами — все это требует большого количе-
ства, предметов оборудования и машин. Если бы оставлять на, месте все сту-
пени до конца работ, то доститалась бы полная обеспеченность постройки:
в случае остановки одного яруса ближайший к нему вышерасположенный,
который при благоприятных обстоятельствах оставался бы без действия,
немедленно может быть пущен в ход.

Однако высокая стоимость большюго числа предметов оборудования,
буровых и монтажных работ, а также значительное и даже» В Известных
случаях недопустимое стеснение рабочего пространства заставляют три-
менять те или иные приемы, ведущие к удешевлению и уменьшению гро-

моздкости многоярусных установок понижения.
К числу таких приемов относятся:
1) комбинация открытого водоотлива с понижением грунтовых вод;
2) неполное выполнение верхних ярусов:
3) продольные ярусы;
4) «ступени в себе».
Один из примеров комбинации открытого водоотлива с понижением

уровня грунтовых вод представлен на рис. 24, изображающем в общих чер-
тах установку понижения при постройке шлюза Крюисшанс (КгшвзсНал )
вблизи Антверпена..

Здесь уровень грунтовых вод был понижен при помощи открытого
водоотлива на 18 м, после чето только было применено понижение грунто-
вых вод при помощи трубчатых колодцев. Такой прием возможен тогда,
когда грунт допускает крутые откосы котлована и когда поблизости нет
строений.
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Примером неполного выполнения верхних ярусов может служить по-
нижение уровня грунтовых вод при постройке шлюза, в бойема)е (Швеция),
тде верхние ярусы были устроены только на части площади. Схематически

Бсасывающий
трубопровод

План Напорный
трубопровой

Внешняя Насосы.
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УР гр вод -220*—

Колодцы

Рис 24

на рис. 25 изображена принятая там система работ. Под защитой пониже-
ния первого и второго ярусов была осущена левая часть котлована и только
третий ярус, начатый в этой части котлована, был выполнен в виде замкну-

того кольца. Развитяе
План кольца шло вслед за

— —- я отрывкой грунта экс-
' каватором, продвигав-

” Е шимся слева направо
Ш но днупк.отлова‚на‚.

—4 « одольные -: сы» бы.%и примен%%{›і
Иа | еще в 1892 г. В. Прия-

Зярус “` цем.
2 ярус ` Способ этот ва-

-— -— ключается В том, что
Разрез по А-В сначала под защитой

первого яруса произво-
дитея отрывка грунта

на определенном участ-
ке (рис. 26) Соседний
участок несколько осу-

шается под действием
установки — понижения

первого участка, что позволяет на втором участке произвести отрывку
до более низкой отметки по сравнению © отметкой трубопровода пер-
вого яруса По достижении на втором участке известного понижения
уровня — грунтовых — вод — прокладывается — всасывающий — трубопровод
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второго участка, располатаемый ниже трубопровода — первого - участка
«устулом)

При действии второго яруса уровень воды опускается еще ниже, при-
чем не только на втором участке, но также на первом и третьем Отрывка
тогда продолжается на всех трех участках. Тогда на третьем участке укла-
дывается трубопровод ниже трубопровода второго участка (уступом) и т д

Этот снособ с наибольшим уснехом применяется при хорошо прони-
Напорный трубопровой

„‚ уровень зежли

д участок

А-понижен уровень!яруса Зучесток
Рис. 26

сВа нанй:"':і{'}"{'

цаемом грунте и нажлонном (в продольном направлении) проектном дне
выемки, постепенно разрабатываемой в прододъьном направлении (например
канализация, метрополитен, судоходный канал и Т. Ж.).

При вертикальных стенках котлована для тлубокого понижения на-
тшел применение способ так называемых «ступеней в себе».

Этот способ состоит в следующем (рис. 27). Колодцы делаются такой
глубины, которая соответствует проектной глубине понижения уровня
трунтовых вод, но само понижение производится
по частям. Сначала всасывающий трубопровод и
насосы располагаются над пониженным уровнем „ оой ж
грунтовой воды и производится нонижение этого
уровня на 3—5 м. Вслед за понижением произво-
дится отрывка котлована, пока не появитсоя снова
грунтовая вода Тотда на этой высоте уклады-
вается новый всасывающий трубопровод и укоро-
ченные сверху всасывающие трубы пнрисоединя-
ются к этому новому трубопроводу. Верхний тру-
бопровод разбирается и трубы его идут на даль-
нейшую укладку трубопровода второго яруса. По
достижении новой глубины понижения поступают
таким же образом Этот способ дает возможностЬ
менее загромождать котлован, чем обыкновенное
ярусное понижение, уменьшает общий логонаж
бурения, сокращает количество одновременно за-
нятого оборудования и машин, но требует очень
хорощего надвора и быстроты переключения ко- Рис. 27
лодцев на новый трубопровод,

В опучае внезапного прекращения действия насосной установки или
усиленного притока воды во время дождей, прорыва воды из соседнего
водоема и т # Ээтот способ сопряжен с опасностью повреждения котлована,
и соседних сооружений, таж как нет верхних ярусов, которые могли бы при-
нять на себя хоть часть работы выведенного из строя или недостаточно
мощного нижнего яруса. Особенно большое значение это имеет нри напор-
ных водах, так как при остановке водоотлива почти мтновенно восстанавли-
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вается естественный налор. Поэтому при применении «ступеней в себе» не
только требуется особенно строгий надзор, но и достаточно болышой запас
водоотливных средств.
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Рис 28 Рис 29

Одним из серьезных недостатков способа «ступеней в себе» является
необходимость при понижении уровня в верхних слоях грунта откачивать
слишком большие количества воды, так как благодаря большой тлубине
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Рис 30

жолодцев к последним притекает вода из тех нижних слоев, в осушении
которых появляется необходимость только по достижении достаточно боль-
шой глубины котлована Таким образом благодаря большой глубине колод-
цев увеличиваются непроизводительно эксплоатадионные расходы. Для
устранения этого недостатка фирмой ©летмепвБаншиов разработан особый
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диск, герметически отделяющий верхнее рабочее пространство колодца от
нижнего, которое временно бездействует. Этот диск опускается в колодец
вместе с всасывающей трубой При переключении колодцев на трубопровод
следующего нижнего яруса диск вместе с всасывающей трубой передви
гается ниже (рис 28).

Пример практического применения «ступеней в себе» схематически
представлен на рис. 29.

При устройстве полных ступенчатых установок часто применяют
с целью экономии работы насосов сифонное включение колодцев верхнего
яруса в трубопровод нижнего При этом однако не рекомендуется убирать
насос верхнего яруса, чтобы не подвергать котлован опасности затопления
в случае отказа нижнего яруса или усиленного притока воды во время

ливня и Т. П

Схема сифонного включения представлена на рис 30.

$ 9 УДАЛЕНИЕ ВОЗДУХА

Для пуска в ход (заряжания) сифона и центробежных насосов необ-
ходимо прежде всего совершенно удалить из них воздух.

Удаление воздуха из сифонов и всасывающих трубопроводов незначи-
тельной длины и малого диаметра можно произвести посредством наполне-
ния их водою при закрытых клапанах и задвижках и при открытом воз-

душном кране в вершине сифона или — соответственно — в саемой верхней
точке корпуса центробежного насоса

При этом по мере заполнения трубопровода водой воздух вытесняется
в самую высокую точку и оттуда выпускается через отверстие с ОТкрыты м
краном После заполнения водой воздушный кран закрывается и сифон или
центробежный насос пускается в ход.

Заполнение водою производится при помощи специального насоса или
из водопроводной сети или наконец из нагнетательного трубопровода на-
соса. через обходный трубопровод при закрытой напорной вадвижке и откры
той задвижке на обходном`трубопроводе (рис. 19).

ГПеуобство такого способа удаления воздуха ваключается в неизбеж-
ности всасывающих клапанов во всех колодцах и задвижки в нисходящем

колене сифона, что вредно отражается на высоте всасывания При больших
водопонижательных установках с большой емкостью всасывающей системы
труб гакой способ удаления воздуха требует значительного количества воды
и времени при неизбежном перерыве действия насосов или сифона

Последний недостаток является 0собо ощутительным благодаря тому,
что в процессе работы в сифоне или во всасывающем трубопроводе нако-
пляется воздух, выделяющийся из воды и могущий проникать через от-
дельные неплотности в стыках трубопровода КЕсли помимо воздуха в воде
имеются еще и газы, выделяющиеся при пониженном давлении, то объем
скопляющихся в трубопроводе вовдуха и газов становится настолько боль-
втим, что служит причиной обрыва струи всасываемой воды и следова-
тельно прекращения работы установки. Для восстановления нарушенной
работы приходится снова наполнять водой трубопровод и вытеснять воздух
и газы, т е работа‚ установки понижения будет итти с перебоями, которые
в некоторых случаях (например при напорном режиме грунтовой воды) мо-
гут оказаться соверщенно недопустимыми

Поэтому сколько-нибудь крупные установки вообще, а мелкие — при
отсутствии всасывающих клапанов в колодцах должны иметь приспособле-
вия для периодического или непрерывного удаления воздуха и газов из
вершин сифонов или соответственно из повышенных пунктов всасываю-
щих трубопроводов без перерыва, откачки воды из колодцев. Эти же при-
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способления используются и для пуска в ход сифона или беовифонной
установки © центробежными насосами.

Если количество воздуха не слишком велико, то в сифонных установ-
ках можно применить беспрерывно действующий воздухоудалитель Линд-
лея, сущность которого заключается в сужении нисходящего колена сифона,
благодаря чему скорость движения воды в этом колене увеличивается по
крайней мере вдвое и вода увлекает с собою пузырьки воздуха. Чтобы ско-
рость была. достаточно велика (==2 м/сек) и при небольшом расходе воды,
нисходящий конец разделен на две трубы. В этом случае при болыьшом рас-
ходе действуют ©обе трубы, а при малом расходе одна из труб выключается.
Для пуска в ход (заряжания) этого воздухоудалиятеля в вершинах его ни-
сходящих ветвей устраиваются снабженные кранами — воздухоетводные
трубки, по которым воздух и газы или выпускаютсея в атмосферу, Или з8-
сасываются тем или иным аппаратом для откачки воздуха (паровым или
водяным эжектором, вакуумнасосом)

Фезервуар осутекниегоВодонапорный уар о3
гтрубопровод

че
 

е

Всасывающий
воздуховод

—5000——
&1000 

—

Всасыа.
воздуж,

11

Вод,тр_›%лроюд

лотел

Рис. 31

В малых установках водбпонижения для заряжания сифонов и пуска
в ход центробежных насосов, & текже для постоянного отвода воздуха и
тазов во время работы установки можно применять автоматические воздухо-
удалительные аппараты различиых типов, онисание которых можно найти
во многих трудах !.

Наиболее надежным для пуска в ход и для постоянного удаления Воз-
духа, из сифона. или всасывающего трубопровода является вакуумнасос. Для
наиболее продуктивной работы вакуумнасоса желательно присоединять его
посредством воздухопровода, не непосредственно к всасывающему трубопро-
воду, а к установленному в последнем прибору для отделения воздуха и
тазов от воды, такой прибор становится не только желательным, но и не-
обходимым при так называемых «сухих» вакуумнасосах, т ©. предназна-
ченных только для воздуха и газов, но не смеси последних с ВОдой.

Воздухоотделительные устройства бывают различных конструкций, но
основною частью всех их является воздушный котел или колпак, сообщаю-
щийся внизу с водовсасывающим трубопроводом, а вверху — с воздухопро-
водом, по которому воздух и газы засасываются вакуумнасосом.

1 а) Н. Н. Гениев, Водоснабжение, изд. 1931 г.
6) Е. Рг1п 1, Нуйго!ов:е, изд 1924 г. и русский пер
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На рис. 31 представлена схема воздухоотделительной установки си-
стемы Э1етеповЪалпииоп. Подлежащая освобождению от воздуха вода попа-
дает в воздушный котел, в котором мелкие подвижные пузырьки воздуха,
соединяются в крупные и поднимаются к крышке; отсюда они попадают
через трубу высотою около 5 м в герметически закрытый <верху резер-
вуар осушенного воздуха. Пузырьки воздуха и газа, которые при движе-
ний го вертикальной трубе частично освобождаются от Вводы, в верхнем
резервуаре окончательно осушаются и отсюда поступают по воздухопро-
воду в вакуумнасос. На рис. 32% представлен фотоснимок описанной воз-
духоотделительной установки при понижении уровня грунтовых вод во
время постройки шлюза в Вемельдинге (Голландия). Насосы для откачки
воды и вакуумнасос помещаются в видном на переднем плане деревянном

Рис. 832

закрытом помещении, воздухоотделитель и отходящий от него воздухопро-
вод видны слева от этого помещения.

Если грунтовая вода не содержит газов, агрессивно действующих
в соединении с Вводой на металл (сернокислый ангидрид, хлор и т. п.), и
если при этом применяется вакуумнасос мокрый, т. е. допускающий отса-
сывание неосушенного воздуха, то нет надобности устанавливать описанное
выше воздухоотделительное устройство с осушителем воздуха, а достаточно
иметь невысокие собиратели воздуха в виде вертикальных отростков труб
с заглушкой, в которой имеется отверстие для присоединения воздухопро-
вода, по которому воздух отсасывается вакуумнасосом.

$ 10. ГЛУВИННЫЕ НАСсосЫ

Как ни разнообразны способы упрощения ступенчатых установок по-
нижения, последние все же обладают цделым рядом очень серьезных недр-
статков, из которых главными являются стеснение места и большое коли-
чество оборудования.
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Применение ступенчатого понижения в котлованах с вертикальными
стенками из-ва тесноты становится иногда совершенно невозможным. КЕще
более тяжелые условия для стуненчатого понижения создаются при всякого
рода утлубительных работах под существующими сооружениями и зда-
ниями. Не менышие затруднения создаются при напорных водоносных
слоях, когда надо создать значительное понижение пьезометрического да-
вления, чтобы вода не прорывалась черезв утоненную и ослабленную водо-
упорную кровлю водоносного слоя.

В таких случаях прибегают к глубокому понижению одноступенчатого
типа, возможному блатодаря применению глубинных яасосов: 1) эрлифтов,

2) водоструйных водоподъемников, 3) штантовых
поршневых насосов, 4) глубинных центробежных на-
сосов с двигателем над устьем колодца, 5) глубия-
ных насосов с двитателем, погружаемым ниже уровня
воды в колодце.

Подробное описание всех этих ТИПпов насосов
выходит за рамки настоящей книги. Для выбора
типа и размеров насоса для каждого частного прак-

т

В‹Эдопоёъ
гмная

тру
ба

' 1 Noие о тического случая понижения грунтовых вод необхо-
МН димо обращаться к помощи спедиальных руководств
х у по насосам и водоподъемникам. Здесь же приводится

`Уров. водыз 3 к — Самая общая сжатая характеристика вышейперечи-
в колодце —- ® сленных типов глубинных насосов, поскольку это не-

сН З© обходимо для выбора самой системы установки пони-
Ы жения грунтовых вод в зависимости от конкрегных

Стенка ЗНУ Е условий: требуемой глуби- : 5'
! ® ны понижения уровня груя- яволобца 8 оаы товых вод, способа произ- %

Н $ водства земляных и прочих % ®
: $ строительных работ, нали- % х

ИЩ ® чия в распоряжении строй- % 8
8 „= | Тельства того или ИНого на- % ь' ® —

ЭНН & — сосного оборудования л ис- % ееа
Ч е точников энергии, возмоя - ‚% 'Ё‚

смесиель КЫ ности устройства надежных % ®
ЗЕ фундаментов для насосных 113

Водопривмня ЕВ агрегатов и т. д. % “а
патрубок &==, % _|

пЕ 1. Эрлифты

Рис. 33 ПРИНЦИП действия эр- Рис. 34 а

лифта, (маммут-насоса) осно-
ван на образовании при смешении сжатого воздуха © водой водовоздушной
смеси, удельный вес которой меньше удельного веса воды (рис. 38).

Если оставить в стороне динамические усилия, которые развиваются
блатодаря порывистому движению водововдушной смеси, то эрлифты можно
представить в виде Ю-образной трубки с двумя жидкостями (рис. 34 а).
Равновесие выражается уравнением:

Вур== No,
тде ^ — высота столба воды, 1 — удельный вес воды, # и т — соответ-
ствующие величины водовоздушной смеси. Ксли имеется отверстие в пра-
вом колене ниже уровня водововдушной смеси, то последняя будет изли-
ваться из Ээтого отверстия.

Так как удельный вес водовоздушной смеси {’ обычно составляет не
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менее 0,5, то й, == 9Й, т. ©. для возможности работы эрлифта необходимо
расположение смесителя (рис. 33) ниже динамического уровня воды в ко-
лодце на тлубину не менее глубины этого уровня относительно самото
верхнего конца водоподъемной трубы.

Во избежание же прорыва части сжатого воздуха непосредственно че-
рез столб воды в колодде без смешения с ВОДОй и сВвЯзанного с этим пони-
жения к. п. д. эрлифта желательно смеситель погружать ниже динамиче-
<кого уровня более, чем на глубину последнего относительно вершины водо-
подъемной трубы.

По различным практическим данным наиболее экономичная вависи-
месть между высотою В подъема воды от динамического уровня и наимень-
шей глубиной погружения смесителя (форсунки) эрлифта под динамиче-
ским уровнем Ё, а следовательно и наименышей глубиной колодца Н, вы-
ражаются следующими таблицами.

Таблица 1

Данные компрессорной фирмы бшШуап

Высота подъема | 8 | 15 | 20 | 25 [ 80 | 35 | 40 ' 45 | 50

М вм. . ....1 20 28 30 35 37 40 44 48 52
Нвж. .. .. . 28 43 50 60 67 15 84 93 102

Таблица 3

Данные Ивенеа

Высотг :о:.ъема 8 | 15 30 , 45 60

вн . .. .. * . | 24 39 54 67,5 78

Нви...... ‚| 38 54 84 | 112,5 | 138

Из сравнения этих таблиц видно, что глубина колодца для наивытод-
нейшего действия эрлифта должна, быть для малых высот подъема, в 3 раза
и для болыших высот подъема в 2,5 раза больше высоты подъема, но ни
в коем случае не менёе двойной высоты подъема..

Сжатый воздух вырабатывается компрессором и подается через акку-
мулятор в смеситель (форсунку) эрлифта нод определенным давлением,
соответствующим высоте подъема, воды.

Определение мпотребного количества сжатото воздуха Ддля подъема,
в единицу времени определенного количества воды при определенной вы-
соте подъема производится по таблицам или эмпирическим формулам, со-
ставленным на основании практических наблюдений.

Из нижеследующей табл. 8 инж. В. А. Пушечникова видны при-
близительные отношения объема воздуха при нормальном атмосферном
давлении (д,) ® объему поднимаемой воды (4).

Более подробные данные и существующие эмпирические формулы
здесь не приводятся и мотут быть найдены в спедиальных трудах и спра-
вочниках.

4 Зак 376 — И П Кусанин 4°



Таблица 3

Высота подъема
вм 25 40 ' 45 5030 \Зб5}10115}20

—Ё—г— (по загранич-
ным данным) . 166 21 2,52 | 2,92 3,3 8,67 | 4,08 | 4,41 5,6 6,5

Размеры водоподъемной и воздушной труб обычно рассчитываются
в зависимости от требуемой производительности эрлифта, высоты подъема,
рабочего давления компрессора и системы эрлифта. Исходными данными
являются скорость водовоздушной смеси у смесителя 1, ==2,5—3 м/сек и
скорость смеси у излива Ф,==6—7 м/с6к. Тогтда илощадь сечения водо-
подъемной трубы будет определяться так:

@- 9°
›

@с ===
2

о

тде @— производительность эрлифта в Ж°/сек, @, — количество воздуха
в м/сек, определяемое по эмпирическим формулам или таблицам (см. на-
пример ориентировочную табл. 3). По вычисленной @, нахоДят подходящЩий
диаметр водоподъемной трубы. Диаметр воздушной трубы обычно в 2—
З раза меньше водоподъемной.

Для ориентировочного представления о производительности эрлифтов
е различными диаметрами ниже приведена таблица опытных данных для
высоты ложъема около 80 м.

Таблица 4

Производительность эрлифта при высоте подъема около $0 м

Производительность
Днаметры труб в Noж системы в я[сек

Примечание

ВолНод е | воздушной | первой второй

25 12 0,4 — 0,5 — Первая система

36 19 18 — 1,5 — Воздушиая труба распо-
ю ложена рядом © водоподъ-

50 25 2‚20_ 3,25 1‚5" 2,4 емной (рис_ 33)

62 35 8,8 — 4,0 3,0— 3,5 а
мМ75 32 55 — 60 | |4,2— 5,0 Ёт орая ейс Ё: о эепо

оздушная тру -

100 38 12,5 —18 63—10 | ложена. внутри водоподъЪ-
125 38 16 ° —18 13 —15 емней концейтричееки

150 50 28 ° —30 17 —24

Отношение объема, потребного воздуха к объему поднимаемой воды
зависит не только от высоты подъема воды, от конструкции форсунки и
диаметров водоподъемной и воздушной труб, но и от степени правильности
эксплоатации эрдифта.
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Если по оси абедисс отложить массы потребляемого воздуха, & по оси
ординат — количество поднимаемой воды, то кривая сначала будет подни-
маться, а зватем по достижении известного максимума, соответствующего
вершине кривой, количество поднимаемой воды начинает уменьшаться
(рис. 34 6б).

Следовательно для откачки определенного жколичества Вводы можно
было бы ограничиться меньшим из двух количеств потребляемого воздуха,
и тем достигнуть удовлетворительного к. п. д. эрлифта. Однако на пражтике
в большинстве случаев стремятся не столько к получению наивытодней-
тшего к. п. д., сколько к откачке из одного колодда возможно большего ко-
личества воды, чтобы при возможно меньышем количестве колоднев До-
биться желаемого понижения уровня грунтовых вод. Поэтому обыкновенно
расходуют воздуха больше, чем требуется для получения наивыгоднейшего
к. П. д.

Если при максимальной подаче воды к. п. д. эрлифта, теоретически нё
превышает 37%, то на практике обычно он не превосходит 20—25%.

Эрлифты обладают многими ценными качествами: простотой устрой-
ства и ухода, отсутствием движущихся и трущихся частей, легкой приспо-
собляемостью к изменениям дебита колод-
цев, возможностью увеличения и умень-
шения глубины понижения уровня грунто-
вой воды в отдельных местах (путем над-
лежащей ретулировки подачи воздуха, ® со-
ответствующим колодцам). Вместе с тем
эрлифты имеют также и значительные не-
достатки; высокую стоимость установки

(компрессорная станция, воздухопроводы),
неизбежный перерасход сжатого воздуха,
а следовательно малый к. п. Д. и наконец Рис. 34 6
необходимость применения чрезмерно глу-
боких скважин, а отсюда, — преувеличенный дебит установки.

Наиболее крупное понижение уровня грунтовых вод с,применением
эрлифтов было произведено до войны 1914 г. при постройке тоннелей под
р. ШНпрее у Яповицб%окке (Лапоу2Отаске) и Инзельбрюкке (ТовеТргйсКе)
для метрополитена в Берлине, причем получились следующие результаты:

а) к. п. д. всех вместе эрлифтов колебался от 0,12 до 0,20;
6) при взаимодействии эрлифтов и центробежных насосов к. П. д. эр-

лифтов падал до 0,07;
В) при понижении уровня воды в колодцах от 9 до 12 м, считая от

поверхности земли, глубина колодцев составляла 25 М, Т. е. в 2—3 раза
больше тлубины динамического уровня.

мо
й 

вод
ы

Потребление сжат.воздуха

количеств
о 

пода
вае

°. Водоструйные водоподъемники
(эжекторы)

Принцип действия водоструйного эжектора (рис. 35) состойт в том,
что при прохождении натнетвемой воды снизу вверх © большою скоростью
через сужение @ трубы а создается вакуум, а вода из колодца через кони-
ческую трубку е засасывается, смешивается с натнетаемой водой и выбра-
сывается через трубу а на поверхность под тем напором, который уста-
навливается но миновении водою сужения @. Вода натнетается поршневым
или центробежным насосом, находящимся на поверхности земли, в напор-
ный трубопровод и далее вниз по вертикальной наружной трубе В до ко-
робки п, тде меняет направление течения на противоположное, устремляется
вверх через сужение @ и, смешавшись здесь с откачиваемой колодезной во-
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дой, поднимается по внутренней трубе а. Напор Н, под которым подается
рабочая вода, в несколько раз больше ‘высоты подъема‚ воды эжектором Н,

Н,причем чем больше отношение рабочего напора ® высоте подъема, -—Ні‘ ‚ тем
меньше расход рабочей воды для подъема определенного количества воды.
По данным завода. Кертинга, (Германия) 1 л рабочей воды может подать ко-
личество воды, указанное в табл. 5 !.

Таблица 5

Н& .2'3 4 | 6 912,5!201305075.100

Подача воды в 4 | 08 1 0,7 | 10 | 14 | 20 | 25 | 83 | 44 | 60 | 7,5 90
Коэфидиент по-

лезиого дей-
ствия 5. . . .1! 0,15 | 0,28 | 0,25 | 0,28 | 0,23 | 0,20 | 0,17 { -0,15 | 0,12 | 0,10 | 0,09

Досто@нства‚ эжекторов заключаются в отсутствии каких-либо движу-
щихся частей, в простоте конструкции, монтажа и ухода, в надежности дей-
ствия даже при воде грязной, © илом и песком.

Недостатками эжектеров являются весьма низкий
к. П. Д. и необходимость толстостенных налорных трубо-

проводов для подачи рабочей воды (при больших %)
Н

или же несоразмерно большого сечения (при малых Ё”).
Поэтому эжекторы в современном своем виде для сколько-
нибудь крупных установок понижения грунтовых вод
применения не получили и даже для малых установок
применяются в исключительных случаях: при низкой
стоимости энергии, при краткосрочности действия и ма-
лых размерах установки, при наличии на строительстве
временно свободных труб и нажонец за неимением или
невозможностью своевременного получения глубинных на-
сосов другого тиша. У нас известны едва ли не един-
ственные два случая применения эжекторов в очень Ма-
лых понизительных установках, а именно при постройке
в 192% г. водозаборного колодна Симоновской водокачки
Московско-Казанокой железной дороти в Моокве, где были
установлены 12 эжекторов Кертинга, производительностью
жаждый до 0,5 л/сек при напоре рабочей воды 6 ат, и
также в Москве на одной небольной установке, проведен-
ной под руководством М. Е. Кнорре.

Тем не менее отмеченные выше достоивства эжекторов сделали бы
применение их весьма желательным, если бы путем усовершенствования
конструкции удалось повысить их к. п. д. и избежать очень высоких рабо-
чих напоров

3. Штанговые поршнёвые насосы

Штанговые поршневые насосы бываюд: а) однопоршневые или одинар-
ного действия; 6) двухпоршневые или двойного действия; в) трехпоршневые
или тройного действия.

1 Проф. А. А. Сурин, Водосиабжение, ч. П, изд. 1932 г.
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Шсантовые насосы состоят из.следующик основных частей: подвод-
ного подвесного цилиндре, подвесной нагнетательной трубы, штант и верх-
него подъемного механизма..

На нижнем ковце цилиндра простого
действия (рис. 36) имеетея отверетие © вса-
сывающим клапаном а, ниже которото расшо-
ложена, всасывающая труба На верхнем кон-
це цилиндр при помощи муфты Ь присоеди-
няется к подвесной нагнетательной трубе с,
оканчивающейся над устьем колодца трой-
ником-сальником @. В циляндре движется
поршень е с клапаном # К верхнему концу
поршня присоединен шток поршня 4, соеди-
няемый за пределами цилиндра при помощи
муфты со штангой. Штанта, состоящая из
круглых соплошных или трубчатых тТолсто-
стенных звеньев, соединяется при помощи
муфты со штоком 1 лебедки.

Подвесная нагнетательная труба состоит
из тазовых или буровых ввеньев, соединяе-
мых три помощи обыкновенных нарезных
муфт Внутренний диаметр подвесной тру-
бы выбирается несколько болыше внутрен-
него диаметра Цилиндра Для — возмоЖно-
сти извлечения или установки — поршиня

без извлечения цилиндра я самой подвесной
трубы

Верхний подъемный механивм (лебедка’)
состоит из основной рамы й, сальниковой
коробки @, штока #, шатуна ,, кривошипного
механизма п и приводных колес р.

Насосная лебедка имеет или ременную
передачу от любого двитателя, или зубчатую
от мотора, непосредственно установленного

на лебедке (рис 37).
Схема действия однопоршневого штал-

тового насоса, следующая` когда, поршецнь под-
нимается вверх (рис. 36), клапан ето 7 ва-
крыт и под ним образуется разреженное про-
странство Под давлением столба воды в Ко-
лодце везсывающий клапан а открывается
вверх и '‘вода поступает в цилиндр под пор-

шень При обратном движении поршня вниз
клапан его 7 под давлением воды сниву от-

‘крывается и вода переходит в часть ЦИЛИн-
дра, над поршнем, в то время каж всасываю-

щий клапан оказывается. закрытым под да-
влением воды в цилиндре.

При новом подъеме поршня происходит
снова всавывание воды под поршень, тогда,
как последний давит снизу вверх на воду,
находящуюся над ним, и вытесняет ее п0
натнетательной трубе на дневную пфверхность.

Рис. 36

Переход поршня из самого верхнего положения ‚подъема . ®К началу
опускания и от самого нижнего положения опускания к на‚чалу подъема,
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сопряжен с гидравлическими ударами, вызывающими сотрясения и доба-
вочные напряжения в штангах и приводном механизме, что вредно отра-
жается на прочности последних. Благодаря тому что вес штанг и друтих
движущихся частей при ходе поршня вниз направлен в сторону движу-
щего усилия, а при ходе поршня вверх -— прямо против него, требуется
различная затрата‚ работы для движения поршня вверх и вниз, а это при-
водит к неравномерному ходу насоса, к появлению сил инерции, вызываю-

щих также добавочные напряжения в
нев-к., штангах и приводном механизме, и ® сни-

ам) жению к. п. д.

Я 1е @\ Эти недостатки ослаблены (но не
\ устранены) в штанговых насосах дВОйного

действия, цилиндр которых (рис. 38) имеет
всасывающий клапан с и два поршня а
и ЬБ с клапанами, открывающимися вверх,
ИМок верхнего поршня пустотелый, через
него проходит шток нижнего поршня.

Действие насоса проис-
@) Н * ходит следующим образом.
ЕН ‘ Поршни а и Ъ, расположен- ‹‚'_"П_'‚, .„!“’1„_

‹ ные один выше — другого, ]

Электро
 

|_ио
т ор

движутся благтодаря особо=
му устройству приводного
механизма в противополож-

ных направлениях: — один

поршень @ движется вверх

и выталкивает воду В на-

‘ | . тнетательную трубу, в о -
—— 10 — время как нижний пор- Ш1 ' шень Ь движется вниз, пе- ' 1

репуская воду из нижней
части цилиндра в простран-
ство между обоими движу- 1 . |

о щимися поршнями. Когда Ь '
п поршень а дойдет до выс-

шего положения и пор-
шень Б-—-до низшего, они сс
меняют движение на про- }
тивоположное, т. е. п0р- |
Шень а начинает двитаться .
вниз, перепуская — воду в

Рис. 87 верхнюю часть дилиндра, & Рис. 88
поршень Ь движется вверх.

образуя вакуум под собой, благодаря чему вода из колодда всасывается
под поршень .

Подвесная натнетательная труба для цилиндра двойного действия не
отличается от такой при цилиндрах простого действия. Штанги при этих
насосах двойные: наружные трубчатые {обычно газовые трубы) и внутрен-
ние полнотелые. Наружные штанги соединяются со Шштоком верхнего
поршня, а внутренние — со штоком нижнего поршня.

Приводная лебедка (рис. 39) имеет кривошипный механизм а в виде
коленчатого вала для приведения в движение внутренних штанг и на, том
же валу — внешние диски или зубчатые колеса Б и с с пальцами, посажен-
ными под утлом 180° к кривошипу внутренних штанг для приведения
в движение наружных штанг через два боковых шатуна { и поперечной
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траверсы е с направляющими — Попе-
речная траверса имеет сальник 7 для
пропуска штока внутренних штанг.

На рис 39 представлена лебедка
насоса двойного действия © непосред-
ственным приводом от электромотора

Ввиду большой массы движу-
тщцихся штангт и возникающих поэтому

значительных сил инерции — число
двойных ходов поршней штанговых
насосов обыкновенно невелико, а, имен-
но 20—230 в 1 мин, и лишЪ Ппри не-
большой глубине колодцев может быть
увеличено до 35—40.

Блатодаря описанному выше вза-
имно противоположному — движению

поршней и взаимному уравновешива- $

Маховик

нию двух колонн штант двухпоршне- °
вых насосов ®к. П. д. их вообще боль-
ше, чем однопоршневых. При одном и
том же числе оборотов рабочего вала,
лебедки и длине хода каждого поршня
производительность — двухпоршневого

насоса значительно болыьше — (почти
вдвое) производительности однопорш-
невого насоса с таким же диаметром

дилиндра.

Для характеристики — размеров,
предельней высоты подъема и произ-
водительности однопоршневых и двух-
поршневых насосов в табл. 6 и 7
приведены данные, заимствованчые

из каталога одной из американских
фирм

Приведенные в таблицах дан-
ные, понятно, не являются всеобщи-
ми (различные заводы изготовляют
ЭТИ Насосы © Несколько иными дан-

ными), но для решения общего вопро-
са о применении того иля иного типа

и размеров насоса, в казедом конкрет-

ном случае эти данные вполне доста-

тоЧНЫ

Из приведенных таблиц видно,
что двухпоршневые штантовые насосы

значительно более производительны
и имеют гораздо большую высоту
подъема, чем однопоршневые при

одних и тех жЖе габаритных размерях,
Оравним однопоршневые и двух-

поршиевые насосы почти ОодИНакового

наружного диаметра и хода, поршня.

Однопоршневый — ход поршня
500 мм, наружный диаметр цилиндра,
128 мМ.

Ц
поле

лы

ЁЗ„
— і 77 Электро мото
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Таблица 6

Насосы однопоршневые

Размеры дилиндра, в мм Число хо- Высота — | Производи- |Вес приводиого

я дов в ми- | подъема | тельность механизма
виутренний| наружныйход поршия диаметр диаметр нуту ® в » в 4/сёк в %

350 56 87 100 0,35
69 96 82 0,52
80 106 67 0,70
90 180 48 0,67

108 142 40 1,05
109 1638 30 1,35 164
182 180 30 22 2,00

500 69 96 82 0,75
80 105 67 1,00 415
98 128 53 135

103 148 45 1,65
109 253 37 1,85
182 180 25 30 270

Таблдяца 7

Наесосы двухпоршневые

Размеры цилиндра в мм Число Высота — |Производи-| Вес приводн.

я Вх‹:‘ёнв подъема | тельность механизма
внутренний | наружный *ход поршия дизметр диаметр ” в в «/сек в ©

450 98 198 150 2,30
118 160 127 370
144 184 97 5,50
166 220 60 7,30 2214
194 235 25 45 10,00

450 194 235 160 10,00
220 275 143 18,00

235 800 105 14,50
285 8350 25 61 21,00 4150

Двухпоршневый — ход 450 мм, диаметр дилиндра 128 мм.
Производительность первого 1,35 л/сек, второго — 2,30 л/сек, т. е.

почти вдвое больше.
Таким образом двухпоршневый насос при одинаковом наружном диа»

метре и вдвое большей длине цилиндра отличается производительностью,
почти в 2 раза болышей однопоршневого.

Если прибавить К этому значительно более плавную работу двух-
поршневого насоса, ослабление гидравлических ударов и расстройства, натне-
тательных труб и клапанов, то для глубоких колодцев с больщой высотой
подъема и большим дебитом преимущество остается за двухпоршневым
насосом
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Так как двойная длина цилиндра двухпоршневого насоса по сравне-
нию с однопоршневым не имеет отрицательного значения Для глубоких ко-
лодцев, тогда как увеличение диаметра цилиндра, а следовательно и ко-

лодца весьма существенно затрудняет и удорожает производство пониже-

ния уровня грунтовых вод, то и © экономической стороны при большом де-
бите преимущество остается за двухпоршневым насосом. В самом деле, если
пеобходимо обеспечить откачку воды из колодца в указанном выше коли-
честве 2,3 л/сек, то пришлось бы применить однопоршневый насос © на-
ружным диаметром 180 мм. Таким образом диаметр колодца пришлось бы
увеличить почти в 1,5 реза при замене двухпоршневого насоса однопоршне-
вым. С другтой стороны, при малом дебите колодца преимущество остается
за, однопоршневым насосом, а при очень малом дебите (мелкозернистый во-
доносный слой, разведочная скважина, малого диаметра) двухпоршневый на-
сос был бы совершенно непригоден или малопритоден, так как уменьшение
числа ходов связано © необходимостью устройства промежуточной передачи
приводного механизма, с неполнотой наполнения цилиндра, © толчкообраз-
ным наполнением и опорожнением скважины ВоДой и сВЯЗанными © этим
стрицательными влияниями на насос, фильтр й т. д.

Номимо этого следует считаться с более сложным устройством и боль-
шей стоимостью приводного механизма двухпоршневого насоса, © необходи-
мостью более сложного его монтажа и со значительно болышим весом этото
механизма' приводной механизм однопоршневого насоса диаметром 128 мм
и ходом поршня 500 мм весит 475 #2, тогда каж, приводной механизм двух-
поршневого насоса того же наружного диаметра при ходе поршня 480 мм
весит 2214 кг. Для установки такого приводного механизма требуется го-
раздо более надежный фундамент, чем для однопоршневого, ® вообще его
монтаж значительно сложнее,

Из приведенного сравнения одно- и двухпоршневых насосов вытекает,
что в зависимости от той или иной конкретной обстановки оба типа могут
найти применение: при малых дебитах и высотах подъема придется при-
менять однопоршневые, при больших (сравнительно) дебитах и высотах
подъема — двухпоршневые.

тантовые насосы могут быть также и трехпоршневые, обеспечиваю-
щие еще большую производительность.

При постройке некоторых участков метрополитена в Берлине были
применены еще до империалистической войны 1914—-1918 гг. трехпоршне-
вые насосы системы Сименс-Шуккерта Но ввиду сложного устройства,
сложности монтажа, и ухода эти насосы при понижении уровня грунтовых
вод дальнейшего широкого применения в Германии не получили.

Для установок понижения уровня грунтовых вод особо существенным
недостатком штантовых поршневых насосов является необходимость уста-
новки сложного приводного механизма © двигателем над устьем каждой
скважины. Для установки приводного механизма, требуется устройство на-
дежного фундамента, обеспечивающего постоянное горизонтальное и строго
дцентрированное положение фуудаментной плиты. Кроме того ввиду боль-
шого количества движущихся частей приводной механизм должен быть за.-
щищен от дождя и пыли особой будкой.

Самая сборка, насосного агрегата и установка его в скважине предста-
вляют также большое неудобство в обычных условиях производетва вре-
менного понижения уровня грунтовых вод.

Сложность монтажа, и ухода, частая порча при небольшом к. П. д. яв-
ляютоя причинами того, что поршневые штанговые насосы не имеют широ-

кого употребления при понижений уровня грувтовых вод. Эти отрицатель-
ные свойства штанговых насосов стали особенно заметны с появлением
дентробежных тлубинных насосов с Ногружаемым в воду электромотором..
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Однако стоимость этих последних столь высока, а чувствительность их
к воздействию воды при современных конструкциях так велика, что порш-
невые штантовые насосы еще будут находить применение в практике тлу-
‘бокого понижения уровня грунтовых вод наряду с другими типами гтлубин-
ных насосов.

При постройке московского метрополитена однопоршневые штантовые
насосы нашли очень широкое применение. Этому блатоприятствовали весьма
малые дебиты колоддев, с одной стороны, и пнрименение облегченного при-
водного механизма, легко устанавливаемого над скважиной и смонтирован-
ного на деревянной станине — © другой.

В общих чертах лебедка московского Метростроя (рис. 40 а) имеет сле-
дующее устройство. Роль кривошипного механизма выполняет Ддиск @

Вид спереди ВЁЮ сбоку
_ р

Ч --Вид сверху

ПН
И

ИИС

Ряас. 40 а

© эксцентрично укрепляемым на, нем пальцем л, свободно скользящим в го-
ризонтальной щели траверсы Ж, которая блатодаря направляющим стерж-
ням 8, скользящим в муфтах #, может свободно перемещаться вертикально
РВерх и вниз, поднимая и опуская штангу поршня. На одном валу с ди-
ском а насажено зубчатое колесо 6. Это колесо, & вместе с НИМ И диск @а
получают вращение от шестеренки 6‚ насаженной на общий вал © зубчатым
жколесом г. Последнее имеет зубчатое сдепление с шестеренкой д, натлухо
насаженной на валу электромотора ©. К траверое ж прикреплена, штанга
насоса к, проходящая через сальник подающей трубы м, опущенной
в колодед н. Подшипники обоих валов . передаточных колес, электро-
мотор и муфты и укреплены на станине, составленной из деревянных
брусков.

Действие насоса заключается в следующем.
Электромотор е, развивающий Фбольшое число оборотов, заставляет

при помощи шестеренки д вращаться © меньшим в несколько раз
числом оборотов зубчатое колесо г. Насаженная на общем валу с по-
следним вубчатая — шестеренка в приводит в движение зубчатое ко-
лесо 0, делающее число оборотов, ёще в несколько раз менышее, чем
колесо @а. С таким же числом оборотов вращается диск @. Палец л увле-
кает ва собой траверсу ж вверх и вниз, причем траверса перемещает-
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<я без новорота, что обеспечивается
вертикальным — движением налпра-
вляющих 8 В муфтах и. а вместе
с тем возможностью горизонталь-
ного неремещения пальца л Вдоль

щели траверсы ж. Траверса при
совоих движениях вверх и вниз увле-
кает за, собой штангу к, заставляя
то подниматься, то опускаться пор-
шень насоса и подавать воду, вы-
брасываемую через подъемную тру-
бу м с отростком, отводящим воду
в водоотводный лоТок.

Диаметры колес подбираются
тек, чтобы число ДдВвойных ходов
поршня было 20—35 в .1 Ммин.
Эксцентриситет пальца диска может
изменяться путем передвижки паль-
ца в специальной щели диска и за-
крепления его в требуемом положе-
нии, обеспечивающем ту или иную
длину — хода поршня (от 20 до
40 см). Сравнительная — простота
сборки и обслуживания и возмож-
ность изготовления в механических

мастерских строительства позволи-

ли Метрострою применить эту ле-
бедку в очень широких размерах.

На строительстве канала, Вол-
га — Москва, был применен в 1934 г.
приводной механизм (рис. 406) в ви-
де жестких тяг а © коленчатыми
рычатами , посредством которых
один электромотор в с лебедкой г
приводит в движение до 8 штан-
говых — однопоршневых — насосов,

установленных В колодцах д для
понижения уровня грунтовых вод.

Приводимая в движение от
электромотора лебедка, при помощи
своего — кривошипного — механизма,

передвигает попеременно в одну и
другую сторону горизонтальную тя-
гу, составленную из тазовых труб.

В определенных местах к тяге
при помощи шарнира е присоеди-

няются верхние концы — коленча-

тых рычагов первого рода. точка
опоры которых шарнирно — при-
соединена К концу ж железной
полосы или стержня, вбитого в
сваю в, прочно вабитую около соот-
ветствующего колодца. Другой ко-
нец каждого коленчатого рычата

соединен шарнирно с головкой @
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шатуна, другой конец которого также шарнирно соединен со штангой на
соса. к.

При движении горизонтальной тяги влево штанти и поршни насосов,
расположенные слева от лебедки, опускаются вниз, в то время как штанги
и поршни насосов справа от лебедки поднимаются вверх. При обратном дви-
жении тягти (направо) штанти и поршни совершают обратное движение.
При таком устройстве привода происходит взаимное уравновешивание штанг
левой и правой от лебедки частей установки, благодаря чему получается
выравнивание работы насосов и уменышаются вредные силы инерции.

4. Глубинные дентробежные насосы с двигателем над устьем колодца

Для откачки воды из глубоких колодцев применяются центробежные
насосы © вертикальным — валом, соединяемым — посредством — длинного
трансмиссионото вала с вертикальным валом установленного над устьем ко-
лодца электромотора (рис. 41,а и 6) или горизонтального шкива, получаю-
щего вралцение посредством ременного привода, от электромотора, или какого-

либо другого двитателя (рис. 41, в).
Центробежный насос, подвешенный на своей нагнетательной трубе

к станине электромотора или к хомуту над устьем колодца, опускается
в последний ниже статического и даже нередко ниже динамического уровня
воды. Как видно из рис. 41,6, трансмиссионный вал помещается внутри
нагнетательной трубы насоса, соединяется вверху посредством эластичной
муфты с валом мотора (или промежуточного приводного механизма), внизу
посредством нарезной муфты — с валом насоса и снабжен несколькими на-
правляющими подшипниками (в виде спицевых колес), зажатыми между
фланцами натнетательной трубы.

Вертикальный трансмиссионный вал составляется из отдельных
звеньев длиною 2—2%,5 м, соединяемых посредством нарезных муфт; проме-
жуточные ведущие подшипники располатаются также на 2—9,5 No друг от
друга, так что каждое звено имеет свой подшипник. Трансмиссионный вал
представляет одну из самых чувствительных детелей насоса: он должен
быть достаточно прочен и вращаться без сильного дрожания, а поэтому и
подшипники должны быть возможно более эЭластичны, & вместе © Тем
прочны, чтобы хорошо сопротивляться истиранию.

В современных конструкциях бронзовое тело подшилника выстилается
внутри высоко эластичной резиной, а на вал в предвлах подшипника наде-
вается бронзовая букса.

У нас насосы этого типа были долгое время известны под названием
насосов «Фарко», так как в России их впервые начал изготовлять француз-
ский завод «Фарко». Насосы типа «Фарко» принадлежат к так. называемым
радиальным насосам, так как лопатки их колес так расположены, чЧто Вода
выходит из колеса в радиальном направлении.

Число насаженных друг над другом на общем валу и в общем кожухе
колес бывает два, три и более, соответственно чему различают насосы двух-,
трех- и многоступенчатые. Откачиваемая вода проходит последовательно
с одного колеса на следующее, приобретая на каждом добавочный налпор.

Число ступеней зависит от требуемой высоты подъема и конструкции
насоса, В среднем можно считать одну ступлень на каждые 10—15 м подъема
(при насосах с наружным диаметром корпуса до 400 мж).

Старые модели насосов этого типа имеют довольно большой наружный
диаметр при сравнительно небольшой производительности. По данным на-
ших заводов наименьший наружный диаметр корпуса насоса 280 ,мх при
производительности 6—10 л/сек и при наименьшем необходимом диаметре ,
колодца 350 мм, а насосы производительностью 25—80 л/сек требовали наи-
меньшего диаметра колодцда 450—500 мм; к. п. д. достягал 50—60%.
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Рис. 41.

Обозначения к рис. 41, 6. 1 — вертикальный эдектромотор. 2 — эластичная
муфта. 83—-шариковый — подшинникЕ. 4 — сальинк. 6 — опорная — букса.
6 — станина мотора © нагнетательным патрубком. ?—вал станины мотора.
8--направляющий вкладыт промежуточного подшипника. Э— промежуточный
подшипник. 10 — длниная подвесиая иагнетательная труба, 11 — соедини-
тедльная муфта вала. 18 -— трансмиссиоийный вал. 13 -— короткая подвесная
нагнеталельная труба. 14—вал насоса. 15— напорная крышка насоса. 16—На-
правляющая трубка. 17—секция корпуса насоса. 18—направляющая трубка.
19 — рабочее колесо насоса. #20 — направляющий аппарат. 21 — распорная
тильза. 22—заднее сменное кольцо. 23— переднее смеиное кольцо. 24,— гайка
вада. 25 — направляющий вкладыш подпятника. 26 — всасывающая крышка

насоса
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По сравнительно недавним данным (1925—1998 гг.) лучшие гтерманские
заводы вынускали радиальные насосы, производительность которых соста-

вляла 5 л/сек при наименышем диаметре колодца, 250 мм, 15 л/сек при наи-
меньшем диаметре колодца 350 мм я 25 л/сек при диаметре колодца, 400 мм.

Такие большие габаритные размеры являются одним из главных пре-
пятствий к применению этих насосов в практике искусственного понижения
грунтовых вод, где желательно обходиться колодцами возможно меньшего
диаметра и по возможности меньшим их числом за счет увеличения до из-

вестного предела их дебита..
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Рис. 42.

В результате усовершенствования конструкций колес и друтих дета-
лей некоторым заводам удалось значительно уменьшить наружный диаметр
радиальных насосов и повысить производительность. В делях дальнейшего
уменьшения диаметра и повышения производительности в нпоследнее время
стали строить радиальные насосы © параллельно работающими двумя и
даже тремя колесами в каждой из последовательных ступеней (рис. 42, а),
а также полуажсиальные насосы с лопастями, наклоненными под острым
углом к вертикальной оси (рис. 42,6), и аксиальные или пропеллерные,
в которых вода, движется в направлений оси насоса (рис. 4, 6).
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Для общего представления о новейших усовершенствованных радиаль-
ных, полуаксиальных и аксиальных глубинных центробежных насосах с мо-
тором над устьем колодца приводится табл. 8, составленная по Данным ино-
странных заводов.

Таблица 8

Наименьший диаметр
колодца В мж

400100 | 150 ‘ 200 250 300 ‘ 350
Производительность '

усовершенствованных
радиальных — насосов

в 4/сек. . . е . .. . — 7—10 | 1215 | 16—20 { 20—28 | 30— 40 | 40— 50

Производительность
полуаксиальных и ак-

сиальных насосов
в 4[сек. . з . .. .. 5--7 | 10—16 | 20—30 | 35—50 | 55—75 | 80—110 |120—170-

П римечание Не использованы некоторые данные как вызывающие сомнення;
некоторые данные округлены нля взяты средние из данных нескольких заводов.

Аксиальные насосы при малом наружном диаметре и большой произ-
водительности отличаются быстроходностью, но малой высотой подачи на.
одну ступень (от 2 до 4 м). Поэтому при сравнительно небольших высотах.
подъема они имеют большое количество ступеней. В качестве примера ука-
жем, что завод Зульцера в 1927 г. для откачки воды из колодца диаметром.
200 мм и Высоты подъема до 30 м строил аксиальные насосы © 10—13 сту-
пенями.

Для того чтобы обеспечить подъем воды из колодда, не только до устья
последнего, но и выше, в последнее время (приблизительно с 1929 г.) стали.
строить насосы с разделением подъема: до устья колодцпа воду поднимает
многоступенчатый аксиальный насос в общем корпусе, опускаемом в кело-
дец, а выше устья — насаженный на общем валу под самым электромото-
ром радиальный насос большего диаметра..

К. п. д. новейших насосных агрегатов рассмотренного типа составляет
от 50% для малого диаметра до 65% и даже выше для большого диаметра.

Для понижения уровня грунтовых вод на, строительстве канала, Волга —
Москва в настоящее время применяются помимо насосов разных конструк-
ций отечественного производства глубинные центробежные насосы © разде-
лением высоты подъема, завода, Ергардт (ВЫтБат@$) и Земер (ЗеБтшет) в Саар-
брюкене. При высоте подъема до 40 м эти насосы имеют до 8 ступеней
в общем корпусе, опускаемом в колодец, и одну ступень большего диаметра.
над устьем колодца, под самым электромотором или соответственно под при-

водным шкивом (применяются и те й другие). Вал нижнего насоса соеди-
няется с валом верхнего насоса и вертикального электрометора посредством

трансмиссионного вертикального вала © промежуточными подшипниками,
имеющими внутреннюю прокладку из 0собой эластичной резины.

При наружном диаметре опускаемого в колодец корпуса 185 мж эти
насосы свободно помещаются в колодцах диаметром 250 и даже 200 мх и
‘обеспечивают откачивание воды из каждого колодца до 25 л/сек.

Рассмотренные насосы, несмотря на значительные усовершенствова-
ния, приведшие к уменьшению их наружного диаметра и увеличению про-
изводительности, юбладают рядом недостатков, особенно важных именно
в практике понижения трунтовых вод. Главным недостатком является длин-
ный промежуточный-вал с большим количеством подшинников, которые
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благодаря дрожанию вала, подвержены сравнительно быстрому износу и за-
мене новыми, что в свою очередь сопряжено с необходимостью извлечения
эгрегата из колодца с разъединением сзвеньев подвесной нагнетательной
‘трубы и самого вала. Ввиду довольно значительного веса, вала, для подъема,
атрегата необходима устеновка над колодцом подъемного приспособления,
а сама операция подъема, разборки, сборки и опускания агрегата требует
довольно много времени, что особенно нежелательно в процессе производ-
ства, основных строительных работ. Дия установки вертикального электро-

мотора или станины приводного шкива, требуется доста-
точно прочный и устойчивый фундамент.

эна Для задиты мотора от непогоды, загрязнений и
° случайных ударов, вполне возможных на стройке,

@а также для размещения контрольно-пусковых приборов
необходимо строить над каждым колодцем будку иногла
с люком в крыше и подъемным приспособлением, что

а не только удорожает установку, но в большинстве слу-
чаев создает нежелательное стеснение рабочего 1про-
странства. Поэтому насосы рассмотренного типа есть
смысл применять только в тех случаях, котда колодцы

расположены на значительных взаимных расстояниях,
когда количество откачиваемой воды из каждого Кко-
лодда, в единицу времени достаточно велико (10 л/сек
и более), когда колодцы раоположены не внутри котло-
вана, и надстройки над ними не мешают производетву
работ, когда остановка и подъем одното насоса для
смены подшаников или для устранения других непо-
ладок не могут вызвать серьезных осложнений, связан-
ных с подъемом уровня грунтовой воды, и наконец при

#6 отсутствии друтих, более подходящих насосов.
Для устранения вышеуказанных недостатков рас-

Е смотренных насосов в последние 15—2%0 лет стали
строить и применять при понижении уровня грунтовых

вод глубинные пентробежные насосы © электромотором,
погружаемым в самый колодец и соединяемым © насо-
сом коротким валом -

Завод Сименс-Шуккерт в Нюренберге (Германия)
в двадцдатых годах приступил к изготовлению насосных

Рне. 48 атрегатов, известных под названием глубинных «Ээльмю-
а— мотор, 5Б-=уро- Насосов», состоящих из соединенных посредством корот-
вень воды в колодце, кого вала вертикального насоса и электромотора, опу-

© — насос, @— напор- - скаемых в колодец и подвешенных ® натнетательной
ная труба насос. — грубе, опирающейся посредством хомута на верхний

обрез наставной или обсадной трубы (рис. 43).
Этот тин глубинного дентробежного насоса устраняет необходимость

фундамента и длинного промежуточного вала и блатодаря этому значи-
тельно лучше удовлетворяет запросам временных установок для понижения
уровня грунтовых вод. Однако первоначальная конструкция эльмо-насоса
полностью не разрешеала задачи, так как мотор должен был находиться
всегда выше уровня воды в колодце. Так как последний в установках по-
нижения подвержен значительным колебаниям, то, во-первых, требуется по
мере понижения уровня воды в колодце постепенное опускание атрегата
с наращиванием сверху подвесной нагнетательной трубы, @& во-вторых,
в случае уменьшения по той или иной причине или прекрадения подачи
воды насосом и вызванного этим быстрого подъема, уровня воды мотор ока-
жется под водой, что сопряжено © его выходом из строя, так как незащи-
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щенная от воды обмотка статора будет сожжена. Этот существенный недо-
<таток эльмо-насоса был устранен в результате дальнейших усовершенство-
ваний, приведших к типу центробежных насосов с погружаемыми моторами.
Параллельно с усовершенствованием эльмо-насоса велась разработка погру-
жаемых в воду насосных агрегатов также друтими заводами и конструкто-
рами как в Германии, так и в.других странах.

5. Глубинные насосы с погружаемым в воду мотором

Многочисленные попытки усовершенствования глубинных центробеж»
ных насосов привели к конструкциям, которые позволяют опускать весь
атрегат, т. е. насос вместе с мо-
тором, ниже поверхности во-
ды в колодце. К числу та-
ких агрегатов относится насос
«Реда».

В этой конструкции мо-
тор сосдинсн при помощи вер-
тикального вала с вертикаль-

ным дентробежным — насосом,
расположенным выше мотора.
Мотор помещается в особом
кожухе, наполненном маслом,
и имеет только одно отверстие
© сальником для соединения
вала мотора © валом насоса.

Недостаток первых образ-
пов этой конструкции состоял
в том, что набивка сальника
пропускала воду внутрь ко-

‘жуха мотора и последний не
мог работать. Этот недостаток
был устранен тем, что было
устроено приспособление Для
постоянного подлержания про-

‹тиводавления масла в кожухе
мотора. для чего на поверх-

ности Земли располагался мас-
ляный насос-пресс, соединен-
пый с внутренностью кожуха
мотора резиновой трубкой.

Подобный же — принцип
был использован фирмой Гар-
венсверке — (СатуепеметКе) в
Ганновере в так называемом
ХО-насосе, в котором для созда- Рис. 44.

_ — 1 — электропровод. 2 — мотор. 83 и 6— напопные
ния противодавления в мото трубы насоса. 4—насос. 5— воздухопровод 7—при-
ре, находящемся над насосом, емная сетка. 8—воздушный колокол.
использован сжатый воздух,
полаваемый иг воздушного компрессора, в кожух мотора посредством возду-
хопровода, (рис. 44).

Для автоматической регулировки давления воздуха в кожухе мотора
при колеблющемся уровне воды в колодце агрегат снабжен воздушным ко-
локолом, открытым снизу по типу водолазного колокода.

Для этого агрегата требуется особая установка, состоящая из воздуш-
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ного компрессора, резсрвуаров для сжатого воздуха, осушителя воздуха, ма-
слоотделителя, редукционного клапана и манометров: для резервуаров, пе-
ред редукционным клапаном и позади него (рис. 45).

На рис. 46 представлен разрез одной из конструкций погружаемого глу-
бинного О-насоса Гарвенсверке.

В этой конструкции мотор расположен над двухступенчатым пцентро-
бежным насосом. Откачиваемая насосом вода проводится через две верти-
кальные трубы В, охватывающие мотор и сходящиеся над пюследним в одну
общую натнетательную трубу, на которой подвешен в скважине весь агре-
тат. Воздушный колокол с в отличие от конструкции, изображенной на
рис. 44, помещается выше мотора. Для изоляции вала, в промежутке между

Ряие. 45.

1—манометры. —редукцнонный клапан. 53—осушнтель воздуха.
#—электромотор. 5—запасный воздушный насос. 6 —-маслоотделитель.

7— резервуары для сжатого воздуха. 6— воздушный компрессор.

мотором и насосом применена особая уплотнительная муфта а из прессован-
ного угля, сжатого пружиной и вращающегося вместс с валом. Применяю-
щийся для этой конструкции автоматический редукционный клапан схема-
тически представлен на, рис. 47. Он представляет собою коробку, разделен-
ную мембраной М на две полости: верхнюю 4, соединенную воздушной
трубкой # с кожухом мотора И насосного агрегата, и нижнюю Б, сообщаемую
тонкой воздушной трубкой 5 с воздушным колоколом К. Спизу на мембрану
действуют две силы: 1) постоянная сила пружины В, обеспечивающая по-
стоянное противодавление (0,5—0.8 ат) внутри кожуха мотора при любом
уровне воды в колодце; 2) добавочное давление, соотвстствующее давлению
воды на наружную поверхность мотора у сальника, а следовательно равное
давлению воздуха под воздушным колоколом и изменяющееся при колеба-
ниях уровня воды в колодце. Это лобавочное давление в дополнение к да-
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влению пружины заставляет мембрану изгибаться вверх и более или менее
открывать клапан Р между пространствами А и Ё.

| !
Ё
)

—

Рнс. 46

В пространстве В всегда находится сжатый
воздух, поступающий по трубке г из аппарата,
изображенного на, рис. 45.

При открытии мембраной клапана воздух из
прортранства Е проникает под давлением, несколь-
ко превышающем давление на мембрану снизу,
в пространство А, а оттуда через воздушную труб-
ку ё в кожух мотора.

При постоянном уровне воды в водоприем-
нике надобность в воздушном колоколе отпадает,
а подача воздуха под постоянным давлением обес-

‚1 : Нагнетательная труба

-- Колоден

Электрич
еекий 

кабел
ь

Рне. 47

мечивается давящей снизу на мембрану пружиной, отрегулированной на
определенное давление, превышающее на 0.5—0,8 ат вВеличину давления
столба воды в колодце над сальником кожуха.
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Фирмой Гарвенсверке в Ганновере разработаны также тины насосных
погруженных агретатов без воздушного противодавления С0 и ООТ. Для

Распределитель-[ОЮЮ) ая доска
Автоматический в;

чатель ока

@ Лодводящий.
электропровод

Общий нвапорный
трубрпровод Воздухопровод

®)

о

Электропровод

Подвешивающая
„напорная труба

зн К

Эжвентропровод

Воздухопровод

Воздушнымй колокол

Мотор

*

Насос

`
 

ав
 

в
оы
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предохранения от прони-

кания воды в кожух мо-
тора в этих конструкциях
устраиваются особые гер-
метические муфты, пере-
крывающие вал агрегата

в месте соединения мото-
ра с насосом. Эти агрега-
ты без противодавления
строятся - менышних — ди&-
метров, что для целей по-
нижения уровня грунто-
вых вод является особен-
но желательным.

Расположение одно-
то из ТиПоВ Насоса © По-
груженным — насосом О
в скважине схематически
представлено на рио. 48

По — ‘расположению
мотора, агретаты Гарвенс-
верке бывают двух ти-
пов;: с мотором` нёад насо-
сом я с мотором под на-

сосом. Кроме того агрега-
ты без противодавления
разделяются яо располо-

жению трансформатора: в
одном типе СОТ транс-
форматор помещается на
поверхности — земля — и

является общаям для це-
лой группы агрегатов, ®
друтом — О0 — транбфор-
матор помещается под мо-
тором, погружаемым в во-
ду. Насосы взависимостия
@т требуемой — высоты
подъема делаются одно-

ступенчатые я многосту-
пенчатые

Основные данные ©
насосных агрегатах Гар-
венсверже- даются в с0-
кращденной табл. 9.

К. н. д яасосных
агрегатов — Гарвенсверке
сравнительно — невелик,

особенно для малых диа-
метров.

С увеличением на-
ружного диаметра атрега-

та увеличивается #я к.п. д.;



Таблица 9

Средние
Наружн. Чиело Мощноеть
днаметр | Производя-| Высота | ступеней | мотора | Тип |

тельность | подъема \
в мм в 4/сеж вм насоса в К\ ъ

149 2 20 2 1Д 100 Без противодавления
2 30 8 1,5 транеформ. в скважине
2 40 4 2,2 и Бев противодавления
2 65 6 30 рот | тРансформ. на поверх-
2 85 8 40 нести земля

Без протнводавления185 Ё ЁЁ 52‚ Ё:ё 00 а транеформ. в сКва-
8 48 4 4,0 и | 58
3 60 5 55 Без противодавления
3 79 6 5:5 00Т |с транеформ. на п0-

верхности земдя

215 5 22 1 2,2 Без противодавления
5 44 2 40 170 | е тр&всформ. в сква-
5 66 8 5,5 х жине
5 88 4 7,5 Вез противодавления
5 110 5 92 С0ЮТ | с.транеформ. ва поверх-
7,5 110 ъ 115 Ности землн

280 15 60 8 18,5 С противодавнением280 15 80 4 22
280 25 60 З 26

280 28 60 2 26 и
385 25 90 8 40
385 28 85 8 40

385 36 6) 1 40
385 40 40 1 26

так например, для атрегатов диаметром 142 мм к. П. Д. 1 ==0,3—0,35, ДЛЯ На-
ружного диаметра 215 мм 1==0,45—0,5, для наружного диаметра 280 жж
” ==0,5—0,6 и для наружного диаметра 385 мм п ==0,55—0,6.

Но сообщению фирмы Гарвенсверке О-насосы были применены впер-
вые пр;і повижении грунтовых вод во время ностройки сухого дока в Киле
в 1925/26 г.

К разряду глубинных насосов погруженного типа ОоТтНосится также
тидродентробежный насоб с водяной многостуненчатой турбиной
енстемы завода Гейс или завода Бродиц и Зейдель в Берлине. Насос рабо-
тает на одном валу с турбиной, опускаемой в общем с мотором кожухе
в колодец. Необходимая для движения турбины вода натнетается дентро-
бежным или поршневым насосом высокого давления через напорную узкую
трубу.

В последнее десятилетие среди других глубинных насосов нашли при-
менение насосные агрегаты с нпогружаемым мотором заводов Сименс-ШНуж-
керт в Нюренберте (Германия), так называемые насосы ЗЗ\/ (рис. 49)..

Существенное отличие этих насосов от «Эльмо», «Реда» и О-насосов
заключается в снабжении вертикального мотора так называемым зумпф-
васосом р, находящимся в нижнем особом отделении кожуха мотора @
(рис. 50). ФЭто очень маленький насосик, назначение которого состоит
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Рис. 50

5—приемная сетка
инасоса. а иё — уповень воды в колодце

1—нзсос. 2 -мотор. 3—напорная труба.

(переменный).

4—электропровод.



в автоматическом откачивании воды, попавшей через сальники в кожух
мотора. Благодаря устройству хорошей изоляции обмотки статора и над-
лежащему направлению воды вдоль внутренних стенок кожуха вода сте-
кает в зумпф @, не соприкасаясь © мотором. Впервые такие насосы
(ТачсЬто‘богритре) ©5\/ были частично применены при глубоком пони-
жении во время перестройки здания государственной оперы в Берлине
в 1926/27 г. (рис. 51). .

Описанный агрегат относится к типу ТО, в котором мотор помещается
ниже насоса. Насосы 65\М строятся также с мотором выше насоса — ТО.

В последних конструкциях ти-
па ТО зумпфовый насос — так
устроен, что постоянно находится
в действии вместе с мотором.

Для большей надежности дей-
‘ствия агрегата предусмотрено так-
же устройство, при котором скоп-
ляющаяся в зумпфе вода может
удаляться из него сжЖатым — воз-
духом.

В зумпфе мотора имеются по-
плавки с электрическими контакта-

ми, включающими через особый ав-
"томатический включатель электри-
ческий сигнал на станции управле-
ния при подъеме уровня воды в

зумпфе до определенной ВЫКсОТЫ.
Ситнал в виде звонка и сигнальной
лампочки дает машинисту знать,

что в тот или иной атрегат нужна
подача сжатого воздуха. Подача
воздуха производится при помощи
ручного воздушного насоса или ма-

ленького компрессора с электромо-
тором, включаемым в действие по
сигналу через воздушную трубку,
проведенную к кожуху мотора ка-
ждого действующего атрегата.

На рис. 52 представлена цен-
тральная станция управления одной
из установок глубокого понижения Рис. 51
уровня грунтовых вод с глубин- 1 — электроптовод. 2 — мотор. 3 — колодец.
ными насосами ВЗ\ 4—напорная труба. 5— насос.

Агрегат ТО (рис. 53, аи б) так
устроен, что откачиваемая располо-
женным ниже мотора насосом вода проходит между двумя оболочками,
образующими кожух мотора, который охлаждается этой водой. Содержание
мотора в сухом состоянии обеспечивается противодавлением ‘воздуха, на-
ходящегося в длинном воздушном колоколе, расположенном под мотором.
На рис. 53, @ агрегат с воздушным колоколом; на рис. 53, 0 колокол снят.
Стояние воды в воздушном колоколе наблюдается при помощи электриче-
ского сигнала. КЕсли уровень воды в воздушном колоколе поднимается
выше определенной высоты, электрический контакт замыкается, сигнальная
лампочка важигается и звонит звонок. Тогда машинист накачивает воздух
в кожух мотора, в жотором, равно как и в сообщающемся с кожухом воз-
душном колоколе, устанавливается повышенное давление.
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Рис. 52

Главнейшие данные насосных агрегатов $8\У приведены в табл. 10.

Таблица 10

йао 5-“1_';';: Расположенне н а й Число | Мощн. Нд:б-
о ащита мото ступе- диам.в мм мотора Р иуей в К\ | в мм

б5\ погружа- 1480 Под насосом — | Зумпф-изсос или 2 10 235
емый ТО подводка сжатого

воздуха
65% то же ТО 820 Над » Воздушный коло- 2 10 270

кол й
656\/ погруж. ТО| 13880 я » Воздушн. колокол| 2 13,5 310

(конструкция
Эльмо-зав.)

К. п. д.я == 0,5.
Как видно из привеленной таблицы, наружный диаметр агрегата 58\у/

также является слишком болышим для колодцев понижения уровня грун-
товых вод, & к. П. Д. почти не отличается от такового насосных агрегатов
Гарвенсверке соответствующего диаметра.

Экономические соображения заставляют стремиться к возможно мень-
шему диаметру колодцев. Напротив, чем больше наружный диаметр на-
сосного агрегата, тем больше его к. п. д. и тем дешевлс агрегат (на единицу
мощности). Наиболее трудной является задача конструирования погружен-
ных насосов именно для понижения грунтовых вод, когда надо найти
такое решение, чтобы наружный: диаметр агрегата был наименышим и
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в то же время снизилась ето стоимость и удешевилась эксплоатадия. В на-
стоящее время более или менее удовлетворительно действующие погружен-
ные насосы имеют наружный диаметр 200—250 мм, о качестве же погру-
жаемых агрегатов меньшего диаметра (142—150 мм) еще не имеется доста-
точно удовлетворительных отзывов.

Кроме описанных систем насосов с погруженным мотором Сагуеп -
зуетКе и 55\/ имеется много различных других, как например насосы ОТА
бев воздушного противодавления с автоматическим предохранительным
выключателем мотора, насосы итальянской фирмы Чапелли (СБаре!)
тажже без противодавления и глубин-
ные насосы с погружаемым мотором
различных американских систем.

В стремлении к удовлетворению
запросов потребителей некоторые фир-
мы добились моделей с наружным
диаметром 100 мм и даже меньше (на-
пример ОТА). Однако эти модели как
в отношении производительности и
к. П. д., так особенно в отношении на-
дежности действия ещеё не вполне удо-
влетворительны.

Главнейшей очередной задачей
в области совершенствования способа
глубокого понижения грунтовых вод
в настоящее время является разработ-
ка возможно более дешевых и доста-
точно производительных насосных по-
гружаемых агрегатов, имеющих в то
же время возможно меньшие габарит-
ные размеры и обладающих надеж-
ностью действия.

Отвод откачиваемой глубинными
насосами воды может произвоДиться

различными способами в зависимости
от местных условий:

1) открытыми — лотками, проло-
женными с надлежащим — уклоном

на поверхности — строительной — пло- Рие. 68
щадки;

2) закрытыми безнапорными трубами, если открытые лотки недо-
пустимы;

3) общим напорным трубопроводом, к которому присоединяются на-
порные трубы каждого из глубинных насосов.

Последнее решение является наиболее удовлетворительным, а потому
и имеет паиболышее применение.

Ввиду того что напорный трубопровод не требует для укладки вырав-
нивания площадки, он может иметь ряд изгибов и крутых поворотов, ко-
торые однако представляют опасность при гидравлических ударах, полу-

чающихся благодаря включению и выключению отДдельных насосов, 0со-
бенно в случае внезапного выключения всех насосов из-за перерыва тока.
Поэтому для компенсации этих ударов следует устанавливать меотами и
<особенно вблизи резких изгибов вертикальные открытые отростки напор-
ного трубопровода — компенсаторы.



ГЛАВА Н

ТЕРМИНоОЛоОГИЯ ГРУНТОВЫХ ВоД

Несмотря на неоднократные попытки, до настоящего времени еще не
выработана общая твердая терминология подвемных вод. Трудность с0-
здания общей терминологии объясняется различными подходами, которые
<уществуют в тех или иных областях науки и техники, связанных © ВО-
просами подвемных вод.

Поэтому естестВенно и понятно существование различных точек зре-
ния на классификацию подземных вод.

1 Всесоюзный гидрологический съезд в 1924 г. рассматривал предло-
женную А. А. Козыревым терминологию подвемных Ввод и принял, ее з8,
основу. Эта терминология была составлена с двух точек врения:

1) геогидрологической,
2) геогидротехнической.
С геогидрологической точки врения, т. е. с точки зврения режима.

подвемные воды были разделены на 4 класса.
1. Почвенные воды, удерживаемые на слабо проницаемом слое под-

почвы и насыщающие слой почвы. Они находятся в вертикальном дви-
жений: вниз под влиянием силы тяжести и вверх под влиянием калилляр-

ного подъема и испарения, & также всасывания корнями растений,
2. Грунтовые воды, содержащиеся в рыхлых и пористых породах без

водоупорной кровли или не соприкасающиеся © последней.
3. Воды трещиноватых пород, заключенные в трещинах и в более

крупных пустотах пород и представляющие отдельные струи, гидравлически
разобщенные друг от друта.

4. Напорные подземные воды, находящиеся под гидростатическим да-
влением, высота, которого болыше мощности водоносного слоя.

С геогидротехнической точки врения подвемные воды были разде-
лены на:

1. Колодезные (или фреатические) — все подземные воды, которые
могут быть иснользованы путем устройства простых каптажей в виде ко-
лодцев, подвемных галлерей, траншей, подземных залруд и пр.

2. Воды глубокозалегающих горизонтов (глубокие воды), которые мо-
гут бытЬь использованы проведением глубоких буровых скважин. © геоги-
дротехнической точки врения артезианскими водами должны называться
только самоизливающиеся.

Последнее подразделение подземных вод для целей понижения уровня
трунтовых вод не имеет существенного значения, так как конструкция и
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тлубина колодцев главным образом определяются необходимой глубиной
заложения основания сооружений, а не глубиной залегания воДы кай по-
лезного ископаемого.

Что касается гидрологической классификащии, то с точки зрения по-
нижения разница между почвенными и грунтовыми водами несущественна,
подразделение же на ненапорные и напорные подземные воды, наоборот,
очень существенно. При понижении дело идет о грунтах, т. ©. О тех боль-
шею частью рыхлых пористых (водопроницаемых) и плотных (водоупорных)
породах, которые имеют в строительном деле вполне определенное значение

В новой классификадии, разработанной тем же А. А. Ковыревым со-
вместно с А. М. Жирмунским и доложенной П Всесоюзному гидрологиче-
<кому С'Ё›езду в 1928 г., уже отсутствует геогидротехническое разделение
тподвемных вод, зато более отчетливо проведено разделение на ненапорные
‹свободные) и напорные воды.

Вся эта классификация сведена к двум схемам: 1) по гидрологическим
и стратиграфическим признакам; 2) по генетическим признакам.

Приводим первую из них, опуская стратиграфические условия:

[ Свободные верхние
(верховодка)

Свободные подземные
Пластовые воды

і Свободные ннжние
Подземные Подвемные водотоки

{ Пластовые воды
воды Субартезнанские

Нодземные водотоки
Нвнорные подвемные

{ Пластовые воды
[ Артезиаиекне

Подземные водотоки

В этой схеме совершенно отсутствует термин «грунтовая вода», отбро-
шенный авторами как «старый, отживший>.

Проф. Ф. П. Саваренский в своей книге «Гидрогеология» 1934 г.,
считая классификацдию А. А. Козырева и А. М. Жирмунского одной из
ваиболее серьезных работ в области классификации подземных вод, тем не
менее считает необходимым сохранить, как вошедший во всеобщее употре-
бление, термин «грунтовые воды», под которым однако понимает, как боль-
шинство советских геологов, только те воды, которые залегают в первом от
поверхности проницаемом слое, не обладают напором и имеют область пита-
ния, обычно совпадающую с областью распространения.

Рабочая схема, которой проф. Ф. П. Саваренский следует для характе-
ристики подвемных вод, представлена им в следующем виде (см. табл. 11).

Как в схеме А. А. Козырева и М. А. Жирмунского, так и в схеме
проф. Ф. П. Саваренского к числу напорных отнесены только артезианские
и субартезианские воды, Т. е. залегающие вообще глубоко, с областью пи-
тания вне пределов их распространения.

На самом деле воды, залегающие неглубоко, в самом верхнем от п0
верхности проницаемом слое, часто обладают напором, с которым прихо-
дится иногда очень считаться при производстве строительных работ,
Однако такие воды нельзя назвать ни артезианскими, ни субартезиан-
скими, ибо последние, как указывает проф. Ф. П. Саваренский, «залегая
на сравнительно большой глубине, обладают постоянной
температурой, сзависящей от глубины водоносного слоя», и площади
их распространения изменяются «от нескольких десятков до нескольких
сот тысяч кв. километров и больше» ',

1 Проф. Ф. П. Саваренский, Гидрогвологня, изд. 1934 г., стр 200.
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Таблица 11

Основные подразделення Главные виды Отдельные воды

Залегающие в поверхиостных оФтло- Верховжениях — грунтовые рховодкиВоды безнапориые (со сво-

бодной поверхностью) Залегающие в слоях, перекрытых
водоунорными, межополастовые

безнапорные ‚
Полунапорные (субар-

Залегающие в проницаемых слоях, тезианские)
переслаивающихся с водоупориыми,
межаластовые или артезиан-

Воды напорные окие

Зэ‚легающие в тектовнческих -секу- МННВРВ‚ЛЬНЫВ н тер-
цих трещинах ;—; : ды трещин- мальные воды

С другой стороны, ограничение понятия грунтовой воды только вер-
ховодкой со строительной точки зрения создает какой-то искусственный
разрыв между водой, заключенной в самом верхнем проницаемом слое,
подлежащем удалению при отрывке котлована, и водой более глубоких
слоев, также подлежащих удалению или служащих основанием возводи-
мого сооружения на постройке было бы по меньшей мере странно нижний
слой в пределах глубины котлована ечителъ не трунтем и находящуюся
в нем и подлежащую удалению посрёдством водоотлява воду именовать не
трунтовой, тогда как верхний слой и воду в нем именовать Ррунтовой, да
и то только в том случае, если она ненапорная — Такое разделение внесло
бы полько путаницу в строительную терминологию.

Название грунт, твердо и законно укоренившееся в строительном
деле, необходимо сохранить И в технике понижения уровня грунтовых вод,
связанного ©со строительными работами, следовательно и заключенную
в грунте воду целесообразно называть вообще грунтовой, включая в это
понятие напорную и безнапорную почвенную или верховодку и воду более
глубоких слоев.

Для целей понижения очень важно различие грунтовых вод ® зави-
симости от характера залегания водоносных, ® также Подстилающих и пе-
рекрывающих их водоупорных грунтов.

Прежде всего надо различать «бассейны грунтовой воды»
от «потоков грунтовой воды».

Под бассейнами грунтовой воды будем понимать скопления грунтовой
воды в котловинах, взаполненных водоносным грунтом. По аналогии с нпо-
верхностными Кейльгак называет такие бассейны озерами грувнтовых
вод. Такие бассейны могут быть перекрыты водонепроницаемыми отло-
жениями, в результате чего могут получиться напорные бяссейны
трунтовой воды

Под нотоками грунтовых вод будем понимать массы Вводы, движу-
тдейся в определенном направлении через поры рыхлых обломочных пород
(грунтов), заполняющих удлиненные более или менее широкие внадины
в водонепроницаемых коренных породах. Потоки грунтовых вод можно
унодобить поверхностным рекам и каналам. Ксли поверхность подстилаю-
тщегве водоупора имеет уклон в какую-нибудь сторону, то в зависимости от
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того, обнажается водоупор тде-либо на поверхности земли или под уровнем
открытого потока, озера или моря, различаются потоки со свободным и
с подпертым уровнем. Еели вода находится нод напором, то нри существо
вании естественного движения мы имеем напорный поток.

Аналогично открытым шотокам грунтовые потоки часто имеют свой
долины и следовательно более или менее ограниченную ширину; подобно
поверхностным потокам они могут иметь боковые притоки.

В отличие от современных речных долин, называемых ииогда Жи-
выми долинами, долины древних исчезнувших рек называются м ерт-
выми долинами, в которых протекают ныне потоки грунтовых вод.

Очень древние мертвые додины иногда имеют большую глубину
(25 м и более), соответственно чему могут встречаться глубокие потоки
грунтовой воды. Нередко древние мертвые долины имеют значительную
шнирину.

Если мертвая долина образована существовавшей когда-то глубокой
и узкой рекой, то сменивший ее узкий поток грунтовой воды имеет сВой
характерные особенности в отношении понижения уровня грунтовых вод.

Что касается возвышенностей и равнин ледникового происхождения,
древних и современных морских побережий, а также делювиальных обра-
зований, то в них могут встречаться также ненапорные и напорные бас-
сейны и потоки.

Некоторые особенности представляют воды дюнных областей, где бла-
годаря однородности, чистоте и мелкозернистости песков и отсутствию во-

доупорных прослойков зеркало грунтовых вод представляет волнистую по-
верхность, следящую в общем за волнистою дневною поверхностью.

Как в бассейнах, так и в потоках грунтовых вод часто наблюдается
весьма вазеное для понижения этажное или ярусное расположение
вод, которое имеет своий особенности режима, а поэтому и существенно
влияет на способ понижения уровня грунтовых вод.

Кейльгак резличает следующие случаи этажного строения бассейнов
и потоков грунтовых вод.

Первый случай, когда чередующиеся проницаемые и непроницаемые
слои имеют значительные протяжения, причем:

а) слои залегают вполне или почти горизонтально,
6) слой залегают с значительным уклоном.
При горизонтальном залегании слоев мы имеем этажный бассейн

или поток грунтовых вод, причем все этажи кроме самого верхиего явля-

ютоя напорными. В таких случаях обыкновенно пьезометрический уровень
общий для всех этажей. Этой общностью пьезометрического уровня этажные
воды отличаются от совокупности нескольких водоносных горизонтов, имею-

щих каждый свою отдельную пьезометрическую высоту.
При значительном уклоне слоев в болышинетве случаев мы будем

иметь этажный поток, принадлежеащий к одному горизонту.
Второй случай, когда пронипцаемые и непронидаемые Для ВодЫ слои

чередуются таким образом, что одни слои образуют выклинивающиеся
нроелойки в других; горизонтальное или наклонное валегание слоев в ЭТОМ
случае не имеет большюго значення

Вели самый нижний водоупор, подстилающий -всю свиту выЕлини-
вающхея олоев, наклонный и пьезометрический уровень также имеет
явный уклон, то мы имеем дело с потоком; в противном случае будем
иметь бассейн грунтовых вод.

Чередование проницаемых и непроницаемых слоев одного ВОдОНОСНОого
торизонта может быть встречено в грунтах различного происхождения.

Первый случай, т. е. чередование слоев значительного протяжения,
наиболее свойствен прибрежно-морским, озерным, а также древним мощ-

77



вым аллювиальным наносам, образованным преимущественно в среднем и
нижнем течении мощных рек.

Второй случай, т. е. чередование прерывчатых слоев, более всего воз-
можен в осылях и конусах выноса горных рек, в низовьях мелководных

рек (в частности в дельтовых отложениях); особенно же такого рода зале-
тание вод свойственно ледниковым отложениям.

Ф. Принц в «Навабче| дет НуйгоЮюгвзе» приводит целый ряд примеров,
когда в ледниковых отложениях могут обнаруживаться ложные и непра-
вильные уровни, вызываемые местными изменениями режима вод благо-
даря включению непроницаемых пластов, линз и безформенных глыб
или же замкнутых и незамкнутых водоносных мещков (иногда очень боль-
ших размеров).

Как разновидность этажных вод необходимо указать на воды, заклю-
ченные в тонких прослойках слоистых грунтов, главным образом глинистых
песков, тощих и средних сутлинков. Такие воды условимся именовать
прослоечными.

Находясь под напором, прослоечные воды приобретают довольно боль-
шую скорость при поступлении в колодец или котлован. Эти воды могут
тогда размывать водоупорные подстилающие и перекрывающие их про-

слейки и превращать весь вообще трунт в очень текучую, кашеобразную-
массу, плохо отдающую воду. В таких условиях понижение представляется
наиболее затруднительным, а часто и совершенно невозможным.

Резюмируя все вышеизложенное, можно с точки врения понижения
предложить следующую терминологию грунтовых вод.

1 Но гидромеханическим признакам:

1. Неналорные грунтовые воды.
2. Напорные грунтовые воды.

Н. По геогтидрологическим признакам`

Бассейны грунтовых вод.
2. Потоки грунтовых вод: }

а) свободные, ‘ неограниченной ширины, широкие, узкие.
6) подпертые

—

Ш. По залеганию:'

Спилошные (бассейны и ПОТокй).
Этажные (бассейны и потоки).
Прослоечные воды }

‚ Мешки грунтовых вод ;зашшутые, незамкнутые.

По этой терминологии такое например определение, как «напорный
свободный этажный тпоток», говорит о том, что имеется поток, разделен-
ный на этажи водонепроницаемыми прослойками и имеющий свободный
сток на поверхностя земли в Ввиде ключа.

«Ненапорный узкий сплошной подпруженный грунтовый поток» —
поток ограниченной ширины, не разделенный на этажи и не имеющий
местных значительных линзовидных непроницаемых включений, с поверх-
ностью воды, совпадающей с пьезометрической поверхностью. и вливаю-
щийся в открытый (поверхностный) водоем.

Предлатаемая терминология не может конечно претендовать на всеоб-
щее. применение и является лишь попыткой охарактеризовать те возмож-
ные разновидности грунтовых вод, которые могут встретиться при искус-
ственном понижении их уровня и оказать существенное влияние на метод
расчета, на расположение и конструкцию колодцев. & также на приемы
эксплоатации установки понижения.
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Как будет видно ниже, формулы для расчета установок понижения
уровня ненапорных вод существенно отличаются от формул для напорных
вод. Поэтому выяснение гидромеханического признака грунтовых вод,
является одной из самых важных и соверщенно необходимых предпосылок
правильного применения расчетных формул.

Если грунтовая вода имеет значительный естественный уклон, то
надлежит в расчетные формулы для грунтовых вод с горизонтальным ‘уров-
нем вносить соответствующие поправки, а колодны следует располагать
чаще с верховой стороны потока, чем с прочих сторон. Поэтому выяснение
вопроса, имеем ли мы дело © бассейном нли потоком, является также важ-
ным условием для правильного проектирования установки понижения.

Если установка находится вблизи открытого водоема, то при подпер-
том этим водоемом потоке грунтовых вод приходится считаться © влиянием
значительных колебаний уровня воды в водоеме, тогда как при свободном
потоке в этом надобности нет.

Потоки неограниченной и большой ширины питают водой понизи-
тельную установку со всех сторон, тогда как при узких потоках — главным

образом с верховой, в менышей степени — © низовей стороны нотока и
почти совершенно отсутствует приток с боковых сторон. Поэтому в отличие
от установок в бассейне и в широком потоке, где осушаемый участок не-
обходимо окружить колоднами со всех сторон, в узком потоке главное вни-
мание следует обратить на постановку колодцев выше осушаемого участка,
для перехвата потока, а также ниже участка для перехвата вод, направляю-
щихся к участку, где уровень понижается в результате дДействия понизи-
тельных колодцев.

В сплошных бассейнах и нотоках фильтры колодцев работают всею
своей поверхностью, тогда как в этажных и прослоечных водах — только
частью боковой поверхности. Ввиду этого в прослоечных и этажных водах
число и конструкция колоддев могут существенно отличаться от таковых

в сплошных бассейнах и потоках.
В сплошных бассейнах и потоках понижение уровня воды связано

с освобождением пор грунта от воды, т. ©. с осушением грунта, тогда как
в этажных и прослоечных водах зачастую удается только понизить напор и

устранить выпирание грунта со дна‚ котлована. Соответственно этому раз-
личию конечных результатов приходится часто выполнять различно и са-

мые установки понижения.

Если в пределах котлована или подземной выработки окажутся ско-
пления воды в водоносных грунтах © неправильной формой залегания —
в виде мешка среди непроницаемых грунтов (встречаются среди леднико-
вых образований), — то задача понижения будет заключаться только В из-
влечении мертвого занаса воды, если мешок замкнутый, или же в откачи-
вании такого количества воды, которое больше притока воды в незамкну-
тый мешок из соседних участков водоносных грунтов.

Конечно не всегда удается вполне отчетливо выявить действительный,
иногда весьма сложный характер залегания и режима грунтовых вод
в районе проектируемого понижения, но часто даже приблизительное пред-
ставление может оказаться существенно важным для правильности реше-
ния я выполнения задачи.

С другой стороны, в настоящее время теория понижения не настолько.
еще полно разработана, чтобы охватить все особенности залегания и дви-
жения грунтовых вод, приемы же практического выполнения искусствен-
ного понижения грувтовых вод в деталях столь различны, что было бы и
непосильно и неделесообразно представить их в качестве готовых редептов
для всех возможных вариантов гидрогеологической обстановки



ГЛАВА П

ТЕОРИЯ ПОНИЖЕНИЯ УРОВВЯ ГРУНТОВЫХ ВоД

$ 1. ОСНОВНОЙ ЗАКОН ДВИЖЕНИЯ ГРУНТОВЫХ ВОД

Как уже было выше указано, в основание теории понижения грунто-
вых вод положен закон фИЛЬТР&ЦИИ воды через песок, называемый обыкко-
венно законом Д&РСИ.

Аналитически этот закон выражается так:

л
о == В. -Т‚ (:[)

тде:

® — средняя скорость фильтрадии, т. е. объем воды, просачивающейся
в единицу времени через единицу площади фильтра;

й — высота напора, теряемая водой при фильтрадия;
! -— толщина фильтра и
К — постоянная величина, характеризующая фильтрационные свой-

ства песка..
В

Отношение —- выражает потерю напора, приходящуюся на единицу

толщ;аны фильтра, или гидравлический уклон, обозначаемый Фбычно #
ИлИ

Против справедливости закона Дарси имеется немало возражений:
одни вообще считают его неправильным, другие считают неправильным
применение его к явлению движения воды через песчаные грунты в есте-

ственном их состоянии и положении и наконец третьи возражают против
неограниченного расширения пределов его применимости.

Для того чтобы взвесить все соображения за и против закона Дарси,
необходимо проследить и оценить те выводы, которыми располагает в на-
стоящее время теория движения грунтовых вод.

Движение грунтовых вод можно с некоторым приближением рассма-
тривать как движение жидкости через очень тонкие трубки.

В общем виде это движение аналитически выражается известной фор-
мулой Прони (Рголу), выведенной последним еще в 1804 г. на основании
опытов Купиле (Сопр!е!), Боссю (Возвш!) и Дюбуа (Рибиай):

@ = а0 -- Б1?, (

тде @1 — гидравлический уклон, а и В — коэфициенты, зависящие от диа-
метра трубки, температуры и друтих физических свойств ЖидкостИ, и ® —
скорость движения Жидкости.
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Чем меньше скорость ® и чем меньше диаметр трубки, тем большее
значение приобретает первый член правой части уравнения (П). В пределе,
когда второй член становится бесконечно-малой величиной, уравнение (П)
приобретает вид: @1 == ао и выражает ламинарное движение.

В 1846 г. Пуасейль (РойвзешШе) на основании своих многочисленных
опытов установил, что движение жидкости по волосным трубкам есть ла-
минарное движение, аналитически выражающееся формулой:

р®
= 1 1,

321
Ф

тде ®Ф ——скорость, /— гидравлический уклон, Р — диаметр трубки, п —
коэфициент внутреннего трения или вязкости и '{ — удельный вес Жид-
«ости.

Сравнивая движение жидкости по волосным трубкам с движением
воды через песок, следует отметить следующие особенности последнего
явления:

1) канальцы, образованные промежутками между зернами песка и
служащие путями движения воды при фильтрации, не имеют цилиндриче-
ской формы и не обладают одинаковым нпо всей длине поперечным се-
чением;

2) длины канальцев больше толщины песчаного фильтра;
3) действительные скорости движения воды по канальцам не равны

<средней скорости фильтрации
Несмотря на это принциниальное различие, пражтически можно счи-

тать, что скороеть фильтрации воды черев мелкий песок, каж, и при дви-
эжении жидкости по волосным трубкам, пропорциональна первой степени
уклюна, так как длины канальцев пропорциональны толщине песчаного
<фильтра, а действительные скорости пропорциональны средней скорости
Ффильтрации.

Дарси на основании своих классических опытов с фильтрацией воды
через непромытые пески в 1856 г. установил, что действительно скорость
пропорциональна первой степени уклона..

„ Позднее делый ряд исследователей, а именно Вейсс (ТЬ. \Уе18 )
в 1865 г., Хатен (Насеп) в 1869 г., Хаврез (Наутех) в 1874 г., Зельгейм (бее]-
Фена) в 1880 г., Величковский в 1884 г., Пифке (Р1еКе) и Киит (К#)
в 1885/86 г., Клавенад (С18мепай) и Бюсси (Визву) в 1890 г., Хазен (Налер)
в 1892 г., Мазони (Мавот!) в 1895 г., Слихтер (бМсЫ\ет) в 1897/98 г., Кресник
«Ктевп!К) в 1906 г., Н. Н. Павловский в 1922—1932 гт. и многие друтие
в отношении мелких и среднезернистых песков и небольших скоростей
Ффихьтрации в общем тподтвердили опытным и теоретическим путем линей-
ную пропорциональность между уклоном и скоростью.

Но все эти опыты и выводы относилисЬ К мелких пескам и незначи-
чельным скоростям. Лабораторные же опыты с более крупными песками,
травием, щебнем, а также © мелкими песками, но при значительных скоро-
<тях, показали отклонения от линейной зависимости между скоростью и
уклоном.

1. Крёбер (Ктобег), произведший в 1884 г. обширные и тщательно
«бставленные опыты © кварцевыми песками, разделенными через сита на
<отдельные фракции, пришел к выражению:

0,в --а
а 0,8--2ёэ == 173 (901) 6.м|сек,

тде & — средний диаметр зерна в сантиметрах.
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2. Хазен прямо указывал в 1892 т., что полученное им уравнение
э == АФ„ ! справедливо лишь для нпесков, эффективное зерно которых не
превышает в поперечнике @, ==8 ммн (4А — постоянная для данного грунта.
величина)).

3. Кресник для крупнозернистых грунтов и больших скоростей, вы-
вел эмпирическую формулу, по которой уклон пропорционален второй сте-
пени скорости.

4. Пифке и Кинг на основании опытов (1885/86 г.) с мелкими песками,.
но при сравнительно больших гидравлических уклонах получили резуль-
таты, которые приводят к выводу, что чем мельче песок, тем при меньшей
скорости наступает момент, когда зависимость между скоростью и уклоном
становится явно нелинейной.

5. Опыты с мелкими вулканическими песками, произведенные Мазони
при больших уклонах, показали также отклонение от линейной зависи-

мости между — скоростью й
ЭКК — уклоНом.

Из этого краткого обзора
______ —.—— ВИдНо, что закон Дарси спра-

од— — ведлив — только при извест-
ных условиях, & пменно к о-

гда крупность частиц

трунта и — скорость
фильтрации не ёлиш-

_ ком велики.

- Иепроницдемая подошва -, из тесЁ›еЁЁіЁс&иЁЮЁКЁ&ЁЁЁЁЁ
ОНННИННИЙННЙИНИЯ”. и из опытов Дарси, вывел
н В аналитическое "выражение за-
н ° кона движения трунтовых вод

х открытым водоемам (кана-
лам, рекам, озерам). Он сделалт
прежде всего ряд допущений:

1) грунт однороден каж сверху вниз, так и в сторены;
2) естественный уровень грунтовых вод представляет за пределами,

действия канала горизонтальную свободную плоскость;
3) дно канала или реки совпадает с горизонтальной поверхностью не-

проницаемой подошвы водоносного слоя (рис. 54).
Так как скорость движения грунтовых вод обыкновенно очень. мала,.

то в уравнении Прони () можно отбросить в правой части член БФ*. Тогда,
в согласии с формулами Пуасейля и Дарси будет:

® == 11. (1)

Ряс. 54

Обозначив через Ф, среднюю скорость просачивания воды через по-
перечное сечение, находящееся на расстоянии 2 от уреза воды в канале

и имеющее действующую высоту у и ширину, равную длине участка ка-
анала , заменив Г на Ё% и обозначив через @ количество воды, протекаю-

щей в единицу времени через указанное сечение, Дюпюи получил урав-
нение:

откуда:
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эили:

ду — -агуу = т а.

Интегрируя последнее выражение, он получил далее:

24з 9у = т @-- С.

ПОДСТ&ВЛЯЯ вместо у величину ;2’0 и соответственно 2 ==0, получим:

® — Р „}Ь О‚
откуда С == No,.

НПодставляя С ==й, в предыдущее выражение, получаем окончатель-
ную формулу, выражающую движение воды к каналу:

уе ВВ == —- @. (2)

Рассуждая подобно вышеийзложенному, Дюпюи вывел также формулу
для крутлых шахтных и трубчатых колоддев:

т—No=%Ы%- (3)
К этой же формуле на основе практических откачек пришел в 1870 г.

А. Тим, а поэтому формулу (3) и вытекающие из нее часто называют фор-
мулами Дюпюи-Тима.

Обазначения в формуле (3) видны из рис. 55 и имеют те же значения,
что и в формуле (2), причем г, — радиус колодда.

По мере увеличения горизонтального расстояния г от каптажного со-
оружения (канавы, галлереи, колодцы) возрастает и величина, у, пока, нако-
нец на расстоянии В высота пониженного уровня не достигнет предельного
значения Н, равного высоте непониженного уровня грунтовых вод. Тогда,
подставляя вместо 2 и у соответственно Ё и Н, получим вместо урав-
нения (2):

н у = Й (В—о) ©)
и вместо уравнения (3):

—а * ы й ‚
Н уй—*кісш:в' ()

Величина В называется пределом действия дренирующего (каптаж-
ного) сооружения, а в частном случае круглого шахтного или трубчатого
колодца — радиусом действия.

Несмотря на то, что формулы Дюпюи-Тима с достаточной для прак-
тики точностью многократно были истюльзованы и подтверждены на прак-
тике грунтового водоснабжения как самими авторами, так и очень многими
другими гидрологами и гидротехниками [Люгер, Вейраух, В. Принц, Крас-
нопольский и многие другие|, вое же имеются противники и этих формужл
и вообще закона Дарси.

Особенно резко против закона Дарси выступил в 1878 г. и подтвердил
свои возражения в 1914 и 1921 тт. О. Смрекер (0О. бттесКег).

Анализируя основанную на законе Дарси формулу (3”), Сирекер рас-
суждает так: если в форъ?ле (3) величина В == со, ТО и Н== со , что
является нелепостью, ибо Н — конечная величина (мощность водоносного
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слоя). Следовательно формула (3’) и самый закон Дарси, из которого она
выведена, неверны.

На основании результатов пробных откачек, произведенных А. Тимом
близ Страсбурга и Эндерсом (Епйетв) близ Аугсобурга, Смрекер составил
следующее выражение закона движения Трунтовых вод:

З

Т== ае - Бо?
или сокращенно:

3

1 — ту®,

Эти формулы Смрекер предложил применять для выражения движе-
ция грунтовых вод вообще.

Если в формулу Крёбера:
0,8 + 2а

1== Аубв+а,

тде @ выражает величину среднего диаметра частиц грунта, подставить
@ == 0,8 см, то она‚ совпадает с уравнением Смрекера:

З

Т = Ау®.

С другой стороны, известно, что при пробных откачках, произведен-
ных А. Тимом вблизи Страсбурга и Аугтсбурга, дело касалось очень боль-
ших скоростей; водоносные слоий состояли из крупного гравия, свойствен-
ного аллювиальным отложениям ‘верхнего течения Рейна. Не приходится
поэтому удивляться, что у Смрекера получилась такая зависимость, кото-
рая совпадает при крупных грунтах с формулой Крёбера и вообще обнару-
живает отклонение от закона Дарси.

Таким образом выводы Смрекера, как основанные исключительно на,
единичных опытных данных, не дают еще права распространять его фор-
мулу на все случаи движения грунтовых вод при веяких скоростях и при

всяком строении водоносных грунтов. Если бы Смрекер выразил общий
закон движения грунтовых вод формулой

Р А%',

тде # — величина переменная и в частном случае может равняться еди-

нице, тогда это не противоречило бы и целому ряду результатов лабора-
торных опытов, и теоретическим выводам, и наблюдениям над колодцами
и каптажными гталлереями.

В 1919 г. Луммерт, в 192% г. Ротер (Ко!Мег), Хохедер (НосйВедйег),
Верслюис (\Метзуз) и целый ряд других гидрологов выступили категори-
чески против предложенното Смрекером закона движения грунтовых вод и
для большинства случаев практики подтвердили справедливость зажкона
Дарси; Кирилейс (1911 г.), Больман (1913 г.), Эндвейлер (1918 г.), И. Шульце
(1924 г.), В. Зихардт (1928 г.) и еще целый ряд авторов трудов по пониже-
нию грунтовых вод также стали на сторону закона Дарси, мотивируя это
практическими соображениями (отсутствие на практике слишком больших
скоростей и уклонов, простота и удобоприменимость основанных на законе
Дарси расчетных формул).

Однако с применением закона Дарси в некоторых случаях надо посту-
пать осторожно.

В частности при понижении грунтовых вод встречается немало таких
условий, когда без известных ограничений применение закона Дарси не-
`допустимо.

К числу таких условий следует отнести следующие:
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1. У наружной поверхности колодца благодаря интенсивной откачке
создается такой уклон поверхности уровня грунтовей воды, при котором
движение воды переходит из ламинарного в турбулентное.

2. На бесконечно-большом (теоретически) и на достаточно большом
конечном (практически) расстоянии от колодца или группы колодцев ДВи-
жение грунтовой воды прекращается, а следовательно заЖон Дарси как за--
кон движения теряет силу. Смрекер, возражая против справедливости за
кона Дарси для движения грунтовых вод вообще, воспользовался совер-
шенно неправильно именно этим случаем. Положив В ==со , он пришел
к выводу, что тогда по закону Дарси Н ==со ‚ Т. е. нелепость, ибо Н в дей-
ствительности конечная величина. Нсли получилась нелепость, то не бла-
годаря несправедливости звакона Дарси для движения грунтовых вод,
а, блатодаря тому, что Смрекер применил вакон движения Дарси к слу-
чаю покоящейся груцутовой воды.

Нз приведенного краткого сопоставления различных точек зрения на
явление движения грунтовых вод можно сделать следующие выводы:

1. Лабораторние опыты, произведенные многочисленными ивследова-
телями на протяжении более чем полстолетия, показали, что при фильтра-
ции воды через пористые песчаные грунты для не слишком больших укло-
нов сохраняется закон Дарси, т. е. закон пронорциональности уклона, пер-
вой степени скорости.

@. Для скоростей и уклонов, превосходящих некоторые предельные,
для каждого рода грунта‚ различные значения, линейная зависимость между
скоростью и уклоном нарушается и заменяется — зависимостью — вИда:
1== @0 -- Б0* или Г== 00® , где @, Б и й — постоянные для данного грунта
величины.

3. Для крупного гравия и щебня наиболее близкие к дейс*витель-
ности результаты дает по наблюдению и выводах Форхтеймера и отчасти
Крёбера и Цункера уравнение вида Г==00” ‚ где а и ® — величины, зави-
сящие от рода грунта. ‚

4. Формула Смрекера Г== 00 ® представляет частный случай формулы
==00" и справедлива только для очень крупнозернистых грунтов и боль-

ших скоростей.

$. ®. ТЕОРИЯ ОДИНОчЧНОГО ТРУБЧАТОГО КОЛОДНА ПРИ НЕНАНОРНЫХ
ГРУНТОВЫХ ВОДАХ

1. Донущения и ограничения

Принимая практически справедливым для большинества случаев по-
нижения уровня грунтовых вод закон Дарси, необходимо однако огово-
риться, что нижеприводимые рассуждения будут относиться к условиям,
спределяемым следующими допущениями и ограничениями:

1. Водоносный грунт однороден кажк сверху вниз, т. ©. от поверхности
естественного уровня грунтовой воды до водонепроницаемой подошвы, тэк
и во все стороны от колодца, из которого производитоя оТКачка воды, т. е.
К==соп5я\ в пределах рассматриваемото объема, грунта.

2. Скорости движения грунтовой воды менее тех предельных значе-
ний, при которых закон Дарси теряет свою практическую справедливость!

3. Движение грунтовой воды горизонтально: под { понимается отно-
шение потери напора или величины понижения уровня к длине горизон-

. @тального пути, т. @, #== ЕЁ в каждой данной точке.
4. Коэфициент Ё, называемый «коэфициентом фильтрации» *или «коЭ-
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фициентом водопроницаемости», при чисто песчаном грунте зависит от раз-
меров, формы и расположения зерен последнего при прочих равных усло-
виях (температура, состав воды и пр.). Для каждого грунта. К определяется

ёкак средняя скорость фильтрации через него воды при уклоне-- == $ == 1.

®. Теория одиночного трубчатого колодда Дюпюи-Тима

Для вычисления количества Вводы, притекающей к круглому шахт-
вому или трубчатому колодду с проницаемой боковой поверхностью, обычно
применяется формула Дюпюяй-Тима:

у— Яе , ®
тде:

У — высота уровня грунтовой воды в какой-либо точке, находящейся
в пределах влияния колодца;

@ — торизонтальное расстояние этой точки от оси колодца;
В, —— высота уровня грунтовой воды непосредственно у наружной бо-

ковой поверхности колодца;
9 — количество воды, откачиваемой из колодца в единицу времени,

равное количеству воды, притекающей в колодец из окружающего
его грунта, (дебит колодна);

К — коэфициент водопроницаемости грунта;
т — радиус колодца,

причем #, #, й,, г— измеряются в метрах, К — М/сек, @ — No`/сек.
Для того чтобы учесть вышеприведенные допущения и ограничения,

необходимо несколько ближе подойти к рассмотрению тех зависимостей
между отдельными величинами, Ко-
торые определяют явление, проис-
ходящее при откачке воды из труб-
чатого колодда.

При действии трубчатото ко-
лодца притекающая к нему грунто-
вая вода на пути своего ДВИЖения
иопытывает сопротивление со сто-
роны частидц грунта, блатодаря чему
уровень её по мере приближения

— —- К КоЛлодцу постепенно пюонижается,
== ЕНЩЕ }1’”?„@&!@ побошва — образуя воронку, ось кот‹})зрой со-

уу ЕР „ впадает с осью колодца. ‘верти-ПНИ ь{/х /{Ёб/і{_ ПНННИНИИЕ кальном сечении верхняя поверх-
ность воронки выражается некото-

Рис. 55 рой кривой пониженного уровня
трунтовой воды (рис. 55). Количе-

ство воды, притекающей в колодец в единицу времени, на основании закона
неразрывности движения равно тому количеству воды, которое в ту же еди-
ницу времени просачивается через любую дцилиндричеекую поверхность,
концентрическую с поверхностью колодца. Всли радиус Омования такой
цилиндрической поверхности обозначить через т и высоту — через #, то
уклон поверхности уровня грунтовой воды во всех точках, находящихся
на, расстоянии & от оси колодца, будет:

д
Ф === ———

дх `

| Поверхность землй

—

! і %
—

н М
Е ‘1 1
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Средняя скорость движения воды через эту цилиндрическую поверх-
ность на основании закона. Дарси выражается так:

К
да °

Боковая поверхность цилиндра. Р == к 2у.
Количество грунтовой воды, протекающей через Ээту поверхность

® единицу времени, определяется из уравнения:

Ф —

д — Р == Эт ув % . (а)
После некоторых преобразований и интегрирования из уравнения (а)

получается: ‚

у =Ё—;дш“’+0' (5)

Если вместо у подставить высоту уровня у}, в какой-нибудь опреде-
ленной точке, удаленной от оси колодца на расстояние т,, то получим:

912=‘3ЁШ$1+О* ()
Определив из уравнения (с) величииу С и подставив ее в уравнение (Ъ),

будем иметь:
Фи—и тр П ©

<откуда выражение для ДебШ колодца получается в следующем виде:

— ®6 2 — у1)
-за ° ©

Уравнение (3) представляет частный случай уравнения (4), когда
, == Г, И у1=ло-

Ксли высоту естественного уровня грунтовой воды обозначить черев Н,
а расстояние от центра колодца до тех удаленных точек местности, где по-

ниженный уровень грунтовой воды почти сливается © непониженным, че-
рез Ё, то после подстановки в уравнение (3) Н и Ё, как частных значений
Для уу и , нолучим:

г— * пН? — й— — а я (6)

яли: я
— ®® (Н® — о) ,

9 — Ъ Я— М, <©)
Так как Н — й, ==5, отвечает понижению уровня воды в грунте у ко-

лодда и Н® — No? = (Н -- В,)(Н — |,), то уравнение (6”) можно написать
в следующем виде:

— 2“;5 (ЗН_ 38) 80 (6’)
°° @В-1 °

В предыдущем изложении общей теории движения тгрунтовых вод
Фбыло указано, что закон Дарси теряет свою справедливость при скоростях,
превышающих определенную для каждого грунта критическую величину.

Чем более значительно скорость движения грунтовых вод превышает вели-
чину критической скорости, тем более зависимость между скоростью и
уклоном отклоняется от линейной пропорциональности. Для колодца опре-
деленного диаметра и находящегося в определенных условиях действия
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{т. е. при определенных значениях величин: Н, К, й,, В и @) скорость дви-
жения грунтовой воды возрастает по мере приближения к колодцу и ста-
новится наибольшей у самой наружной поверхности последнего.

В большинстве случаев практического выполнения искусственного
понижения вблизи колодцев развиваются такие скорости, которые в не-
сколько раз больше критических.

Поэтому следует признать, что уравнения Дюпюи-Тима для частного
случая движения трунтовой Воды у самой боковой поверхности колодца,
т. е. уравнения (6), (6”) и (6”), не только в меньшей степени справедливы,
чем уравнения (4) и (5) для более удаленных пунктов в пределах влияния
колодца, но при достаточно большой тглубине понижения уровня водье
в колодце и совершенно не применимы.

Ввиду ограниченной применимости уравнений (6), (6’) и (6”), приво-
дящих иногда к ненравильным результатам, и невозможности пользования

ими иногда даже для предварительных расчетов многие исследователи пы-
тались найти более удовлетворительное аналитическое выражение действи-
тельного явления движения воды к колодцу.

К числу таких выражений относятся уравнения Нуртье (МNoошмиег), вы-
веденные на основании особой теории, независимой от закона Дарси,
& именно:

1. Для ненапорной грунтовой воды:

—РУ® ИТЕ аи —ЗНо—55, (›
вЗ

тде:

@ — дебит колодцда;
р — пористость грунта;
К — коэфициент, характеризующий водопроницаемость грунта;
Р — диаметр колодда;
© — понижение уровня воды в колодде;
Н — высота непониженного уровня грунтовой воды — относительно

водонепроницаемой подошвы.
2. Для напорной грувтовой воды:

крй / 2 _ „—<а— РУ тр ®у

где В — средняя мощность воЁцоносного слоя, а прочие обозиачения те же,
что и для неналпорной воды.

Эти уравнения не нашли еще применения при расчете установок по-
нижения уровня грунтовых вод, а потому и не имеется достаточных осно-

ваний для оценки их практической притодвости и надежности.

3. Теория Козени (Кохепу)

В последнее время (с 1927 г.) начала, привлекать к себе внимание но-
вая теория колодца — теория Ковени.

В статье, опубликованной в 1927 г.!, Ковени, исходя из зажона, Дарси
и уравнения неразрывности движения воды в пределах от бесконечно уда-
ленных от колодцда пунктов до уровня воды внутри колодна, пришел
® следующему уравнению:

й@ == 2кЁН (1 —_Н_) *об, ©)
1 7. Козепу, ОЪет СтипажавветЬетериов, „\УаввегКга!ф оой \ГавяегопеЫзена! (, 1927.
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где:
0 — дебит колодца;
К — коэфидиент водопроницаемости грунта;
Н— высота непониженного свободного уровня грунтовой воды отно-—

сительно водонепроницаемой подошвВы;
й — высота уровня воды в колодце отнобительно его дна, которое-

должно находиться на уровне водонепроницаемой подошвы;
т —радиус колодца;

© — функция, выражающаяся следующим образом:

5(1_і) Ага Н,(ёо) —т

$=ЁСО$ 2 Н / Ах
ъв=со 51А ПИ (1 ——Ь—)
` Н А 16 Н (Этпг)

—2„; (22 —) (2п -) ` А ‚
тде: ш=% . %[9 в Н, (%2) — функция Ханкеля (НапКе!) нулевого порядка
с мнимым аргтументом. `

При этом исчисленные зназения выражения

А 16 Но(гг)
Ад

находятся из следующей табл. 12.

Таблицда 18

а Н () 31& Но (#=) No
` х

12 0,0000014 0,14613—6 04548
9 0,0000824. 0;51054—5 04650
5 0,00235 037103—3 04802
4 ©0,0071 085126—3 0,4931
3 0,0221 0,34439—2 0;5160
9 0,0725 0;86034 —2 0.5680
1 0;2681 042830—1 0,6394
0,8 0;3599 0,65618—1 06921
06 04950 0,69460—1 01802
о4 0;7095 085065—1 0,9845

0,2 11157 0,04755 14165
01 1546 0,18920 —

Для доказательства справедливости уравнения (9) Козени (Колепу) воспользовался"
данными произведенной им откачки воды ив «колодца» диаметром 2 см, установленкого»
в ла.бЁЁторщ›й модели баосейна трунтовых вод, © величинюю Н — 12,2 сй.

- Для этой модели получается:

т. е. величина, которая значительно отлнчается от соответствующей величины действи—
тельных колодцев. ‚ ‚ ‚ ‚ ‚

А 1& Но(#2) ‚ — А% 16 Н () — А 16 Но(4#г)
Согласво табл. 12 находятся значения: А Я я Ла

‚ ‚ & 1е Н, т

_АіЬЁТН;‘З(Ё н вообще все значення: No
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Если высота воды в колодце й == 81 см, то 1—%:—;—, а потому:

* == со вштс(1——ъ—)— “О осов * (1_ Ъ)Аъ 1311}‚(@:1:)__92 Н/ ‚ & 16 Н) (дете) —
3 2 Н А 9 @» — 1) 2 - ) Аа —

1 == 1
ю 2 О ° ю== 1,57 - сов 30°-142 — 250 0° 0964 — а 80 10 отво—= з НВ о092 —

З 15 35

_ 5Ш 240° ва 300° в 360°
63 * 0,639 — 2 99 * 0,568 — 2 143 * 0,568 — ... == 1,308.

Подставляя это значение $ в уравнение (9), при нзвестном значенин & == 0,5 см/сек,
‹получим: 1

@=2-34 - 0,5--3-

В действительности Козенн получил при уровне воды в колодце й == 81 ем дебит
& == 15,8 см%/сек, т. е. близкий к вычисленному.
м Ё_ак Ввидио из табя. 19, при достаточио больших значениях аргумента @ выражение

* Го 102т———-З—А—Ёо——»—)— остается почти постоянным. Заметнм попутно, что значение этой величины
можно считать постояиным, начиная с @ == 2 и выше. Следовательно, если Н == 10 м, то

+ 12,2 - 1 - 1,308 == 16,7 см%/сек.

гоЗЫ 18 х он 026 м, т е ——® х можно считать постоянным только Ддля

круглых котлованов, глубииа которых менее их размеров в плане, что совершенио не
„соответствует размерам трубчатых колодцев.

о
Итак, только для очень больших значений @ == -н МоЖНО ечитать, что’

А% 16 Н (+22) — А 1& Н, (Элтыг) — ( = сопвё.
Аг Аг

Положив, что: 1———’3—--—5оложив, что: Н°

получим. ь
п ее со В1 т (1 — ———-)

* * й Н3 ее (1-п)-? Х ян — ГО
Тр

Следовательяо & == { (0) . С и @ == ЭкеНто СЕГ (5). (10)

Значения /(5) прн разлничных частных значениях С, а также произведения 6/ (5}
жириведены в табл. 13.

Таблица 13

: 7(© #© @ = ЭквНт С () = АН(©)

0 —- = 1 0 0

1 125 0104 0104 4
-Ё— 0,983 0,1638 0,1638 4
—і— 0,814 0,208 0,203 4
—Ё— 0,671 0,224 0,224 4

Ё 0,474 0,237 0,237 А

% 0,224 0,168 0,168 А
1 0 0 0
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Из этой таблицы видно, что при С=—Ё—— произведение (/(5), &а вместе с ним я @
„являются максимальными

Здесь Козени впадает в ту же ошибку, в которую. впадало до него большинотво
авторов, а именно он во всех своих рассуждениях принимает за В высоту уровня воды
в колодце, а не у наружной поверхности колодша, топда как эти две величины тем более
отличаются одна от другой, чем больше понижение уровня воды в жолодде и следова-
тельно чем больше дебит колодца Даже не входя в оценку правильности математичесьих
рассуждений Козени при выводе уравнений (9) и {10), можно свазать, что высота уровия
грунтовой воды не может рассматриваться в качестве непрерывной функщии в пределах
©т высоты непониженного уровня воды в грунте до высоты пониженного уровня в самом
колодде (включительно), так кек движение воды через юры трунта предотавляет собою
явление совершенно иного порядка, чем движение воды через фильтрующую тпюверхнюеть
колодна. Всли в грунте поверхность уровня притевающей к колодду воды. представляется
в меридиональном сечении теоретически илевной вривой, то переход от уровня воды сна-
ружи колодда к уровню воды в колодце скачкообразный, отвесный Как бы ни выражать
анелитически непрерывную кривую пониженного уровня грунтовой воды, эта. аналитиче-
свая зависимость Ни в Боем случае ие может включать в себя уровень воды внутри ко-
людца „А между тем Бозени Все свои рассуждения основал именно н® ©етой непрерыв
‘ности функщции В результате допущения этой ошибки деже для частного случея своего
‚опытного колодпа Козени пришел в неверному результату у него получиловь, что при
понижении уровня воды в колюдце до половяны высоты ненониженвого уровня грунто
вой воды дебит колодца достигает маысимальной величины, ® © дальнейшим понижением
уровня воды в колодце дебит начинает уменышаться, Доходя до нуля три пониженин
уровня воды в колодце де самюго дна.

Козени сам заметил абсурдность этого результата, так как собственные ©го наблю-
дения нед опытным колодцем обнаружили, что мавсимельный дебит получается япри по-
знижении уровня воды в колодце до самого дна, как это видно из нижеследующей табл, 14,

Таблица 14

Высота Теоретич. | Фактячески
уровня воды — й @ см/сек - | измеренный

б == ] — — -
в колодце Н по фор- дебит

В см муле (9) & смё/свк

11,6 0,07 3,9 5,81
11,0 о,1 6,4 9,10
10 0,20 11,24 11,3
81 0,35 16,7 15,8
6,2 0,50 18,9 18,2
4,7 9,62 17,6 22,2
4 0,68 16,0 22,8
0 1,00 22,8

Носледние три строки двух последних тгрыф особо резко подчерьивают противоречие
теорни Козени с действительностью даже в том случае если вычислять ( по формуле (9)

Если же произвести вычиесления по формуле @ == Эк Ну)СС/ (5), приняв С == сопвф ==
==0,5 и 27(6) по табл 18, то для опытного колодца Козёня получатея значения @,
чничего общего не имеющие © непоередственно измерениымн. Например для & ==0,11
получим по табл 18 (интерполяцией)

©7 (©) == 014

@ = 2-3,14- 0,5 - 12,2 - 1 - 0,5 + 0,14 == 2,68 смё/сек,

тогда как @’ == 9,]1 см/сек.
Для 6 == 0,5 по табл. 13 нмеем

*

67 (5) = 0,237

@ =2-3,14 - 0,5 - 12,2.1. 0,5. 0,287 = 4,55 см%/сем,
“тогда как @’ == 18,2 смё/сек

Из последних примеров видно, что даже для таких колодцев, как опытный
жолодец Козени, т е при 2> 0,1, формула (10) совершенно иепригодна, тем более она

И
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яне пригодна для колодцев, применяемых на практике, т. е. © вначениями @ == 2%<0’1'
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Следовательно уравнение (10) совершенню должно быть отброшено, что впрочем Ко-
вени и делает в своих дельнейших рассуждениях. Продолжим рассмотрение формулы:

@ — Экк Нтоб. (0›
Видя решительное расхождение этой формулы с дейетвительностью при С`> 0,5,

Козени вынужден признать, что эта его формула может иметь практическое применение
только для очень малых значений С, т. е. для сравнительно небольших глубин пони-
жения уровня воды в колодце. Что же касвется определения дебита колодда при более
значительных ©, то `Козени вводит формулу перехода в виде уравнения

Ъ т

о-Ф |!-(5) ). 01
где т и п — константы, определяемые следующим образом.

в
Берутся три различных, достаточно близких к 1 значения Н и по формуле (9)

в
вычисляются трн значения @. Затем для тех же Н" @ составляются три уравнения (11),

решаются совместно и находятея константы: Ощах, /› 7.
в

Тогда при любом Н пользуясь уравнением (11), можно найти соответствующее

значение @.
Однако такой же прием можно пфименить и пользуясь уравнением Дюпюи-Тима дл»

больших значений Н или, ниаче, для малых значений понижений уровня у колодца (50)»

которые можно заменить © достаточной точвостью величиной поняжения уровня воды
в колодце (5). Найдя затем из трех уравнений константы @да , @, МОЖНо применить.
для вычисления @ при любых понижениях уровня уравнение типа (11).

Из изложенного можно сделать следующие выводы:
1. Новая теория Козени 1997 г., самое существенное отличие которой от теории

Дюпюи-Тима состойт в том, что дебит пропорционален первой степени редиуса колодца.
(уравнения 9 и 10), оказалась неприменимой при достаточно больших понижениях уровня
в колодце, т. е. для того же условия, прия котором непримениме теория Дюпюи-Тима.

2. Определение дебита три любом понижении но Ковени можно произвости только
ири помощи вопомотательного уравнения (11), составленного на основании результатов вы-
числения ( по формуле (9) при трех различных неболыших повижениях уровня водьЕ
в колодце, причем уравнение (9) теоретически непревилыно, так как в нем принята не-
прерывность поверхности уровня врды не только за колодцем, но и внутри колодда, чего
иа самом деле нет Кажк бы ни быле практически мала ошибка в вычислении () при малых
понижениях уровня воды ® колюдце, она становится все больше и болыше при больших.
тюнижениях, если вычислять дебит по формуле {11). @то видно из самой структуры фюр-
мулы (11). Поясним последнее примером.

В формуле Козени для частного случая применениого им опытного колодца.

т =%‚ п =2, т. ©. частный вид уравнения (11) следующий:
2

е-не[ -(°
Допустим, что —Ё—=0,75‚ но при этом уровень воды снаружи колодца Л == 08 Н

{это близко к действител’:‚ноети). я

Определим @ по Ё=20,’75 и по Ё=0’8:

1) @ = Фнах (1—- 0,752) % = 0,21 @па
2

2) ® — Фтьх (1 — 0,82) 8 == 0,235 @ах
Разница составляет всего 3,5%) от @ шах. Оба результата мало отличаются друг от

друга, поэтому ошибка от принятия уравнения (11), а следовательне и уравнения (9) для

достаточно больших зиачений -ур Неведика. Посмотрим, какая.разница получится при
й
Ё=0’ т. ©. при откачке воды в колодце до самого дна. Опыты Эренбергера показали,

что в этом случае пониженный уровень воды за колодцем (Йо) составляет около 0,5. Н, т. е. пра

понижении уровня воды в колодце до дна (^ == 0) Л 7 0,5 Н, нли ——НО— 7 0,5.
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Вычислим @ при %=0 я %:0‚50 по той же ‹{›орцу:‘ю (11).
2

Ъ) @ = ах (1""0)_5_= @та
2 Н

2) @ = @шэ‚х @— 0›25)_3_ = @шц'в›тё = 0,382 @ш&х-
Разница составляет 620%/, от @ах
Из этого примера совершенню отчетливо видно, как прежтически ничтоЖная ошибка.

ири малых понижениях вырастает в очень оначительную при болыших понижениях, если
пользеваться формулой (11)

Поетому формулы (9) и (11) Козени 1927 г совершенно иеправильны теоретически
ж негригодны практичегки, формула (10) для трубчатых колодцев вообще отпадает,

Итак, теория Козени 1927 г. не разрешила вопроса о расчете дебита
юдиночного колодца Это, повидимому, стало ясно и самому Козени, так
жак в 1933 г. он уже опубликовывает новую теорию колодца, построенную
на совершенно иных основах.

В статье «Теория и расчет колодцев» ' Козени начинает построение
<воей теории колодда с опубликованного им в 1931 г, уравнения плоского
торизонтального грунтового потока, подстилаемого горизонтальной водоне-
проницаемой подошвой:

/О=е= та п—а -, (12)
тде: Т

17(2, у) — сокоростной потен-
циал;

9(2, у) — функция — потока;
&, у — координаты — пото-

ка в. одной верти-
кальной — плоско-
сти;

© — общий расход 1по-,
тока.

Путем ряда математических
преобразований — Козени прихо-
дит ® уравнению: :

& Н®— No ®
@= т -—р -, (8) Рис. 56

Непониженный
нн эн ононоуних анн .

@_‹_%&енэ грумт. вод }

К — водопроницаемость грунта,
Н — полная высота непониженного уровня грунтовых вод,
Л, — высота пониженного уровня трунта в некоторой точке;
Р — горизонтальное расстояние от последней точки до точки, где по-

ниженный уровень переходит в непониженный
Таким образом мы видим полное совпадение уравнения (13) с уравне-

ниём Дюпюи для плоского потока.
К аналогичному выводу Козени приходит и для случая радиального

нотока:
8ор ®о— ЗНИЗ—^, а4

т Т
о

причем модель радиального потока им мыслится в следующем виде (рис. 56).

1 3. Козепу, Треопе вой ВегесВавар 4ег Втппоев, „Маввегктай; пой \аввеги е
вева!;* No 8—10, 1933.
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Допустим, что имеется слой песка, лежащего на водонепроницаемой подощве, в ко-
торой устроено прикрытое сеткой крутлое отверстие для стока воды из песка. Слюй песка.
имеет неограниченные размеры в плане, & за тпределами влияния отверстия в этом слое
поддерживается высота уровня воды Н. Вода через грунт движется по радиальным путям
® центру круглого отверстия. Радиус отверстия равен то. Радиус воображаемой цилиндриче-
ческой поверхности, отделяющей юбласть пониоженного уровня воды в леске от области.
непониженного уровня, равен В. Высота шониженного уровия воды в песке в какой-либо
точке, лежащей на ресстоянии ; от центра отверстия, равна Л, а высота пониженного
уровня над краями отверстия — Л.

Далее Козени иаходит, что при Й =0 количество стекающей в отверстие . воды
будет мажсимальным: ы

т

Фтах == у (15}
10 —

то
Каким образом при Й, ==0 вода будёт попадать в отверотие, представляется совер-

шенно невыяененным, и Козени этот вонрос не освещает,
Вообрежая ватем, что над от-

верстием в подошве ВодоноСНого слоя
установлен шахтный колодец (рис-
57) @ водюпроницаемыми стенками
и глухим дном и что из этого ко-
лодщда производится откачка воды,
Козени приходит к уравнению:

<— 0: ЛКНеЫ)? ж & (Н® — No@е Таа о- Е, 6)
т —- _Ё___._..____..___._\ то

* —«— (, =» 2лк(Н-й )Р, тде й — уровевь воды внутри ко-} _[-—›]', т 02 Тя Н/Ро д а‘: У
7 @& не наружной — поверх-ВУУДУНОООНТ Й 1%/7%/ ПКЯ ности. К‚озениу об%›)сн›овывает Е’г‹›

-Т —- уравнение следующим образом. Он
считает возможным разделить по-

Рис. 57 ток к колодцу на два слоя — верх-
ннй слой с горизонтальной постелью»

иа уровне воды в колюдце, и нижний слой с верхней торизонтальной поверхностью на
высоте йо от водонепровидаемой подощьы я © нижней поверхностью непронимаемой по-
дошвы (рибс 57).

Считая движение воды в обоих слоях радиальным, Козеии находит:
1) количество воды, притекающее в колодед из верхнего слоя:

ж & (Н — No)° .
@1 == _'_'_'—Г_ ›

1а —
о

2) Количество воды, притекающее из НниЖНего слоя:
— 21Е]С(Н'—]'0)Ъо

@,
1 -Ё'-

%о
Складывая оба эти потока, Козени нолучает уравнение юбщего дебита колодца:

т & (Н® — В@=@1+@я=——(—Ё%Ш- (16)
10 —

ЫЕ

Если вместе с Ковзени допустить, что грунтовая вода притекает к колодцу в виде
двух потоков, то н& самом деле получим;

Н — & -- В, — йэкк(Н— м— МН О опьН—в) (И —)
9 = =! 1:1-}73— 111%:—

0@2= 2п7с(Н-——Ъ1)7!о;

1п—1—3—
то
к(Н® —е=д,+ , = "Н

10 —
То
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т. е. получим то самое уравнение Дюпюи-Тима, вюторое хотя и нельзя считать удовлетво--
рительным при достаточно малых значениях ЙЁ; ио все же более правдопобобно, чем урав-
нение (16), в котором йе может уменылаться до нуля

Если В» == 0, то уравнение {16) преобразуется так

к НФпа = р 5)

т. ©. для колодца © непроницаемым дном и проницаемыми стенками Козени получает
ту же формулу, что и для радиального потока к отверстию в водонепроницаемой нодошве.

Итак, по теории Козени (1933 г.) дебит колодда будет:

з @@=_NoВ_Ь°_) (16>.
1 —
’

и
Ё Н®@ших=?___в° ° (15)"

Ю —
* о

Таким образом Козепи в 1933 г. отказался от своего вывода, сделан-
ного в 1927 г., что дебит пропорционален первой степени радиуса колодца..
Более того, Козени в 1933 г. пришел к тому же самому уравнению Дюпюи-
Тима, справедливость которого он решительно отрицал в 1927 г. Наконец
Козени пришел к уравнению Дюпюи-Тима в искаженном виде, т. е. К та-
кому уравнению, в котором вместо высоты уровня грунтовой воды Й, сна-
ружи колодца принята высота уровня воды внутри колодца Л,.

так, мы видим, что попытки Козени построить формулы для расчета,
колодцев, которыми можно было бы заменить не вполне удовлетворитель-
ные формулы Дюпюи-Тима (6) — (6”), не привели к удовлетворительным
результатам. Эти попытки закончились возвращением к тем же формулам
Дюпюи-Тима, если даже не считать вышеуказанного искажения их заменой
уровня воды у наружной поверхности колодца уровнем воды в колодде.

4. Выводы о теории Дюпюи-Тима

Итак, наибольшее сомнение вызывают те формулы Дюпюи-Тима.
(6) — (6”), которые выражают движение грунтовых вод в непосредственной
близости к колодцу. Но. для целей понижения грунтовых вод важно иметь.
данные о понижении уровня в пунктах, более или менее удаленных от ко-
лодцев.

Что же касается формул, выражающих зависимость между дебитом
и высотой пониженного уровня грунтовой воды у наружной поверхности
колодца, то они имели бы большое практическое значение, если бы высоту'
уровня ва колодцем можно было выражать через высоту уровня в самом
колодце, так как эту высоту представляется легко измерить при производ-
стве откачки.

При достаточно интенсивной откачке воды из колодца в большинстве-
случаев практического понижения уровня грунтовых вод глубина воды сна-
ружи колодда превышает глубину Воды в колодце на более или менее зна-
чительную вёличину, выражающую сопротивление фильтра и зависящую-
от целого ряда факторов.

К сожалению в литературе отсутствуют достаточные данные 0 ТОЙ 3а-
кономерности, которая должна несомненно наблюдаться в действительности
в отношении высоты налора, поглощаемой сопротивлением колодца. дту
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закономерность можно было бы постепенно выявлять, если бы иметь до-
«статочно большое количество наблюдений над колодцами различных кон-
«струкций, с различными сроками эксплоатедии, в различных трунтах и
лри различных скоростях фильтрации через проницаемую поверхность Ко-
лодцев '.

Однако на постройках не очень охотно ведутся какие-либо наблюдения
и измерения, еще менее охотно опубликовываются подробные результаты
наблюдений. Что же касается теоретических ВЫВОДОВ, то таковые без опыт-
чной проверки не могут иметь болыного значения для строительной праке
тики в тех условиях, когда грунт и вода значительно отличаются от идеаль-
ных, принимаемых в теории. Между тем в теории колодцев, над которой

"много работали гидрологи и инженеры водоснабжения, не обращено доста-
"точного внимания на величину сопротивления, так как положение уровня
трунтовой воды вне колодцев интересовало лиц, работающих в области во-
доснабжения, только в исключительных случаях, когда сильное понижение
„уровня вызывало большое увеличение эксплоэзлтационных расходов. 'Тогда
’бралцали внимание на величину сопротивления фильтров, но так как эти
явления были связаны или © неисправностями и порчей колодцев, или
‹с чрезмерно большим дебитом, то устранением этих нренятствий разрешался
‘вопрос значительно проще, чем это могло бы иметь место в установках по-
нижения.

Значичельная доля полевной глубины понижения уровня грунтовых
`вод поглощается сопротивлением колодца. Уменьшение этого сопротивле-
‘ния, очень выгодное в смысле увеличения эффекта нонижения, может быть
достигнуто не только за счет улучшения фильтрующих качеств колодцев,
но и надлежащим выбором предельного дебита колодца, который обеснечи-
вал бы наиболее приемлемое соотношение между количеством откачивае-
мой воды и диаметром колодца, — © одной стороны — и желательным пони:
жением уровня грунтовых вод — с другой.

Было бы ошибочно стремиться откачивать ив каждого Кколодда воз-
можно большее количество воды, чтобы захватить всю притекающую
* котловану воду наименьшим количеством колодцев.

С другой стороны, было бы экономически невыгодно устанавливать
«<лишком большое количество колодцев, чтобы добиться распределения всей
массы воды на большее число колодцев и тем уменьшить дебит каждого
'из НИх.

Здесь следует находить то среднее решение, которое в итоге дало бы
при наилучшем эффекте понижения наивыгоднейший экономический ре-
зультахт.

Но как бы ни были умеренны количества воды, вабираемые из каж-
„дого колодца, все же, как показывают данные многочисленных понижений,
‚скорости движения грунтовой воды у наружной поверхности фильтра бы-
вают обыкновенно слишком большими для того, чтобы можно было с до-
<таточной для практики точностью применять формулы (6)— (6”).

Признавая вышеуказанные недостатки уравнений Дюпюи-Тима в при-
менении их к движению грунтовой воды непосредственно у колодда, мы,
наоборот, можем воспользоваться ими для выражения движения в точках,
достаточно удаленных ©т колодца, где скорость этого движения значительно
меньше, а потому закон Дарси может быть применен с большим основа-
жием. Высоту уровня грунтовой воды также легче измерить в удаленной
от колодна точке, чем рядом с его наружной поверхностью.

1 Некоторые нопытки вывести эту закономериость имеютея (А. Тим, Е. Принц), ио
“©ни относятея только к чистым пескам и гравию. Некоторые основания для определения
«<опротивления колодцев имеютеня в теоретических рассужденнях Козени н опытных
данных Эренбергера, но и они относятся также к чистым пескам.
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В общем виде уравнение Дюпюи-Тима выражается так:

#— у == ©- п —. 4у у1 ’ПЁ Р ( )

Подставляя вместо у, в уравнение (4) высоту непониженного уровня
воды над водонепроницаемым слоем Н и вместо #, — соответствующую ве-
личину В, получаем:

у = Н? — Фа , @7

Для определения из уравнения (17) величины у в любой точке поля
понижения, находящейся на горизонтальном расстоянии 2 от оси колодца,
необходимо знать численные значения величин Н, В, ди К.

5. Поправки в формулам Дюпюи-Тима

Прежде чем перейти к рассмотрению дальнейших вопросов теории по-
нижения грунтовых вод, необходимо остановиться на некоторых попытках
исправления уравнений Дюпюи-Тима. Еще И. Шульце’ в 1924 г., ВЫВОДЯ
свою формулу для й, полагал более правильным выражать уравнение Дю-
нюи-Тима, (17) в исправленном виде, а именно:

в Не _4 (1, ® 1у == Н® п‚с(шш 3). (18)
Вебер? в 1928 г. при выводе своей формулы для В также пришел

к исправленному уравнению Дюпюи-Тима, а именно:

а— е _ ® В 1 Н"—а”у Н (Ша‚' @ о к* )' (19)
Н" — "

тде пь== 1—2. Так как обыкновенноТ 2=1. то уравнение (19) можно

переписать так:

тЁ 2 т
уа — Нг—і(ш В—і). (20)

Подобное исправление поддержал в 1933 г. и Козени *, который при-
лел к формуле:

в— н ® ( _ ®у= Н ы...—(“‘т 2 ' эй),
з

или ввиду незначительности 233‚{2 к формуле:

9 В 1
® == И® — — — — |. 21у н Ё (Ш & 2) 2

Как видно из сравнения формул (18), (20) и (21), они отличаются
только значением величины ', так как все упомянутые авторы исходили
из одних и тех же соображений, но величиной п задавались более или ме-
нее произвольно.

Так как уравнение Вебера (19) дано в общем виде, то мы изложим
эти соображения по Веберу.

11. бейи ! $2ое, 1е ОтипбжаввегарвепКиор 11 ТБеопе ппа Ртах1в, 1924.
* \У ер ет, Ве1сВуебе хоп Сгппажавветарзепкиовеп п в Вгоппеп, 1928.
3 3. Кохепу, ТЬБеоме пп Вегесволов йег Вгоппеп(ба „\Уаввегктай п. \Уаввеги1$б-

®свай;“ No 8—10, 1933.

{ Зак. 375. — И. П Кусакин. 97



Пусть ВС на рис. 58 изображает поверхность воронки понижения
в определенный момент действия колодда, из которого откачивается В еди-
нипу времени количество воды @. Если мы вообразим себе концентриче-
ский относительно колодца. цилиндр © радиусом основания #, незначитель-
иым по сравнению с Ё, то можем считать, что вся притекающая в колодец
вода будет протекать через боковую новерхность этого цилиндра, т. е.
4, — 4.

Ксли В — радиус действия колодца, т. е. на расстояниях В совер-
ан

шенно отсутствует понижение уровня грунтовых вод, Т. е. ав == 0, так как

Н == сопе\, то через боковую поверхность цилиндра © высотою Н и радиу-
сом основания В в направлении колодца ни-

фн сколько не протекает воды, Т. е. @в ==0.
Зя с [ ©' — Следовательно, если притока из преде-

— лов & нет. а в колодец притекает в единиду
„т __1‹3“;‹— времени все то Же количество Воды (, то

ё ое это количество ни из какого друтого источ-
Е ^ ! , ника не может быть получено, как из пор

х } і грунта в пределах цилиндра радиуса В, т. ©.
— 1А В за, счет опускания уровня ВС
О И ` Чем дальше от колодца и чем ближе

я к сечению С, тем болышая часть воды посту-
Рис. 58 пает за счет понижения уровня воды и тем

меньшая часть ва счет горизонтального дви-

жения из более удаленных точек поля понижения. Ксли (, — количество.
воды, протекающее через боковую новерхность цилиндра с радиусом 2 И ВЫ-
сотою у, то по Веберу можно надисать:

Га \” йх‘-’*=9[1_"Ё") ]=2Noу70д- (а>
Нсли х == , причем › значительно меньше В, а следовательно —Ё—„т == е ̂  0,

@ \" В \"то д,== @; если х == В и (Т{—) == (—Ё—) ==1, то др == 0. _ИНТ&ГРИРУЯ уравне-
ние (а), получим:

1
® — —тву 9(111.2: я

шт

‘а ) 0
10 д”

2— — *ТН _9(1цн . В„.)+0‚
откуда:

э 4 В 1, Д”" — х”

илИ пПри о ^у 0:;Рисдя ^ 0:
уя=нг—%(1п%—%). (20)

Разберем четыре случая. ‚
1-й случай. Точки воронки депрессии В и С (рио 58) в течение некоторого ко-

роткого отрезва времени незыблемы. Если по Веберу часть притекаюнего в колодец коли-
ства воды получается з счет пюнижения уровня воды, т. ©. линии ВС, то носледняя ста-
иовится по истечении взятого промежутка времени менее выпуклой. Следовательно высота
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сечения потока в расстоянии д ©Т оси КОЛОДЦА уменышается, но уклон в еэтом сечении не

может увеличиться. Следовательно количество нритекающей воды со стороны в торизон-
тальном направлении дошжно уменьшиться. Это должно вызвать уменьшение тпритока
воды в колодец. Но если еэтого по Веберу не троисходит, то следоватетьно кажая-либо
из точек В или С или обе вместе © течением времени смещаются.

‚ ®-й случай. Точьа В, а вместе с ней и все другие точки пониЖаеются на вели-
чину, постепеиного уменьшения по мере удаления от жолодца до точки ©, которая
остается на месте. В еэтом случае чем ближе к колодну, тем большая чають притока воды
в колодец происходит за счет опускания уровня грунтовой воды.

Но ето противоречит уравнению (а), тю которому при %%О‚ » — 4, Т. ©. все
количество притекающей в кюлодец воды движется по горизонтальным радиальным шпутям.
Это наконец нротиворечит самому уравнению Дюпюи-Тима с исправлением Вебера (20), ло
которому при уменышении у н при постоянном В дебит кододна дояжен увеличиваться,
тогда как Вебером для вывода уравиения (20) принимается @ == со05!

3-й случай. Точка С понижается черев определенный промежуток — времени,
а точка В остается незыблемой. Оледовательно нонижаются и все другие точки кривой
депрессии на величину тем менышую, чем ближе к кошодну, причем в точке С’ на рас-

аН
стоянии В + йВ совдается иекоторый — уклюн -ав > % Т. © получается некоторая,

зхотя бы и весьма незначительная, горизонтальная скорость, Тек как высота цилиндра
радиуса Ё становится черев некоторый промежуток времени меньше, чем была ранее, то
количество воды, протекающей через его боковую поверхность по горизонтальным путям,
становитея меньше Это вполне согласуется и с уравнением Дюнюн-Тима, так как с пере-
метщением точки ( увеличивается В, & следовательно уменышается дебит. Это уменьше‹
ние дебита подтверждается практикой

Есоли же хотят сохранить нобтоянным @, то с течением времени приходнтоя сни-
жель уровень воды у колодца, т. е. точку В.

Таким образом мы переходим в нанболее вероятному при @ = сопв% случаю, когд@
В и С одновременно перемещаются.

4-й случай, В и С перемещаются внив одновременно, а следовательно уровенъ
воды с течением времени опубскается во всех точках. Как бы ни было-велико расстояние В,
оню при отсутотвии инфильтрации с поверхнооти земли все время увеличивается, и в ПЮ-
ток включаются постепенно все более и более удаленные частиды Фводы, соде тщцейся
в порах грунта. Нсли бы не было люполнения вытекающей из грунта воды ильтрую-
щимися атмосферными осадками, то В увеличивалось бы с течением времени все больше и
больше, а следовательно В любой мюмент на расстояниях В происходило бы движение
воды по радиальным нпутям, хотя и чрезвычайно медленное,

Из разобранных четырех случаев видно, что приток воды в колодец
за счет опускания кривой депрессии (рис. 58) при постоянном дебите может
происходит только при условии одновременного опускания точек В и ©,
т. ©. в период неустановившегося состояния воронки депрессии. Для усте-
новившегося состояния. т. ©. для неизменного положения точек В и Си
постоянного дебита колодда, никакого опускания воронки депрессии проис-
ходить не может, & все количество откачиваемой воды пополняется инфиль-
трующимися на площади круга радиуса В атмосферными осадками. Итак,
рассуждения Вебера принципиально более или менее справедливы только
до момента установления требуемого понижения уровня грунтовой воды.
Для искусственного же понижения уровня грунтовых вод основным яв-
ляется соотношение между доститаемыми в определенных пунктах высотами
уровня и дебитом колодца при установившемся состоянии, т. е. когтда по-
ложение уровня в этих пунктах стабилизируется, & дебит будет или ю-
стоянным или постепенно уменьшающимся — в случае продолжительного
отсутствия или незначительности инфильтрадионного притока воды.

Рассматривая с этой самой существенной для искусственного пони-
жения точки врения формулы Вебера (19) и (20) и аналогичные формулы
И. Шульце (18) и Козени (21), мы не можем признать их ни практически
более приемлемыми по сравнению © уравнениями Дюпюи-Тима, ни принци-
ниально более правильными.

Последний Вывод мы учтем при рассмотрении теории многоколодевной
установки.

т ‚ 99



6. Полный и ненолный колодщы; установление величины Н

При выводе уравнения (6”) предполагалось, что колодец, из которого
ттроизводится откачка воды, снабжен фильтрующей поверхностью, доходя-
щей до самого водонепроницаемого слоя, т. е. имелся в ВИиду так называе-
мый «полный» колодец. Но очень часто на пражтике при большой мощно-
<сти водоноеного слой кблодцы не углублены до водоупора и тогда, назы-
ваются «неполными». В таких случаях обыкновенно вместо мощности водо-
носного слоя в уравнении (6’) через Н обозначают высоту пониженного
уровня относительно дна колодца, что нельзя считать теоретически пра-
ВИЛЬНЫМ.

В том случае, когда действительная мощность ВоДонНосНоГо ©лоя из-
вестна, тогда и при неполном колодде можно было бы, введя соответствую-
щую поправку, пользоваться формулой (67”).

Ф. Форхтеймер на основании опытных откачек составил формулу, вы-
ражающую зависимость между полным и неполным колодцами в следую-
щем виде:

Н® — ТР * Тна П/Т 1/2ЩТ— г (0
Еде:

Н — мощность водоНосного слоя (рнс. 59);
Л — высота уровня воды над водоупором в полном колодие,
Т — высота, уровня воды над водоупором в непелном кололде;
{ — высота уровня воды над подошвой неполного колодца.
По опытам Форхгеймера оказалось, что для достижения одинакового

‘понижения как в полном, так и неполном колодцах из полного колодца
надо откачивать болышее количество

неполный колодец полный колодед ВОДдЫ, Чем нз неполного, или иначе

при откачивании одинаковем количе-
отва Вводы из обоих колоддев в непол-

ном колодце достигается большее по-
—- понижение, чем в полном.Нёпони\ |\женный ур |грунт-во

%8
Е1 З 1

ГЕ =- 4 ы \ ` |ЕЕ [ я Й 3 —н
= 05 [ |

7 3° '
у Непрониц. подой\ 1ва $ И
ОН, Ё 15 ? З

Рис. 59 Рис. 60

Если, исходя из этого, продолжать рассуждения дальше, то можно
притти к выводу, что при одном и том же дебите можно доститнуть в ко-
лодце тем большего понижения, чем меныше глубина колодца. Но чем
меньше глубина колодда, тем меньше фильтрующая поверхность, тем боль-
шая скорость и тем больший уклон поверхности грунтовой воды устанавли-
ваются непосредственно у колодца. Теж как важно не столько понижение
уровня воды в самом колодце, сколько вне его, то мелкий колодец не дает
на практике желаемого преимущества; приходится снижать еге дебит, чтобы
не получить чрезмерного уклона уровня грунтовой воды снаружи колодпа..
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Ротер (Коег, 1904 г.) вывел аналитическим путем уравнение для де-
бита колодца, не доститающего водонепроницаемого слоя, и рассчитал ю
нему для определенных условий (дизметра, глубины нонижения уровня
воды в колодде, рода грунта и пр.) дебиты д колодца при различных глу-
бинах погружения ето в ВОДОНОСНЫЙ слой,

Т
Если по оси абсдисс откладывать -› & ло оси ординат — отношение

дебита, неполного колодда к дебиту полного при одном и том же уровне
воды в нем и принять относительный дебит нолного колодца за единицу,
то по Ротеру получается кривая / (рис. 60).

Если считать в уравнении (А) Форхгеймера`А == й, (высоте понижен-
ного уровня грунтовой воды у наружной поверхности колодца) и вычи-

- Н® — Т®

"На — я

Т -значениях -— (от 1 до 3), то эти отношения будут;равны соответственным

слить но этому уравнению отношения при различных численных

9—=еМоопри одних и тех же понижениях уровня грунтовой воды у колодца.
ЧТ!‹О!...

*

< Чнепом&Если полученные таким образом значения —-° отложить на верти-
Япол»

” Т
КалЬНОйЙ 0Ося, & На ЮРИЗОНТ&ЛЬН&ЁМСОО’ЁВЖТВ_ЪПЁ)ЩИ& 'им вначения т то

получим кривую П (рис. 60). Из сравнения жривых / ® 1} видно, что при
Т

значениях — ‚ близких к единице, они довольно точно совпадают, а по мере

Т Ф еполыувеличения т все более и более расходятся, причем значения —- п0
полн

Форхтеймеру всегда остаются больше. Следует учесть, что в формулу (А)
подетавляется Т — высота уровня воды в самом колодцде — вместо выёоты
уровня у наружной поверхности, т. ©. получаются преувеличенные значения

Н®— ]а .
отношения — а— 7а . Чем больше понижение уровня воды в колодце, т. ©.

Я епольчем меньше # и Т, тем более преувеличенными становятся значения
- 

полн

и тем менее справедливой и надежной формула (А), полученная несомненно
по результатам небольних понижений уровня, котда разнида между уров-
нем у наружной поверхности колодца и в нем самом незначительна.

Е Т Н — Тз
оли принать #—0, то - == 0е #;

Н?—?—конечные величины. Следовательно формула (А) по мере умень-
жцения { становится все менее и мевее справедливей и надежной и при
доетаточно малых { совершенно неприменима.

УЕр касается теоретической формулы Ротера, то она не, налпла еще
практического приложения и практической проверки.

Люгер (Тлевег) считал, что ниже нлоскости, которая проходит через
подошву колодца, не может происходить скольво-нибудь значительного дви-
жения тех частичек воды, которые могли бы доститать входа .в колодец.
На примере он пюказал, что не получается значительной ошибки, если при-
нять подошву колодна за непроницаемое ложе водоносного слоя. Нели од-
нако колодец чрезмерво мелок. то в случае сильного уклона уровня грунто-
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вой воды Ввокруг колодца и при малой глубине слоя ВОодЫ в нем могут
получиться довольно значительные неточности от такого допущения.

Эстер (Оезв!ег) я Г. Тим также находили возможным измерять высоту Н
от подошвы колодца, не достигающего Водоносного слоя.

Е. Принц, Кирилейс, И. Шульце при построении теории понижения
уровня грунтовых вод в основном приняли ту же точку зрения, но © оговор-

кой 0 том, что колодед не должен иметь слишком малую глубину, ибо
в противном случае будут приводиться в движение все более и более глу-
бокие слоийи воды, расположенные, ниже подошвы колодна; расчеты, осно-
ванные на принятии глубины колодца, за мощность водоносного слоя, могут
в таких случаях привести к результалам, не соответствующим действи-
тельности. .

Чтобы этого избежать, необходимо вносить в вычисления поправки на
основании практического опыта.

На основании практического опыта Зихардт рекомендует увеличивать
вычисленный для неполного колодна дебит на 10—20% в зависимости от
степени неполноты: чем болыше отношение мощности ВодоНосного слоя
к глубине колодда, тем болыше должен быть этот процент.

Козени теоретически пришел к следующей формуле:
=Ё (НЁ—!ЪОЁ)‚

а=А — —
т —

*о

тде Н — глубина. колодда, т. ©. высота, стояния непониженного неналорного
уровня грувтовых вед над дном колодца; Р, — высота, уровня воды в ко-
лодде, Г, — радиус колодца; В — радиус влияния колодца; А — функция

” Н
величин —® и —- ‚ где Н, — мощность водоносного слоя, т. е. высота, не-

(22)

Н Н,
пониженного ненапорного уровня грунтовых вод над водонепроницаемой
подошвой.

Эначения А приведены в нижеследующей табл. 15.
Таблица 15

Значения 4 в формуле (22)

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

0,10 254 | 249 | 239 | 826 | 949 | 192 | 171 | 148 | 1,2%
0,05 209 | 205 | 1,99 | 1895 | 178 | 1,55 | 150 | 134 | 1172
0,01 1489 | 1471 | 141 1 1401 | 1585 | 1,291 | 1295 | 1153 | 1077
0,0075 1495 | 1,410 | 1,384 | 1,349 | 17304 | 1,258 | 1,198 | 1188 | 1,067
0,005 1'847 | 1,340 | 1318 | 1284 | 1948 | 1206 | 1159 | 1108 | 1;055

0,0025 1250 | 1,235 | 1;221 | 1,200 | 1175 | 1145 | 1112 | 1,077 | 1,08
0;001 1154 ! 1149 | 1139 | 1196 | 1112 | 1,092 | 1,071 | 1,048 | 1,024
00005 1109 | 1,105 | 1;099 | 1,090 | 1;078 | 1065 | 1,050 | 1,084 | 1,017
00001 1049 | 1,047 | 1:044 | 1,040 | 1,035 | 1,099 | 1,092 | 1,015 | 1,008

. Н
Из таблицы ! видно, что даже для значений —Ё— и Н имеющих най-

1

большую вероятность при понижении уровня грунтовых вод, значения А

1 Приводится в сокращении.
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могут значительно превышать 1,} и 1,2, т. е. прибавление 10—20% ® вы-
численному дебиту может оказаться недостаточным.

Однако самый вывод формулы Козени не является вполне убедитель-
ным, а поэтому вычисленные и приведенные в табл. 15 значения коэфи-
циента А не могут быть приняты к руководству, тем более, что они еще не
получили практической проверки.

Принятие ва мощность водоносного слоя Н выксоты непониженного
уровня грунтовой воды над основанием колодца имеет практический смысл,
так как часто бывает весьма трудно установить, на какой глубине нахо-
дится непроницаемый слой, не имеющий часто ровной поверхности.

Вопрос о том, как влияет неполнота колодца на производительность
при разных глубинах понижения уровня воды, несмотря на выводы Форх-
теймера и Ротера, Козени и предложение Зихардта, остается еще недоста-
точно выясненным.

Поэтому в дальнейших рассуждениях будем иметь в виду только пол-
ные колодцы или же колодцы с подошвой, не доходящей до водоупора, на,
незначительную высоту.

Таким образом под Н будем понимать высоту непониженного уровня
над дном колодца и над водонепроницаемой подошвой одновременно.

$ 3. ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ ГРУПНОВОЙ УСТАНОВКИ ПОНИЖЕНИЯ НЕНАПОРНЫ Х.
ГРУНТОВЫХ ВФоД

Практические установки понижения представляют собою группы ко-
додцев, взаимное расположение которых зависит главным обравом от формы
<ооружения в плане.

Так как понижение уровня грунтовой воды является результатом со-
вместного действия всех колоддев грунны, влияющих друт на друга, то рас-
четы установок понижения должны основываться на тех основных уравне-

ниях, которые аналитически выражают явления совместного действия не-
скольких колодцев.

1. Уравнения Ф. Форхгеймера

Ф. Форхгеймер теоретическим путем вывел уравнение, выражающее
зависимость между высотою пониженного уровня грунтовых вод у над не-

проницаемой подошвой водоносного слоя в какой-либо точке А, удаленной
от каждого из колодцев соответственно на расстоянии т,, Ж,... 2,:

у„_;‚ое=_9(1и%+1ц%?+...+1ц_$_), ()”

этЁ *

”°

-де: й, — уровень воды у наружной новерхности каздого колодца, одина-
ковый Ддля всех колодцев; © — количество воды, откачиваемое в единицу

‘времени из всех вместе колоддев, причем из каждего поровну (‹1=%_);
Т, — радиус каждого колодца (рис. 61).

Чтобы уяснить себе происхождение этого уравнения, вослользуемся
нижеследующими рассуждениями.

НПредсгавим себе поток грунтовых вод с поверхностью уровня, ивобра-
экенной горизонталями (рис. 62), и с горизонтальной водонепроницаемой по-
дошвой в плоскости ХОУ.

Возьмем на одной из горизонталей точку А с координатами , у и г
и выделим мысленно из всего потока столбик с основанием в виде прямо-
утольника, центр тяжести которого совпадает © горизонтальной проекцией
точки А и бесконечно-малые стороны @х и ду параллельны координатным
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осям ОХ и ОУ. Средняя высота этого столбика равна высоте 2 Тточки А
уровня над водопроницаемой подошвой-

Из пределов этого столбика в направлении оси ОХ налево через во-
ображаемую вертикальную грань шириною @у в единицу времени вытекает
количество воды

— оеФ 2%
На основании закона Дарси Ф —

== &Г,, где Г/ — гидравлический градиент
{уклон), который выразим так:

а да @х
Т — * о ° 9 _ д8 @% — @ф

« — дг ° дх 02% 8 ”

No Плал расположения
колодиев

.———1,-‚— ——— — [3————-————. No3

‚1„_.;! - “ Ма
Ап-1 15

Г
}

$ 5 і
Разрез па Мп-А NoМЗ у д

М М1 ‘Д #2 м%стсств_ур—Н ре р З ъ -
11 —Пониж уров грунт, вод ! груплт вод ах ах ]

НеенееИЯ еа Ы{ аы> “
3 >— ж * &

—

!
!‚ !

! 'и \Е Ур
В

Па я ОНИ
Ъ————ХЛ

н
н

 
—

 
—

„ Непрониц.
И //‚1%’// подошва о

х, —

\

Ряие, 61 Рие. 63

откуда:

‚ _& ‚ [д(#) д(#) ах ® 4а9‚—2‹13/[ дх — д22 _2__2(83:) 2]'
>В этом уравнении бесконечно-малой второго порядка 2 ‹12:‹: (—3—;—)

можно пренебречь и тогда получаем:

___ду{д(г*) д (#) _ Ё}.

дх2 2

В пределы столбика по тому же направлению притекает в ту же еди-
ниду времени количество воды:

„_ ® д(2*) ‚ д (22) ж
== — @у } —^ ‚ —.% 2 у{ да + да® 2 }
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Превышение притока воды над вытеканием по направлению оси ОХ.
в единицу времени составляет:

‚ & ‚ д%(2*)
9:„—9::’=’ё_ау 8362 ёт'

Аналогично этому превышение притока над вытеканием по направле-
нию оси ОУ составит:

в ‚ @ ()7 ‚ _91{ —Чу —Едт—д—у—{ду.

Но так как в действительности при установившемся движении грун-
товых вод объем воды в столбике не изменяется, то избыток прихода. воды
над расходом по обоим вместе направлениям должен быть равен нулю, т. е©..

® @ (2*) & -0° (г*) —
2 дда бобу -- э од вубгх == 0

илИ

д2 (2%) , 0%(2*) _
т + эр — 9. (>

Полученное уравнение есть диференциальное уравнение, "которому`
должна удовлетворять всякая нотенциальная функдия # ==Кт, ), выра-
жающая поверхность уровня грунтовой воды, движущейся выше горизон--
тальной водонепронипаемой подошвы водонесного ©лоя © 'небольшим укло-
ном, при котором сохраняет справединвесть закона.Дарсн.

В частности этому днференниальному уравнению удовлетворяет функ-
ция, выражающая выкоту уревия трунтовой воды, движущейся к реке или:
к каналу:

20 _ ь „ 20) —
дх Ё дай

Здесь движение воды происходит по направлению ося ОХ, у — высота»
уровня над непроницаемой полошвой.

Тому же диференциальному уравнению удовдетворяет и уравнение
уровня воды, движущейся к колодну по радиальным нутям:

уг=—%_1м+с,

9.

так как

д(9?) _4 ‚Х
д «Ё &*

НО

@ = ф9° 2к%.

Следовательно

д(4) _ ® * я ‚ 1 _ % „ 2% —)
до Ё & Ё да *

ЭЗдесь ось ОХ совпадает с направлением потока..
Если имеетсоя несколько поверхностей уровня [2* ==7, (, у); #* == 1, (т, у}

и т. д.}, вавимн®о влияющих друг на друга и лежащих одна над другой, то-
можно составить уравнение новой новерхности уровня:

32=Г1($‚Ё)ЁГЁ‹37‚ ?і)._—'*-'‹ * °
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Это будет действительно поверхность уровня, так как эта функция
также удовлетворяет диференциальному уравнению:

92 (28 д2 (г

"ар —.
Если имеется несколько колодцев, из которых производится откачка

воды, то для каждого колодда, если бы он работал только один, были бы
<праведливы соответственно уравнения:

у — й3 == і—;с ( ; — No 7,);

у — йа == —ЁЁ (11 о — п 7о);

у— й% == 3—‚': (п а, — @ #)

Если бы все колодцы были в действии одновременно, то при совме-
зцении создаваемых ими поверхностей уровня было бы:

уж—лё==%ЁОлт1—4лтд4—%%Олту—&пд)%-....{—%ЁЦЦ%„—&ЦД&

Нели все колодцы одинакового радиуса го И из каждого откачивается
одинаковое количество ВодЫ

91 == 9а == . .. =9„=%›
то предыдущее уравнение переходит в уравнение (а).

Если взять какую-нибудь точку, лежащую на границе между пони-
женным и непониженным уровнем грунтовых вод, т. е. высота, уровня воды

в которой равна Н — высоте естественного уровня, и обозначить расстояние
этих точек от каждого ив л колодцев соответственно черев В, В&,...
,. то уравнение (а) примет вид:

). (©)т_No=9(ш%+ш%+...+ш
о о

В,
пп]с Уо

Решая уравнение (а) и (с) совместно, получим:

@ В1 ВЁ ВпЭ— == —У — — —н + тЬшщ+ш%+...+ш%) (а

или иначе: ‚

у2=Н9——ЁЁ(1п{/Е1 В .. В_—Ш{/тгшв ... Х4) (е)
Если численные значения В, В,„..., В, достаточно велики по срав-

нению с размерами групповой установки в плане, то разница между В, В,
и т. д. невелика. В таких случаях не будет большой погрещности, если

т —

в уравнение (е) вмеето / В,В, ... Р,„ подставить В — радиус действия уста-
новки, т. е. расстояние от центра тяжести группы колодцев в плане до то-
чек линии, ограничивающей’ площадь с пониженным уровнем грунтовых
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вод и приближенно принимаемой за окружность. Тогда уравнение (е) при-
мет вид:

® пусну2=Н2—;Ё(]_ЦВ—1Ц 1/$1 е . .. Ф. (23)

Если колодцы расположены по окружности радиуса Х,, то высота,
уровня у в центре крута А (рис. 63) определяется ив уравнения:

у° == Н*® —%(111 В — 1п Х,), (24)
представляющего частный вид уравнения (23).

Обыкновенно колодцы установки понижения располатаются по пери-
метру котлована и следовательно только в случаях круглого котлована —

по окружности.

М
‚/И"О""

Рис. 63 Рис. 64

Если колодцы расположены по периметру не очень вытянутой в одном
направлении фигуры, то не будет большой ошибки, если в уравнении (23)

т у— Р
заменить величину }// ; х, . .. <„ радиусом равновеликого круга.Х,== т
где — площадь установки, т. е. заменить действительное расположение
колодцев круговым (рис. 64).

Следовательно уравнение (24) можно применить не только для круго-
вой усталовки, но и для всякой другой, если отношение длины к ширине
не слишком велико и если для этой установки допустимо применение об-
щего уравнения (23).

®. Подобные установки

Количество воды 0О,, которое надо откачивать в единицу времени из
всех вместе п колодцев установки для получения высоты пониженного
уровня у в какой-либо точке. удаленной на соответственные расстояния
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Ф,;, Т„ °), 52„ ОТ Всех колоддев, определяется из уравнения (23), которое
можно переписать в таком виде:

Н® — у) жф =—К—ю . (23а)
ШВ—;Ь(&:] Фа .. . &)

Допустим, что мы имеем вторую установку, фитура расположения ко-
торой в плане подобна фигуре первой, причем размеры ее в ЬБ раз больше
соответствующих размеров первой.

Допустим далее, что число колодцев, а тажкже Н, К и В одинаковы для
обеих установок. Для получения такой же высоты уровня у в соответствую-
щей точке второй установки потребуется откачивать в единицу времени ко-
личество воды О,, которое определяется из уравнения

(Н*® — у?) жЁ — { Н®* — у*) кЁ
©, == 1 — т (235)

1В — — (6ж, та ... бю„) — Ю В — — (, ва .. п) —

НЕсели К =1ЦВ—%1Ц(2:1 Фа ... 2„), ТО моЖжно Ннацис ть:
К

®— ®а (25)
Ксли расстояния между колодцами в обеих установках одинаковы, то

для второй установки число колоддев равно В

Так как разница, между %1{1(3:1 оо ... б„) И %Я Ю (2, 2а ... К)
при достаточно большюом числе колодцев ®п очень мала, то уравнение (25>
можно считать справедливым и для числа колоядев Вл.

Поэтому уравнение (25) будет справедливо для ‘определения общего
количества откачиваемой воды рассчитываемой установки, если известно ко-
личество воды, откачиваемой подобной установкой меньших размеров.

Если для второй установки требуется понизить уровень В иввестной
точке больше или меньше, чем для первой, то, обозначив высоту понижен-
ного уровня для первой установки у,, & для второй У., будет иметь'

(Н® — у|*) «&

іпВі———;Ш (@,‚ @, ... &„)

@, == т (Н*— )) тй . (зза)
шВ — Ю (0 жэ ... 5„) — шь

%

Уравнения (23 ) и (25) для равного числа колодцев и для равных
расстояний между колодцами в сравниваемых подобных установках пред-
ложены в 1911 г В. Кирилейсом.

Уравнения (23 с) и (23 @) отличаются от предложенных Кирилейсом
для различных достигаемых глубин понижения уровня в подобных уста-
новках только тем, что в них подетавлены различные значения радиуса
действия" &, — для первой установки с высотой пониженного уровня у, ®
В, — для второй подобной установки © высотой пониженного уровня ..

Если принять согласно изложенному ниже, что В пропорционально
Р

тлубине понижения ©, т е В, == В, 8—2 я
1

10 В, —= @ В, -- 5, — @ 5,,

108



и учесть, что Н° — у* == (2Н — $)®, то уравнение (934) можно переписать
так:

, = ©0,(2Н — 5) 5, К
* (Э — 5) 5 (К — шЬ— 5; -- 5)'

(25а)

тде

К=1ЦЬ’1————;‘-1Ц (2; та ... 2).
Предложенный Кирилейсом метод подобия имеет большое практическое

значение для расчета проектируемой установки понижения ло результатам
наблюдений на пробной установке.

В самом деле, если в пробной установке колодцы расположены по
периметру фигуры. подобной фигуре расположения колодцев проектируе-
мой установки, если глубина колодцев обеих установок одинакова и если
пробная установка расположена на самом месте проектируемой установки,
т. ©. в одном и том же водоносном грунте, характеризующемся общими для
©обеих установок значениями К и Н, то помимо сокращения вычислений
большая практическая ценность уравнений (25) и (25а) заключается В том,
что неизбежные погрешности при определении К и Н совершенно или почти
отпадают.

Следует заметить, что случай одинакового числа колодцев в подобных
устеновках с достаточно болышим значением отношения соответственных
<торон в практике обычно не имеет места.

‚ © другой стороны, уравнения (25) и (25а) могут быть применены и
в том случае, когда расстояния между колодцами не одинаковы в обеих
подобных установках, лишь бы эти расстояния в каждой отдельной уста-
новке были одинаковы. Наконец уравнения (25) и (25а) неприменимы для
<случаев неполного подобия установок, т. ©. когда колодцы расположены
по периметрам хотя и подобных фигур. но в одной установке они располо-
жены на одинаковых расстояниях, а в другой — на разных (например
в углах на более близких расстояниях, чем в середине длинных сторон
прямоугольника). Последнее 0собо важно отметить В свяви © изложенными
в 8 2 главы \! соображениями о неравномерном расположении колодцев.

3. Установки удлнненной формы

Кроме разобранных выше случаев расположения колодцев по окруже
ности и по периметру не очень удлиненных фигур васлуживает внимания
часто встречающееся на практике расположение колодцев по периметру
прямоутольников болышой длины и малой ширины, & также расположение
жолодцев в один ряд.

Кирилейсом разобран частный пример действия установки, состоящей
из 20 колодцев одинаковой тлубины и диаметра, раслоложенных в два
ряда, в расстоянии ряд от ряда и друг от друта в каждом ряду 20 м
<рис. 65).

По уравнению (23) были вычислены высоты пониженного уровня че-
посредственно у боковой поверхности каждого колодца, в середине между
каждой парой колодцев одного ряда и через каждые 10 м на продольной
оси установки. Вычисленные высоты нанесены на продольный разрез как
по оси установки АВ, так и по ряду колодцев (рис. 65), причем верхняя
кривая для 0 — 100 л/сск и нижние для @ == 200 л/сек,

Основные величины были заданы: Н ==20 м, К==0,002 м/сек, г,==
==0,1 м (радиус колодца) и В == 1000 м (как для О==100 л/сек. так и для
@ ==200 л/сек, что между прочим неправильно).
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Из разрезов воронки понижения видно, что наибольшее понижение
уровня воды получилось в центре тяжести площади установки. По мере
удаления от середины продольной оси к концам пониженный уровень рас-
полагается все выше и выше. Особенно важно, что уровень у наружной
поверхности концевых колодцев No 1 и 10 стоит выше, чем в центре тя-
жести установки. Из этого примера, видно, что для достижения равномер-

Продольные разрезы пониженнего уровня
‘ у бстеств уров гр воо
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5. Ллан расположения колодцев
Колодцы С л-5-3-3 85а 8 8 Юр

Рис, 65

ного понижения уровня в пределах площади установки потребовалось бы
откачивать из колодцев различные количества воды, при этом дебит ко-
лодда от середины ёуста‚нс›вки к концам должен был тпостепенно вовра-
стать или расстояние между колодцами по мере удаления их от середины
уменьшаться.

На практике так и поступают: в середине длинных сторон прямо-
утольной установки колодцы устанавливаются реже. на концах и на тор-

цевых сторонах — чаще; если же этого не делают, то при эксплоатации
установки из более удаленных от середины колодцев откачиваются боль-
щие количества воды, чем из более близких.

Пользование уравнениями (23) и (24) для расчета удлиненных уста-
новок возможно только при соблюдении условия, о котором говорится ниже.

Допустим, мы имеем установку в виде двух рядов колодцев длиною
500 м при расстоянии между рядами 10 м и между колодцами в ряду —
10 м (рис. 66).
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Допустим, что в порядке расчета требуется определить количество
воды, которое необходимо откачивать из всех колоднев установки для дости-
жения определенной тлубины понижения уровня грунтовой воды в точках
1, П, Ш, 1У, находящихся друг от друта на одинаковых раюстояниях —
100 м, причем предел действия установки В == Ю0 м.

Наиболее сильное понижающее действие на уровень трунтовых од
в точке / несомненно окажут колодцы 11 и 1Г’, как самые близкие ® ней.
Колодцы 10, 10’и 12 и 12° оказывают менышее понижающее действие на
уровень в точке Г, а колодцы 9, ®’, 13 и 13’ еще менышее и т. д. Колодны 1,
1, 21 и 2!’, удаленные от точки / на расстояние, равное пределу действия
установки В ==100 м, и все друтие вправо от 21 и 21 уже нб ОКаЗЫВают ни-
какого влияния на уровень воды в точке Г, находящейся за пределами их
влияния. Если бы все колодцы от 1 и Г ло 21 и 21' были удалены от ТОЧчКИ /
ча расстояние 100 м. т. ©. лежали бы на окружноети радиуса 2 == 100 ж
с центром в точке Г то в последней не обнаруживалось бы никакого пони-
жения уровня грунтовой воды, как это следует из уравнения (24):

у— на @0а й— шХ) _ а_ @@ В — о ) — Н®,
жЁ *

т. е. у == Н.
Только потому в точке / уровень понижается, что колодды от 2 и 2'

до 20 и 20’ расположены на меныших расстояниях от нее чем колодцы 1, 1',
21 и 21'.

Из этого видно, что при удлиненной установке для расчета-пониже-
ния в какой-либо точке следует брать только такой участок, который поме-
тцается в пределах круга, радиус которого равен В и центр находится
в данной точке.

Таким образом для расчета понижения в точке [ следует принимать
в расчет колодцы от 1 и Г до 21 и 27'; для понижения в точке П — от 11
и 11'’до 31 и 3!’, в точке ! — от 21 и 21 до 41 и 4Г’и в точке /И — от 81
и 31’до 51 и 51’. Во всех других точках в промежутках между Г и Н, П и
И, Ш и 1У будет доститаться совершенно одинаковое понижение, если все-
пречие условия, определяемые величинами К, Н, В, и количества воды

н Ю ю‚ю!юдЮ-Ю——;
: ГН

Рие. 67

откачиваемой из каждого колодца, остаютсоя одинаковыми во всех ТоЧках
установки. Только влево от точки Г и вправо от точки 1/ уровень груятовой
воды пе мере приближения к коннам всей установки будет постепенно по-
вышаться при одинаковом дебите всех колодцев, как указано выше.

Итак, уравнение (23) применимо только для такой установки или.
части ее, когорая состоит из колоддев. удаленных от точки, в которой
определяется высота пониженного уровня у, не более, чем на, величину:
радиуса действия установки В. Этот вывод относится не только к удли-
пенным установкам, но и ко всяким другим, в том числе и к круговым.
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Выше было указано, что уравнение (23) может быть заменено уравне-
"нием (24), если установка не очень вытянута в длину. Какую установку
*читатъ очень вытянутой и какую не очень вытянутой, иначе говоря, какое
‘`отношение длины к ширине фигуры расположения колодцев донускает за»

мену "]/ ©|жа... @,„ На Х, зависит от целого ряда условий. Если предел дей-
‘ствия В во много раз превышает наибольшие линейные размеры установки,
то замену можно произвести при довольно большюом отноШшении Ддлины
к ширине.

Так как В зависит от К, Н и 5, то чем болыше последние ведичины,
чтем более удлиненные установки допускают применение уравнения (24).

Допустим, что установка в виде прямоугольника, длина которого
равна 100 м, ширина 10 м, состойт из 22 колодцев тлубиною 10 м, отстоя-
лцих друг от друга на 10 ж (рис. 67). Пусть в центре тяжести установки А
"требуется достигнуть понижения уровня грунтовых вод $ ==4 м.

Для этого случая имеем:
16 х са ... бр 1,36;

Е 100 . то

— — РРазница между 1р / ж, , -- х„“и 18 '/? составляет 0,11, или
8% от первой величины.

Разберем два случая.
1. Пусть в первом случае водопроницаемость грунта & — 000036 м/сёк

и предел действия ЁВ ==190 м. Принимая Н ==10 м, получим:
о — (2Н — 5) В - 1,36 - & - 1000

* 1Е —10 У, @ .. са
9 _ (2Н — 5) . 1,36 - & - 1000

у—

12 й —1@ \/%
Разница между @, и @: составляет 5,7 л/сек или 13% от 0.
2. Пусть во втором случае К==0,00009 и ВЁ==60 и. ПНри Н ==10 м

получим:

== 435 л[оев;

== 37,В я[сек.

— (2Н — 8)8. 1,36 - & - 1000

_183'—18‚1‚/;71 Жо -- . оа
— (2Н —- 8) 8 - 1,86 › & - 1000

12 В —19 1/5
т

Разница между 0О, и 0, составляет 3,9 л/сек или 20,8% от 0,, т. ©.
тючти вдвое больше, чем в первом случае.

Если с преуменьшением расчетного дебита установки на 13% при
замене уравнения (23) на (24) в первом случае еще можно мириться, то
преуменьшение на 20,8% во втором случае уже является недопустимым.

Следовательно, если при & ==0,00036 можно допустить применение
уравнения (24) для установки с отвошением длины К пршрине, равным 10,
то при К==0,00009 для такого же расположения колодцев уравнение (24)
`применять нельзя. Как показывают вычисления для случая #& — 0,00009,
преуменьшение ( на 13% тполучается при отношении длины ® ширине,
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равном 8. Из этого примера видно, что предельное отношение длины к ши-
рине установки зависит от степени проницаемости грунта..

В большинстве случаев можно считать приемлемой замену уравнения
(23) уравнением (24), если отношение длины к ширине установки не пре-
восходит 5, & в отдельных случаях до 10 и более. если в расчет прини-
маются колодцы, отстоящие от данной точки не далее предела действия
установки.

Вебер по аналогии с одиночным колодцем ВвВводит в формулы много-
колодезной установки поправку; вместо уравнения Форхгеймера (23) он
предлагает уравнение:

у2=Н9—Ё%[1пВ—Ш‘іЪ/щ Ха кее :1:‚„——-3—], (26)
и соответственно вместо (24):

@ л* 1е — Н® —- —*. —1п Х. — —у* == Н т (ШВ 12 Х, т)
где т — также принимается в пределах от 1 до 2.

Вебер не указывает никакого критерия Ддля выбора значения ,
1

& само введение поправки т как это отмечено выше в отношении одиноч-

ного колодца, не является вполне правильным.

Поэтому при современном уровне теории понижения грунтовых вод
остается руководствоваться пока уравнениями Форхтеймера (23) и (24), ко-
торые дают результаты, не расходящиеся в значительной степени с ре-
зультатами большинства произведенных до настоящего времени понижений..

Для определения высоты уровня в любой точке поля понижения пб
известной высоте уровня в какой-либо другой точке или для определения
коэфициента проницаемости по измеренным общему дебиту установки
и высотам пониженного уровня в двух точках поля понижения #, И й;
может служить уравнение:

_©°— т [111 (сжа ... ©) — 1 (, по .. 2)]. (28)

Итак, для расчета многоколодезных установок понижения неналор-
ного уровня грувтовых вод будем принимать в дальнейшем формулы (23),
(24) и (28) по следующим соображениям:

1. Эти формулы выведены из основного закона движения грунтовых
вод Дарси, который для понижения грунтовых вод оправдывается с до-
статочной для практики точностью.

2. Сами формулы (93), (24) и (28) также с достаточной для практики
точностью оправдались на многочисленных установках понижения грунто-
вых Вод.

3. До настоящего времени для многоколодевных установок не предло-
жено других формул, дающих более удовлетворительные результаты, и
только дальнейшее развитие теории и практики искусственного понижения
уровня грунтовых вод может дать возможность заменить их более совер-
шенными формулами.

$ 4. РАДИУС ДЕЙСТВИЯ

1. Радиус действия одиночного колодна

Изменение величины В, которая входит в уравнение (6) в виде , В,
при малых численных ее значениях оказывает существенное влияние на
величину понижения уровня; по мере увеличения значения В влияние
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изменения этой величины постепенно становится меньше и меныше. Но-
следнее легко видеть на графике (рис 68), представляющем зависимость
между В и величиной понижения уровня грунтовой воды ©, у наружной
поверхности колодца. График построен по формуле (6”) для частного
примера

Самым надежным способом определения значения В было бы непю-
средственное измерение его при пробной откачке воды в том месте, для
которого проектируется установка понижения. Но этот способ не всегда
доступен, так как он требует довольно сложного и дорогого оборудования
и затраты более или менее значительного времени. Поэтому чрезвычайно
желательно найти способ теоретического определения величины Ё

И. Шульце сделал первую попытку в этом направлении Нутем теоре-
тических рассуждений он вывел формулу, выражающую зависимость Ве-
личины В от ряда других величин Н — мощности водоносного слоя, К —
коэфициента водонроницаемости грунта, р — активной пористости грувта и
' — продолжительности действия колодца.

‹С
‚ ©

5
* Пом::] — З ©© “ -
© <в
^ 28 о ужен
® оа Пониж
т© Г е ©
® 5 5& ® 5 °
5 е= 38 5666 76 85 95 132 385 253 322 372 416 589 4

Предел действия —Й

Рнс. 68

В окончательном виде формула ЙИ. Шульце для одиночного колодца
следующаля:

В — 60 \/Ы%Ё‚ (29)
где Н и & в метрах, К — в м/сек и Т — в часах.

Независимо от вывода И Шульце автором настоящего труда выведена.
формула для В элементарным путем"

6 Н&ТВ = 41 — (30)
©

тде обозначения т® же, что и в формуле (29)
Формулы (29) и (30) различаются только численными коэфициентами,

что не имеет существенного значения, так как расхождение коэфициентов
может быть вполне объяснено неточностью тех вычислений, которые при-
тлось делать для элементарного вывода уравнения (30).

Исходя из тех же соображений, что и Шульце, Вебер предложил
в 1928 г формулу.

6НЕТ ст
Р

Из всех формул видно, что при постоянных значениях величин Н, К
и р величина В изменяется только в зависимости от изменений Т и не за-
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висит от дебита и следовательно от глубины понижения уровня воды
в грунте и колодце.

В действительности жЖе для одной и той же продолжительности от-
качки Т величина В получает тем большее значение, чем болыше дебит
колодца, и наоборот. Это и понятно, так как на величину В влияют про-
никающие в грунт атмосферные осадки.

Чем меньше дебит колодца, тем меныше величина В, при которой
создается такое положение, когда количество инфильтрующейся на пло-
щади Ё == В атмосферной воды будет достаточно для возмещения коли-
чества воды, откачиваемой из колодца, т. е. когда. весь приток воды к ко-
лодцу будет происходить за счет инфильтрата. С этого момента возрастание
величины В должно прекратиться, как бы долго после этого ни призводи-
лась откачка.

Отсюда. видно, что если формулы (29), (30) и (31) имеют какое-либо
практическое значение, то только для сравнительно малых численных зна-
чений Т или при абсолютной засухе.

Но так каж в большШинстве случаев практики требуются недели и ме-
сяцы для достижения и дальнейшего поддержания желательного пониже-
ния уровня грунтовых вод и в течение этого периода продолжают выпадать
и просачиваться в трунт атмосферные осадкя, то уравнения (29), (30) и (31)
нельзя признать правильными и приемлемымия для нрактических расчетов
Поэтому И. Шульце ввел в уравнение {29) поправку на просачивание в грунт
атмосферных осадков и составил формулу:

НЬь21600 — а— =9,(В)
Р

В = (— ат, (32)
1

9 — '—З— кЧв (‘Е’)З

тде В" — значение предела действия для того момента, до которого прошло
время @Т, считая с того предыдущего момента, когда радиус действия был
равен В’. Чтобы вычислить для каждого момента величину В % необхо-
димо знать предыдущее В ®° ®, для вычисления которого в свою очередь
надо знать В° и т. д. Практически следовательно надо поступатъь сле-
дующим образом' сначала надо вычислить А&’ для некоторого короткого от-
резка времени от начала откачки воды из колодца, например для Т === 6 час
по формуле, софтветствующей отсутствию дождя, т. е. по формуле (29), за-
тем по формуле (32) вычисляется величина ЁВ” для Т ==19% час. от начала
откачки, т. е. берется @Т 6 час., ватем по Ё” определяют В” ддя Т ==
== 18 час. и т. д. То значение Т будет окончательным, для которого будет
справедливо равенство:

а=* [В®} @,,

вде д — дебит колодца, (, — количество воды, инфильтрующейся в еди-
ницу времени с единицы поверхности участка.

Нетрудно видеть, что вычисление для каждого момента предена дей-
ствия представляет очень кропотливую работу.

Но независимо от кропотливости вычислений, весьма трудно установить значение
величины 4,. Даже допуская для простоты, что убыль трунтовой воды на учестке искус

ственного нонйжения уровня грунтовых вод будет пополняться только «тросачиБающимися
в грунт жидЕнмиИ атмосферными осадками, мы все же всотанем перед чрезвычайно труд-
ными воПросами

1 Какая часть выпадающих атмософерных осадков будет просачиветься в грунт и
доходить до ннтересующего нас уровня грунтовых вод*
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2. Какое количество атмосферных осадков можно ожидать в интересующее нас время
производства рабют в данном географическом пункте?

Если на первый вопрос и можно дать нприблизительный ответ, то для этого тре-
буются длительные исследования. В одном и том же географическом пункте в зависимости
от рельефа местности, характера почвы и подшочвы, температуры воздуха, силы и на-
правления ветра, барометрнческого давления и наконец интенсивиости и длительности Вы-
падения осадков относительное количество проиикающей в грунт воды будет различно,

Хотя в результате многолетних наблюдений собрано большюе количество материала
и имеются некоторые формулы, выражающие влияние всех или некоторых факторов на
относительное колнчество просачивающейся атмосферной воды, все же результаты вычи-
слений нпо этим формулам часто настолько сильно отличаются от действительности, что
подьзоваться ими для предсказаний было бы нпо меньшей мере неосторожно.

Непосредственное нэмерение количества просачивающихся атмосферных осадков при
помощи лизиметров, даже если бы условия действия последних совершенно соответство-
вали природным условиям, прншлось бы снетематически производить в течение многих
лет, чтобы на основании полученного материала можно было делать более или менее
точные предсказання.

Что касается колнчества выпадающих осадков, то хотя и имеются также материалы
многолетних наблюденнй, но на оснювании их мюжно более или менее точно предска-
зать только общее количество осадков, которое мюжет выпасть в течение того или ИНоГо
сравнительно продолжнтельного пернода времени; предсказать же то количество осадков,

которое может выпласть в данном месте в течение сравнительню короткого периода действия
установки понижения, почти невозможно.

Вебер также ввел в свою формулу поправку на инфильтрацию атмо-
сферных осадков и пришел к следующей формуле:

1в= -_% (1 ————‚ЕЩ_‚), (33)
е

тде: м — высота столба воды, просачивающейся в грунт в 1 сек. (в метрах)
на 1 м* поверхности земли; д — количество воды, откачиваемой из колодца
в 1 сек. (в куб. метрах); В, — радиус действия колодца, определенный по
формуле Вебера (31) в предположении отсутствия инфильтрации атмосфер-
ных осадков.

В предеде

в= В, =1/ , (34)
р

т. е. дебит колодца полностьЮю покрывается З‹ТМОСФВРНЫМИ осадками, про-
сачивающимися на круговой площади радиуса В, а теоретически вычислен-
ное значение В. НАОтоЛлЬКОо Велико, что

’Пр-к Б@з

9

Как видно, и для вычисления В по формуле (33) пришлось бы про-
извести не менее кронотливые вычисления, чем по формуле Шульце (32),
и при этом полностью сохранились бы затруднительность и ненадежность
определения No.

А так как В изменяется во времени, то это еще более осЛоЖнИлЛо И
уменьшило бы надежность вычисления Ё.

НПоэтому формулы Шульце (32) и Вебера. (33) с поправкой на атмосфер-
ные осадки не могут считаться вполне надежными и удобными для практи-
ческих расчетов установок понижения.

В. Зихардт в 1930 г. опубликовал свою эмпирическую формулу для
вычисления В—радиуса действия колодца при установившемся состоянии:

В — 3000 в / Е, (85)
тде $ — глубина‚ понижения }Т}ЮВНЯ воды В колодце.
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Заслуживает особого внимания в этой формуле линейная завясимость
между В и глубиной понижения, что не только совпадает с общенпринятым
представлением © воронке понижения уровня, но и подтверждается практи-

ческими данными многих осуществленных многоколодезных установок по-
нижения уровня грунтовых вод. К сожалению Зихардт не привел тех дан-
ных, на основании которых им составлена формула, (35), а потому трудно
судить, насколько обоснован численный коэфициент 3000, а равно возни-
кает сомнение в том, что В не зависит от мощности водоносного слоя Н.

В 1933 г. Козени опубликовад свою формулу для Ё, выведенную тео-
ретическим путем:

126 / @&в— ‘/ В <, (36)
тде: & — радиус действия колодца в метрах;

& — нродолжительность откачки в секундах;
@ — дебит колодна в м'/сек;
Ё — пористость грунта;

— коэфициент водопроницаемости в м/сек.
Подобно формулам Шульце и Вебера формула (36) выведена для слу-

чая отсутствия инфильтрации атмооферных осадков за все время откачки #,
а потому она‚ обладает тем же недостатком, что и формулы (29), (30) и (31).

В самом деле, если положить, что в уравнении:
рз

Н ігй———— Ю В — ш тое*
«&

из которото Козени исходит при выводе формулы (36), й, == —Ёг——‘, то это
уравнение можно переписать так:

в— т„её

Тогда уравнение (36) перенижется так:

1 1
Эт — — —3—1/ ‘/ кН 1 “з)_ 12‚‚'&11‘/1 —

Р х°}/11112-——1119'03к (Ю В —Шгде3)

1

Козени при выводе формулы (386) полагал, что " 10 В — 1птое? == 3.
-Обозначив '/ 1 ——13—=а2 и выразив время 7 в часах, получим:

*

- - . а*в1/ 123600 Т- ЕНа _____49"/611791’_
р:8 ?

й ‚ НЕРЕВсли намример Ь„=%, то а==0,93 и тогда: В - 46 Ё—Б—-‚ т. @, НОЧТИ
полное совпядение с формулой (30), полученной автором путем элемен-
тарных вычислений, и следовательно формула (36) соверженно аналогична
формулам (29), (30) ® (31).
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Если до настоящего времени не составлено сколько-нибудь удовлетво-
рительной формулы для радиуса действия одиночного колодпца, то для ра-
диуса действия многоколодезной установки понижения уровня грунтовых
вод нет вообще ни одной теоретической формулы.

Это объясняется главным образом многообразием тех факторов, от
которых зависит величина В, и от трудности нахождения теоретическим
путем зависимости В от каждого из этих факторов в отдельности.

В опубликованном в 1930 г. первом издании настоящей книги автор
попытался использовать имевшиеся в его распоряжении фактические дан-
ные исполненных понижений уровня грунтовых вод и вывести на осно-
ванни их эмпирическую формулу для вычисления предела действия много-
колодезной установки понижения уровня ненапорных грунтовых вод.

Изложение вывода этой формулы приводится ниже,

& м(сек — коэфициент
_Н 8 у ® водопроницаемости
че 8 В | & ВЕ
еб | В |8 я е 8 я о®Название установки Ва | ее |ЕЕ |рав В ае =

щ

а2 | ее В ЕЖ| вн а о | ы н Р 5е В *а 5& а е ТНа ЕРа ВЕ ! е © ®

я & | 88 | Ва ааЕ ЗЕ е | АА В# к а8 | Н аЕМ А В а & й

1 |'Пяёцензее, шдюз 1 |14,001 4901 9,10| 31,27 | 0,0014 0,0014
2 | То же Ц 14,00| 6301 7,701 35,00 | 00014 0,0014

8 | Леницзее, шлюз близ Ора-
ниенбурга Н О | 400 | 8001 6,00 1 36,00 — 0,002 0,008

4 | Гартенфельд, кабельный
Завод 1 8251 2,30 1 5,95| 17,801 0,003 0,008

5 | Галле н/Заале (резервуар
для аммнака) 1 2,60 ]1 1301 1,30| 12,10 1 0,008 0,003

6 | Лейпциг, главный вокзан 1 10,60 1 4,741| 5,86| 35,20| 0,0053 0,0058

7 | Шахта „Матадор“ в Зенфтен-
берге 1 974 | 524 4501 17,00 1 0,0008 0,0008

8 | То же ПО115,68 ) 9,181 650 | 14,00 — 0,000206] 0,000206!

9 . 11 1 18,00 1 12301 5710 | 12,70 — 0,000235} 0,00028Ы

10 | Везермюнде, опытная 1 19,60 1 6,97| 12,63 ! 12,401 0,000387 0,000387

1 | То же п |19,60 | 9,90| 970 | 12,40| 0,000337 0,000837
12 | Вевермюнде, шлюз П 1 21,40 | 15,10 1 6,301 67,40| 0,000887 0‚No

1 2 | 8 ‘ 4 5 | 6 1 ! 8 9 ю
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2. Радиус действия иноговолодезиой установки понижения иелапорных
грунтовых вод

Для вывода формулы радиуса действия многоколодезной установки
автором были использованы в качестве исходных пражктические данные не-
скольких установок понижения ненапорного уровня грунтовых вод, испол-
ненных в разное время в различных условиях; эти данные сведены
в табл. 16.

Нрежде чем перейти к рассмотрению этих данных, необходимо
выяснить вопрос о том, что следует понимать под величиной радиуса дей-
ствия установки В, как одной из основных величин для расчета, установки.

Не подлежит сомнению, что величина В постепенно возрастает: сна-
чала по мере понижения уровня грунтовых вод в какой-либо точке площади

Таблица 16

В м — предел действия _установки @ ж“/сех — общий дебит установки

Вычислениый По описанию Ё
в Ф\Ё @ = ЁЪ ёё В е Литературный
е в н ч та© Ф = ©В н > н я & ч ае | Ве | й в источник
ВЕО 811819 ЕЕ | Е | 81 | 89 | в5— — т Еч <- ю ор8 | 55 |88 18931815 | 589 ВЕа Р,

В | ВЕ | 88 | Ва | & | & | в | & | АВ | % | ),

395 — — 395 — 10,200 ! — 10,195 10,195 | — 0 ]Ё\У. ёугіепів,
— — | Оъег Огппйуаввег-500 — — 508 | — 10,216 0,225 10,224 0,45 у аавепктор: Бе! Еоп -

| @сегарвагЬе!беп,
— ЧЧ — 768 — 10825 | — {0,325 10,327 | — {| + 0,62; ) 1918

— 156 161 { 171 — 10,0944 — 10,092810,0908 — { — 2,50| 1. Зе\ви1 $ле, О1
Сговйуаввегарзеп-

! Копв, 1924

50 — — 54 — 1602241 — 100224 002041 — | — 4,1 То же
1500 — — 645 1 0,3331 — — — 10,398 1 --19,5 — —

] Н. МЕ Цет, Рег
АвевNo88 — &ев

— | — | 156| 160 | — { — | 0027 |0,0316]0,0314] — | — 965 | хнеНев Рюшев
— — 440 | 300 | — | — 10,03810,038 10,041 | — { -8,0 {1 Сезловипра ппа
— | — |145| 460 | — | — |0.08 |0,048 |0,0598) — | 85 || релноНЕ, оя,

1925

Атри. Ребжегв,
{ Сгопажавзегарвеп-

— }(1800) 950 — 325 — — 1(0,052)| 0,058 10,072 | — | +-24 Копр Бега Вай @ег
— |1060 — | 462 | — | — |0,069 | 0069 |0,085 | — | +23 |} порреМевНЕе л
— 561 — | 140 — — 10,209 10,209 {0,181 | — | — 9,75| | евбетйподе, „7$8. ©.

{ Вапуевеа“, Н. У!
ъ. УШ, 1926

Ц 12 18 14 15 16 н 18 19 20 21 22
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установки, например в центре тяжести окруженной колодцами фитгуры,
а затем после достижения требуемого понижения в этой точке, когда_даль-
нейшее понижение прекращается и приток трунтовой воды & колоддам,_при
Продолжающейся откачке происходит за, счет расширения воронки_ в тори-
вонтельных Направлениях, Еоли“бы грунт на большое расстояние от уста-
Новки понижения Во’вбе стороны был совершенно однороден и в течение
длительного периода не нросачивались в грунт атмосферные осадки, то чем
дольше продолжалоя бы водоотлив из колодцев для поддержания достит-
нутого пониженного уровня трунтовых вод в центре установки, тем все

больше и больше становилась бы величина, К, а величина дебит® посте-
пенно уменыпалась бы.

Например при понижении грунтовых вод для отрывки котлована н&
кабельном заводе Сименс-Шуккерт в Гартенфельде вблизи Берлина по
справке И. Шульце! дебит установки в первый период по достижении тре-
буемой глубины понижения уровня трунтовых вод в середине установки
был равен 94,4 л/сек, а три месяпа спустя при той же глубине понижения
упал до 54,4 л/сек. Следовательно наибольший дебит в момент достижения
требуемого и оставшегося затем нейзменным понижения в центре установки

94,4 — 54,4

54,4
поддержания того Же пониженного уровня грунтевых вод пнб истечении

трех месяцев.
Из этого примера ясно видно, что если бы число колоддев, мощность

насосов, диаметры трубопроводов, т. ©. все главнейшие элементы усте-
новки, были рассчитаны по минимальному или даже среднему дебиту, то
могли бы получиться серьезные затруднения, илия при производстве нони-
жения пришлось бы нерегрузить эти олементы, Фто могло бы угрожать
порчей их, или для достижения пцели потребовалось бы недопустимо много
времени, что затянуло бы выполнение строительных работ.

© друтой стороны, если рассчитывать установку на оченъ интенсив-
ную откачку, при которой дебит в момент достижения требуемого пониже-
ния очень значительно превышал бы средний дебит за все время действия
установки, то размеры установки могли бы нолучиться слишком большими,
что экономически было бы невыгодно.

Если календарный план работ и в том числе календарный план но-
нижения составлены в экономическом отношении правильно и если нет
особых обстоятельств, вызывающих ускорение понижения, то наиболыний
дебит в момент достижения требуемого нонижения обыкновенно может пре-
вышать` величину среднего дебита не более чем на 20—25%. Отсюда, ясно,
что расчет установки следует вести для этого наибольшего дебита, т. е. для
момента достижения требуемого понижения в середине площади устаиовки.
Отсюда выясняется и то значение предела действия В, которое является,
так сказать, «эффективным», т. е. определяющим размеры воронки пони-
жения в тот решающий момент, когда, в пределах котлована только что до-
ститается требуемая глубина понижения, а не в последующие периоды —
спустя недели и месяцы после этого момента, когда только - поддержи-
вается достигнутый успех. Следовательно под величиной предела действия)
установки понижения В следует понимать Величину радиуса верхнего ос
вания той воронки _депрессии, которая образуется в момент Достижения
требуемой гиубяны понижения уровня грунтовых вод в пентре установки.

Условившись в таком понимании радиуса действия, обратимся к рас-/
смотрению приведенных в табл. 16 данных. Прежде всего следует шметшъ‚‚\
что, несмотря на сравнительно болышое число описанных в литературе\

был на ‚100 ==74% больше дебита, который был достаточей для

17 бс\ ! бле, Сговбнаввегаюо Ю ТЬ. @ Рт 1924 г., стр. 126—128.
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установок понижения, данные для производства расчетов в большинстве
описании далеко не полны, &а имеющиеся данные не всегда достаточно
объяснены.

Например в болышинстве оцисаний дяется величина общего дебите
установки без указания, является ли эта величина наибольшей, средней
или наименышей за все время дейотвия установки; если уквзывается чи-
сленное значение величины В, то не указывается, к какому моменту оно
относится и т п. Относительно отдельных установок ниже даются необ-
ходимые объяснения и замечания.

+ Для установки Плёценаее для простоты принято Н = 14 м для обоих ярусов (по-
укезанею Кирилейса Н, — 14125 и Н, — %,80). Поетому величина дебита иересчитена для
обоих ярусов и зедесене в графу 18.

?2. Для устеновки Ленидцвее принят в жачестве примера П ярус, так кок для Г яруса
в описанни недостает многих данных, оначенне К вычислено тю уравненяю (28} сначала.
для одной шеры точек (центр установки н набиюдательная скважине No ), затем для дру-
гой (тот же центр установки н наблюдательная сквалютне No 13)

Для центра установки" '?Х онта. . , Бзе= , — 36 м и у, — 6,00 м; для наблюдательной»
п ПННННННРНННННННННННОР ЧИН

скважнны О 3; 1/ туои . ‚„ — 64 н 3а == 8 м. Нанбольший дебнт установки согласно-
описанию — ( — 0,305 мв/сех,

Подетавив всёе эти значения в уравнение (28), получаем'

— 0,325 Ор 64 — 12 36) _
Е — 136186 — 0,00245 жусек.

Для скважины -No 13; ”\;' оо ..а == ТО и уу е= В,Б м;
— 0,325 (12 70 — 12 36) _

к — _1,63(8‚5__——2—:—63}—_ == 0‚0016’5 д;щ›

Среднее из обоих визачений:

к = У 0,00245 - 0,00165 — 0,00% м/сек.
Подставив & — 0,002 в формулу`

В = ша, 6Ке НВТ‘{ЗН —88. (37>
представняющую в преобрезованном видь уравнение (23) нля (94), причем 5 — нонижение-
уровня в центре установки, нолучаем для понижения в Ленипрее расчетное сначенио пре-
дела дейюствия В = 7 к.

Указанным выше путем определены эначения К для уетвновки шахты «Матадор»
в Зенфтенберге {П и Ш ярусы}, а но формуле (37) вычнелены сналюния В для уотановки
в Гартенфельде и Везермюнде (1нлюз).

3. Для установки Гартенфельде нриняте величина К — 0,00% и/сек (графа 8), опре-
деленная помощью пробного нюнижении Шульце, зедажтшись проиэвольно — величинок
В — 875 прн ( ==0,094% иУсек, вычиолня & = 0,0026, что нетравильно, так как величина В,
определенная пю отметкам тюниженного уровня ® трех разных точках поля ленижения,
равнь 161 м, что более сооответствует К — 0,000, как тохозывает вычисление по формуле
(37) (графа. No2).

Ниже приводитоя вычиюление В то трем точказе устеновки Гертенфельда, для чзаго
взяты из описания (2. сВ о1+те, О ОгоойжазсетаЪвевКОлр и т д.) высоты понижен-
вего уровня в центре установкн и в двух набиюдательных окваждинат ТИ н У, расстояния:
коФорых до каждого нз колодцев установки изне;›оешщ› ниену

ФОказалось, что дия центра устаневки , — / суа. ..р —= МВ, н 4, == 5,95; для на
10 рн

блюдаФельной скваживы ПР ерр — У 2уху... @® = 21,9 # 9г == 6,56; для наблюдатель-

ной скважины 1У: ору ;-і}/о от .. .,° = 404 н Уру == 6,80.
Для цары точев, в ныенно — центре котловене И точки Н, можно нелномть два.

уревнения:
9= 13&‹3'2_?:2}. (а›.‹

В — Noо, *

1,36 & — у®,__________ЁЁЁЗ___і_., (>
ЗЁ"‘Ш — }3 *
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Решая уравиення (2) и (Ъ) севместно, получим.
Н® — у з _ У! — $ ®

NoВ — Noх, ощ — , '
"откуда

(Н* — #) Пвоуу — 16 =,)
& В = 1, ана

с

"или

(2 Н — в) в (# от — 16 2,)

Уп? — ус*
12 В = 15 , |- ‚ (о)

тде 8 — понижение уровня в центре установки
ПОNo в уравиение (С) `все вышеуказанные вначения и произведя вычисления,

получаем

12 Ё — 2,09540,
Такое же уравнение () можню составить и дия другой пары точек центре усте»

новки в точки ГУ
(2 Н — г) з (& оуу — ®)

5 6# -- эна — э

тричем вычисления дают
16 = ододиз

Ореднее из двух найдевных значений

1ЁВ=No=2‚20192 ж В == 161 ж.

Техим же образом, т. е по формуле

{2 Н — в) з (& г„ — 12 г,)

Ъ’яз — Шэ ‚
"вычислены значения вешичины В всех трек ярусов установки пюнижения Ддля проходки
шехт «Мателор» в Зенфтенберге

При подставке значений Ё, вычисленных по формуле (38) к ванесенных в грефу 13
аба 16, в уравнение (23) или (24), получились значения «расчетного дебита» () (графа 18)

4 При описании установки понижения для постройки подземной части главного вок-
зала в Лейтциге И ШПульце произвольно принял В = 1500 м, прн среднем дебяте установки
© = 0,333 ж“/сек При этих даннных вычислением было получено К = 0,0053 Ж%/сех, что
нами и принято для дальнейших реасчетов, так ка других данных о действительном зна
чении К в данном случае не имеется

Привимая за исходные вначения В, приведенные в графах 11, 12 и
13 табя 16, попытаемся установить зависимость В от друтих величин.

Из предыдущего известно, что В == А/ НК.
Так как согласно вышеприведенному пониманию величина В соответ-

<твует наибольшему дебиту в момент достижения требуемого понижения
в центре установки, рассмотрим те нримеры, для которых определенно ука-
зан в описания наибольший дебит, Разделим исходные значения й#
„для этих установок (из граф 11, 12 и 13) на выражение 5 У/ НК.

No В = 16 к, — (38)

895
1) Плецензее Г ярус' — — _ — == 51 5;) РУ 49 - У/14 - 0,0014

500
2) Плецензее П „ —— —— == 561;

6,3 . //14 - 0,0014
711

-8) Леницаее П , — — == 580;
8- у/14 - 0,002

161
4) Рартенфельд: — — == 546,

2,3 ‹ } 8,25 . 0,002

5) Галле: 60 == 540.
13 уУ`2,6.0,002
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Особенно показательны результаты для Плё
при равных значениях Н и К получаются почтя

лпения Т :

В, 395
Плёцензее Г ярус: Во== -- ==-———— == 80,6.

$; 4,9

В — 500
Плёцензее П„ В, = — == — _ ==179,4,

$П 6,3

В среднем В, == % == 80.
Величину В, можно назвать «удельным радиусом действия» уста-

новки, так как она представляет теоретическую величину радиуса действия
установки в момент достижения в Центре последней понижения $ ==1 м.

Тогда, согласно уравнению (30) получим:

* НЕТВов=472_6._5___ а)

НПоложив р==0,3 и подставив В, =—=80, вЫыЧчислимМ Для установки
в Плёцензее время Т, необходимое для достижения К..

Из уравнения (а) получим:

В. 0,3 — 80® - 0,3
472.6. НЕ — 47%-6-14 - 0,0014

Нсли с округлением принять Т ==1,5 час. и подставить в формулу:

6. НЁТВ == $Во== & - 471/ 6. Н
для неречисленных Выше установок, то получим следующие результаты:

Т == == 7,4 часа.

По табя. 16

1) Плёцензее Е ярус: В == 4,9 - 41 1/ No == 395 | 395

2) Плёцензее Ё „ В —6,3.41 1/No == 508 | 500

3) Леницзее Ц „ В=8,41 \/—ЁМ&З—Ш == 768 | 771
4) Гартенфельд: В == 2,3 - 41 1/ЁNo == 171 | 161
5) ле в=лд -н БЕНЕНООО ТЕ оыа ) вю

Как видно из этих примеров, величина В пропорциональна глубине
понижения $ в центре установки, причем коэфициентом пропорциональ-
ности является «удельный радиус действия»

Во=471/—————6`н'7°'7'5
Р
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Не будет большой погрешности, если для всякого водоносного песча-
ного грувта принять р==0,3. Тотда для определения тпредела (радиуса)
лействия установки может служить уравнение:

В ==в. Во==5 . 41 }/6 -7.о У НА,
0,3

ИЛИ

В = 515 - в У/ НЁ. (39)

Вычисленные но формуле (39) значения В помещены в графе 14
табл. 16, а в графе 19 — соответствующий общий дебит установки.

При рассмотрении полученных результатов выясняется
1 Для установки в Лейпдиге вычисленное значение В вючти в 2,5 раза меньшё при-

веденного ® описании значения Но последнее оэначение (К — 1500, графа 11) справедливс
при ереднем дебите, т © Оотноситоя нёе к моменту лостижения требуемого вонижения,
а, повидимому, ® более нозднему. Вычисленное для В — 64 “ значение (О (трафа 10>
на 19% болыше шприведенного в описании среднего снечения 0, что не Шротиворечит

2. Для 1 яруса установки шехсты «Метадор» - еначение В, вычисленное непосред
ственно ло разрезу веронки де ни {Ё — 166, грефа 13), получилось даже несколько
меныне чем то формуле (39} (Ё — 160, трафа 14)

Соответствующий аначению Ё — 156 расчетный лебит (0 — 0,0316 ф%/сек, графа 18)
оказался на 17% больше дебита, указанного в описании (0 — 0,09Л, трафа 11) Следова-
тельно я для этого примера формула {39) дает впюлне удовшетворительные ревультаты.

3 Для НП яруса шахты «Матедор» вычноленное по Рразрезу воронки эначение К
(равное 440 м) почти в 1,5 раза больше вычисленного по формулю (39) Здесь возмощные
различные предположения

&) Разрез воронки понижения П яруса составлен не для мюмента достижения пони-
жения уровня, & для более позднего

6) В грунте имеются проснаойки и вЕлючения, нарунающие правильность воронки
в) Ввиду довольно продолжительного дейстния первето ярубя предел действия его-

расгростреняется тек далеко, что еще прежде достижения нолного поцижения в Центре
устеновки Н яруса существовел болыний предел действия, чем мОр бы получнться при
понижений сразу до глубяны, требуемой для П яруса.

г) В течение некоторого времени (четверо суток, как видно из исполинительного гре-
фика. работ) установки 1 и П ярусов реботали совместно, н В это @ремя общий дебат быск
болыне приведенного в описания дебита П яруса.

Д) Наконец все перечисленные причины могли иметь место одновременно и пюслу-
жить причиной расхождения между вняченнями В по формулам (38) и {39)

Как бы ни было, во определение В но формуле (39) я в ЭТом случае является пражк-
тически целесообразным, таж как соответствующий дебит только на 6% больше приведен-
ного в описании (графа 21), что является не только вполве допустимым, но и полезным
залесом,

Для П яруса установки шахты «Матадор» вычисленное по разрезу воронки значение
величины В — 1145 в 2,5 раза больше вычисленного то формуле (39) Соответствующий
пооледнему дебит на 25% больше приведенного в онжсаений — Причину такото ресхождения
между двумя указанными значеннями В можно объяснить тем, что еще до иачала ‘дей-
сотвия установки Ш яруса тгредел действия три длительной работе Н яруса лостиг боль-
зпей величины, чем В — 460 ж

Хотя превышение дебита против действительного на 25% и не является чрезмерным
все же можно было бы без нето обойтись, если бы учесть при проектировении медленный
темп ттроизводства нонижения, вызываемый срявиительно медленными работами по про-
ходке титреков Но тек каж тпредуомотреть ост величины В в зависимости от продолжи-
лельности действия установки, как выше укавано, затруднятельно, то и ® Ланном случае
вычисление В по формуле (39) приводит ® определению ожидаемого дебита © допустимым
и Полевным запасом — 95%

4 Для опытной установки Т яруса в Везермюиде - вычисленная по данным опясания
величина В = 1800, тогда ках дия П яруса В — 1060 Этого не может быть при иормальных
условиях дейотвия установкя, если при действня Н яруса не было сильных дождей инли
ие было нрорыва воды из 0собо ведоносных включений в грунте

Если допустить, что условия были одинановы каж для Е тек и для Н жрусов, то
1060-6,97 _

В‘—_*__Э‚З = 750 м,
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гак как пропорциональность между В и $ можно считать доказанной вышеприведенными
вримерами — Тогда расчетный дебит [ яруса составит

9 — (2 - 19.6 — 6,97) 6,97 . 1,36 - 0,000887
! 19750 — 12 12,4

т е на 24% меныше вычисленного при К — 325, определенном но формуде (39) Итек,
для 1 и П ярусов опытной установжи Везермюнде вычисленный по В — 575 * 81?' Нк дебит
оказелея на 23—24% больше приведенного в оПисании ы

5. Из рассмотрения данных установки понижения при самой постройке шВ0
эермюнде оказывается, что соответствующий нриведенному в 17 дебиту предел действия Ё — 561 по формуле (87) Вычисленное по формуле (з;;р — 740 м и соОТтВЫООтВуЮ-
пкий дебит 0 — 0,181 м/сёк, т ©. на 9,75% меныше действительно имевшегося

Из этогто прямере видно, что если бы расочитывать установку но тому нредену дей-
ствия, который был установлен хотя бы для П яруса опытной установки, то прн прек
тическом вытолнении работ установка оказалась бы не достаточно мохщной, чтобы ВвыноЙ
нить задечу в необходимый срок бев вредного перенапряжения холодщев В самом деле,
пусть К — 1060 м. Соответствующий дебят 0 — 0061 ж*/сек, т е соотавляет 77% от дей
ствительного

Если принять во внимание, что фильтры при увелжичении производитеньнесги колодца.
свыше 9,22 л/сек быстро загрязняются я обнаруживают сонротивление до 9,5 ж (рно, 4),
то количества колодцев, рассчитанного на дебит 161 м/сек, т е 72 зит, не хватий©® бы для
тонижения уровня грунтовых вод до требуемой глубины, прашлось бы иля Пролеводять
понижение более медленным темном, чем требовалюсь, или устанавливать 22 ДоОполнятель-
ных колодца, что тажже повело бы к задержкам й внесло бы ряд зетруднени® техниче-
ского характере

Из всех этих примеров с достаточной: ясностью виИдНо, что определение
предела действия установки по формуле (39) не только дает внолне удовле-
‘творительные для практики результаты, но еще и гарантирует от неудач
з случае неожиданного появления большого притока воды из слоев и ВЕлЛЮю-
чений с повышенной водоносностью, чего особенно можно ожидать среди
общей массы мелкозернистых грунтов.

Ноетему впредь до уточнения на основе теоретических и дальнейших
практических данных аналитической зависимости В от других величин
автор считает возможным предложить ддя определения расчетной велй-
чины предела действия устеновки понижения ненапорных вод приближен-
ную формуху:

= 0,058 м“/еек,

В= 515 -з / НЕ. (39)
6 5. ТКОРИЯ ОДИНОЧчНОГО кКоЛОДЦНА И ТРУППОВОЙ УСТАНОВКИ ПРИ НАНОРНЫХ

водАХ

1. Одиночный колоден
Исходя из закона Дарси, Дюпюи, а, также и Тим составили уравиение

движения налорной грунтовой воды при откачке последней из _ одиночного
трубчатого колодда:

4 В
т — . (49)

Входящие в это уравнение величины обозначают (рис 69):
& — мощность напорного водоносного слоя;
Н — ненониженная высота напора того же слоя,
К -— радиус влияния колодда, т. ©. то ресстояние от оси КоЛодца, на

жотором понижение напора водоносного слоя станевится весьма,
незначительным,

@ — колинество воды, откачиваемой в единицу времени из колодца
(дебит колодца),

К — коэфициент водопроницаемости водоносного слоя;
= — расстояние любой точки ноля понижения ог оСи КОоЛодда;
у — высота, пониженного пьезометрического уровня в той же точке.



Уравнение (40) относится к такому понижению пьезометрического
уровня, при котором в данной точке сохраняется условие:

% О/ 0 онепронициемы
Н133 т

Напорный, слой Ё/ / й
Непроницаемая! _{ Г подошва ‚

ОНИ ›
-- х — —

Рис, 69

Н — & ==

у > Й.

Если мощность налор-
ного водоНосНоОго ©слоя до-
статочно велика и В бли-
жайшем к колодду участке
поля понижения окажется,

что у <, то явление при-
дется — рассматривать — раз-
дельно (рис. 70):

а) во внешней кольце-
вой части поля, т е в пре-
делах о расстояния от оси
колодца от В, до В, проис-
ходит движение ‘напорной
воды, Ддля одиночНого Ко-

лодда сотласно пуравненик»

(40) будет:

Ив этого уравнения можно найти величину В,

1а Во== @ В —

Эт Ы:Ш З (41

(Н——’;) Эк Ак : (42>

Ъ) во внутренней круговой части поля с радиусом Ё, движение нена-
норной воды будет выражаться
уравнением"

й2 — 2 — Я 10 0.у *Ё @
Подставив в последнее урав-

нение вместо В, вышеуказанное
выражение (42) и произведя неко-
торые преобразования, получим.

Вф=шт_т_%ш;... (43)

2. Групповая установка

По аналогии © уравнением
Форхгеймера для ‘'многоколодезной

Ук

Т
.

Т

ы

НН

ь 3

Нелонижешшд пьезометрич урппень
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е
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1
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Рис. 70

установки (23) действие групиовой установки при напорных водах выра-
жается уравнением:

и=н— ®

где $1‚ $2› Ы
точки в пределах поля понижения,

В
Эл АЁ і‘/ ›

& Же.. ©.

т —расстояния всех действующих колоддев от какой-либо

1 (44)

В — радиус влияния установки понижения, т. е. расстояние между
центром тяжести площади окруженной колоддами установки ж теми точ-
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ками, где понижение естественного пъезометрического уровня водоносного-

слоя становится весьма незначительным;

О — общее количество воды, откачиваемой в единицу времени всеми
колодцами установки (общий дебит установки);

Н, В й К — имеют то же значение, что и для одИНнОЧчНого колодда,
у — высота нониженного напора в данной точке поля понижения.
Аналогично уравнениям (41) и (43) дия тгрупповой установви будем

иметь:

а) для внешней части поля нонижения:

Ф В
Н—Ь=Ё;&1В_Ё’;’ (45&)’\

Ъ) для внутренней части поля понижения:

›у9=2НЪ—Ь5—;Ё—( в— No і'/ т Ф. ) (45Ъ).
Существенным отличием понижения уровня налорных вод от пони-

жения уровня ненапорных вод является скорость распространения влия--

ния колодца (или грунны) в горизонтальных направлениях. При ненапор-
ных водах для получения требуемой глубины понижения уровня в какой-
либо точке надо освободить от воды определенный объей грунта,
для чего требуется более или менее нродолжительный водоотлив. При на-
норных водах водоносный слой остается нанолненным водою
так же, как он был налюлнен и до понижения наноря в нем, т. е. до произ-
водства водоотлива из колодца (или групны колодцев). В воде, как
в упругой среде, понижение давления в одном месте очень быстро нере-
дается в другие пункты нполя понижения. Поэтому величина В теорети-
чески не зависит от времени.

Следовательно уравнения (29)—(32) и (86) для радиуса действия ко-
лодца в зависимости от времени при напорных водах были бы неприменимы
даже в том случае, если бы они нё страдали вышеуказанными недо-
статками.

Если — вместо і'/ @, ® ... %, Пподставить в уравнение (44) величину
радиуса равновеликого данной установке круга Х, то получим:

— ® В ‚у—Н 2ЁЬЬ1Ц_.Х:. (44}*

$ 6. ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ КОЛоОДЩА Е

Проязводительностью колодда называется то наибольшее количество
воды, которое можно откачивать в единипу времени из данного колодца.
при продолжительной экснлоатадии последнего.

Чем болыше воды откачивается в единипу времени из данного ко-
лодца, тем большее нонижение уровня воды создается в нем и вокрут него
в грунте. Поетому для достижения возможно большего понижения уровня
трунтовых вод как будто бы надо было откачивать из колодца в единицу-
времени возможно большее количество воды.

Если откладывать по оси ординат вниз (рис. 71) понижения уровня
трунтовой воды снаружи колодда, & по оси абедисс — соответствующие этим
понижениям значения @, вычисленные по формуле (6), то получим кри-
вую 4, из которой ВИДНО, ЧТо ф ах ПОЛУчается при В == 0, т. е. при 5,== Н
При таком положении уровия воды боковая поверхность фильтрующей
части колодда Р ==2 * гй, ==0. Так каж при этом условии вода не может-
пройти в колодецн, то следовательно при $, == Н будет д — 0.
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Итак, с одной стороны, лолучается по уравнению (6”), что при Л, == 0
“@ ==@пь & © другой стороны, при й,==0, 4==0, откуда юа —0 — не-

лепость'
Следовательно, если пользоваться уреавнением — Дюпюи-Тима для

вычисления дебита колодца и предположить, что эта. формула, справедлива
Ддля любых значении Й, в пределах мощности водоносного слоя, то придем
® нелепому выводу.

Допущение, что уровень грунтовой воды непосредственно у наружной
поверхности одиночно действующего колодда может быть понижен до са-
мой водонепроницаемой подошвы, совершенно иеправильно. Это с несо-
‘'мненностью доказано лабореторными опытами ФЭренбергера, опубликован-
»ными в 1927 г.!. Эти опыты показали, что уровень грунтовой воды непо-
‹средственно у наружной боковой поверхности одиночно действующего ко-
лодца не может быть понижен более чем на половину высоты естествен-
‘ного уровня грунтовой воды относительно водонепроницаемой подошвы во-
доносного слоя в месте нахождения колодна, т. е.

$% < О‚БН-.

К подобным же выводам нриводят полевые опыты А. Тима, произво-
дившего откачку воды из колодца близ г. Нюренберга еще в 70-х годах

прошлого столетия, и обширные оцыты с ко-
лоддами различных конструкций, произведен-
ные ительным влением по постройке"”“"“”“"“УР"““’ гр.вод ШЛЮЗ‹;.ТРЁеЗЗРМЮНДе іп ХВЁестенюнде" в 1925 г.,

— 7› как это более подробно изложено выше.
: Каков бы ни был предел $, при котором

9 == ( ах ОСТаеТтсЯ В сИле очевидное положение:
чем болыше д и чем больше $,, тем большая
скорость развивается при поступлении воды
из грунта в колодец. Всли бы стремились при
заборе воды из колодда К получению ( == @ ах:
то имели бы дело ©- найболышими Ддля Дан-
ных условий скоростями. При превышении

жакого-то предельного значения скорости входа воды в колодед пришлось

«бы считаться © явлением проникания через фильтр частичек грунта. в ббль-
шШем количестве, чем это можно Ддопустить. Кроме того сопротивление
«фильтра увеличивается с увеличением скорости, и при какой-то скорости
это сопротивление стало бы настолько велико, что его практически дону-
<тить нельзя.

Эти причины, весьма важные в практике понижения уровня грунто-
вых вод, лишают возможности достижения того максимального дебита, ко-
торый для колодца теоретически возможен и практически достижЖим, если
не считаться с прониканием грувта в колодец и с большим сопротивлением

Ловерхность земли ‚

фильтра..%Ё'к пример установления предельного дебита колодда в зависиИМостИ
от допускаемого нредела сопротивления можно указать приведенный уже
выше случай понижения уровня гтрунтовых вод при сооружении шлюза
в Везермюнде (гл. 1, & 1).

Хотя, как показывают графики (рис. 4), примененные там конодды и
могли давать воды до 10 л/сек, но сопротивление фильтра при этом до-

1 ЕБгепЬегсог, УегвисЬе уег ЕгрлеЫрКей топ Вгапоев п. в. , 746. @ Овбег
тпе ‚ No 9 - 14, 1997.

% В. Рга л, НапбЪисй дег Нуйго!орте, 1923.
% Агрп Оеётега, ОгопажавзегаЪзеоковр Бейо Вач 4ег ВорревсЫенве за \/евег

тиаде—Сеевбетипбе, „769. ! Вазжтевев“, УТ, УН, 1926
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<стигало 4 м. Чтобы не превышать допустимого ддя установки предела со-
противления 2—2,5 м, пришлось нонизвить дебит колодца до 2,5 л/сек.

Этот пример ясно ноказывает, что величина сопротивления колоддца
является одним из важнейших факторов, определяющих величину допу-
стимого дебита каждого колодца установки.

Кроме сопротивления приходится при выборе расчетной производи-
пельности колодца считаться © онасностью выноса частичек гтрунта внутрь
колодда. При редкой фильтрационной ткани и при песчаном крупнозерни-
<том грунте величина, сопротивления может быть не столь большой, чтобы
вызвать какие-либо затруднения.

Но при слишком большой скорости прохода воды через фильтр может
происходить вынос частиц грунта, что неблагоприятно отражается на работе
насосов, а также благодаря постепенному перемещению и удалению грунта,
из-под находящихся вблизи котлована сооружений может утрожать устойчи-
вости последних.

В ответственных случаях, когда работа, с нонижением производится
в непосредственной близвости от сооружений и зданий, при производстве
пробной, откачки для установления величины производительности колод-
пев необходимо измерять сопротивление и набиюдать за выносом грунта.

Таким образом для определения допустимой величины производитель-
ности колодцев установки требуется производство продолжительной проб-
ной откачки,.

Однако производство длительной пробной откачки не всетда возможно
за неимением достаточного запаса времени до начала строительных работ.

Поэтому для возможности производства хотя бы нриближенных пред-
варительных расчетов желательно иметь какое-то правило дяя выбора до-
пустимой производительности колодла..

Наиболее существенной величиной, определяющей величину произво-
дительности, является скорость фильтрации воды черев фильтр колодца.
Поэтому задача определения допустимой величины производительности
может быть сведена, к задаче нахождения выражения для допустимой ско-
рости фильтрации.

Так как по теории Дарси скорость движения грунтовых вод пропор-
циональна тидравлическому уклону, то следовательно ограничение скорости

каким-то допустимым пределом равносильно ограничению уклона также
ъаким-то пределом, который обыкновенно называют «предельным уклоном»
уровня грунтовых вод у наружной пноверхности колодца.

Еще в 1911 г. Кирилейс указал на необходимость соблюдения при по-
нижении грунтовых вод нредельного уклона у стенок колодца. Шульце не-
<колько продвинуя этот вопрос в том смысле, что он дал аналитическую

зависимость между предельным уклоном и тем предельным дебитом, ко-
торые не должны быть превышены при эксплоатации колоддев для целей
понижения.

Этот предельный дебит, названный Шульце «производительностью
колодца», выражается уравнением:

Е == — Э#2 т%іс(іп З—%) -- М(ЗН?Ё т?кА\® -- {2«% тпв (111 ‘-1—‘{——%)] ‚ (46)
о*о

где: т — предельный уклон у стенок колодда.
Шульце не дал способа определения величины ', но указал. что'
1) т должно опредендяться из наблюдений при пробных откачках;
2) где такие наблюдения отсутствуют, можно принимать т равным

1,5—29,5, причем к сожалению этих чисел не обосновал.
В. Зихардт посвятил свою диссертацию главным образом разработке

9 Зак 315 —И П Кусакин. 129



вопроса © предельном уклоне и о связанном с ним предельном дебите, ко-
торый назван им «захватной способностью» колодда.

Ввиду большого вначения вопроса о предельном дебите или © «за-
хватной способности» (Зихардт) необходимо остановиться на этом вопросе.

Основные положения В. Зихардта следующие:
1. «Захватная снособность» есть то количество воды, которое может

быть захвачено колодцдем в единицу времени соответственно смоченной по-
верхности фильтра, предполагая при этом, что имеет место наивысшая до-
пустимая величина уклона пониженного уровня грунтовых вод у боковой
поверхности колодца (рис. 72).

2. «Захватная способность» колодна находится в линейной зависи-
мости от глубины погружения подошвы колодца относительно уровня

грунтовой воды у наружной поверхности ко-
АС С Н, поНа, 7ОА ›____еурдве,%е - ЛОДЦа..

грунт. вод Если длина фильтра, меньше высоты уровня
Понижен грунтовой воды у коподца, то «захватная спо-
* уровень — собность» пропорциональна. длине фильтра..

3. Для колодцев © одиНнЗаковой глубиной
потружения, или длиной фильтра, н различ-
ными диаметрами «захватная способность» пря-
мо проп‹йрционэ.иьна реднусу колодпа.

4. Наибольшее возможное понижение, &
. вместе с тем и максимальная величина притока

Рие. 78 воды в колодец ДОстиРаются тТогда, кОРдА Этот
приток равен «захватной способности» колодца.

5. Приходящаяся на единицу влубины потружения колодда «захват-
ная снособность» называется «степенью захвата».

Аналитически «захватная способность» по Знхардту выражается так:

г „ — 2“’0%7‘1'0› (4?)

=19 а- Уклон уровняіО /
‚ - Цпао 5оспага‘у)

тде:
Г„ — захватная способность колодца;
т, — радиус колодца;

У, — глубина погружения колодда (высота уровня воды у наружной
боковой поверхности колодца), или длина фильтра, если послед-
няя меныше высоты уровня грунтовой воды у наружной новерх-
ности колодЦа;

К — коэфициент водопроницаемости грунта;
% — предельный уклон уровня грунтовой воды у наружной поверх-

ности колодца (рис. 72). _
Для нахождения выражения % бихардт воспользовался данными ряда.

исполненных понижений уровня грунтовых вод.
Прежде чем перейти к использованию этих данных, Зихардт остано-

внлоя на данных Пифке о тех критических уклонах, ло превышения ко-
торых существует линейная зависимость между уклоном и скоростью.

По опытам Пифке получились данные, помещенные в табл. 17.
Произведя вычисление «производительности колодпа» по формуле:

ЁЕ == дктоуотв - 1000,

тде:

то == 0,075 м — радиус колодда,
У, == 6 М,
т — критический уклон по Пифке,

Зязардт получил результаты, помещенные также в табл. 17 (графа 4).
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Т&блица 17

Коэфициейт! Критиче-
водопро- ВСорт песка | ницаемости| СЕВй Уклой В = 2 к томот® + 1000 а/сок

& м/сек т

т | 3 | 3 4

Песок No 1 0,00303 0,20 172
‚ No2 0,009901 0,55 1,40
„„ No3 0,000338 0,75 114
” No4| 0;000278 100 о775
„„ & 5 0,090101 1,07 0,306

Таблица 18

« ж я . в -
Е о18 * Кя 8 н

Коэфициейт| © З н.о ао НН
2 ЗЫ е НЕЗ е Сеылка наводонпроин-| & ее [|авеж ая

Наименование постройки е на 1О ЗН шь,
цаемоети | & сна оЫ е н ИСТОЧНИЕЙ

н | Зя |воиНоЕ% мсек || & & нн |в й :‹ЗЁЁ
еЫ? | 3 Бе В В ЯОВЕ

1 - | ® | 3 | 4 5 | 6 | 7

Воеточная
сторона
0,000123 | 015 | 5,00! 1,81 |6,25

Третий шлюз Вемель- %Ё?›%ЁЁЯ
двнге в Голяандня . || 0,000197 | 015 | 500 | 222 |4,78 || — 5. 8 овн $ аь, 16

З‹Ё\!ожа: Ёишцдч;аввегаЪвев-
пр, 19240,000103 | од5 | 5001 | 25 |6,87 &

Нояйинжение грунтовых вод
при ностройке главного
вокзала в Лейшциге . . 0,0053 0,15 | 5,00% 8,33 |0,666)

Северный шлюз в Плёцен-
зев . . .. .. .. .. 0,0014 0,18 4,00 4,90 |1,55 Куг1е1 е1в,

Отопажавветара. ‘и
т. д. 191

Пониженяе грунтовых вод
при постройке уголь-
ного склада в Тегеле . 0,003 0,15 } 4,85! 5,95 |1,30 Но наблюдениям

Зихардта,

Шакте 1 Гориостроятель-
ного общества „Мата- [Ё ‘.;Ёдус 300 444
дор“ в Зенфтеиберге . 0,0003 015 Поаоте| —

5 ВЁ{ 299 |3,54 }| Наблюдения фирмы+
› ” ‚ „э1етепвЪачатют“

НПонижение труянтовых вод
в Гаотенфельде (близ
Берлина) . . . .. .. 0,0038 . ! 0,15 | 5,50! 9,44 1130

* Высота фильтра вычислена теоретически по формуже многокоЖодезиой установкн,
а не измерена неповредственно.
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Полученные значения «производительности» получились слишком ма-
лыми по сравнению с наблюдаемыми в практике понижения уровня трун-
товых вод.

На этом основании Зихардт сделал вывод, что критические уклоны,
указанные Пифке, могут быть для практических целей значительно уве;
личены

Чтобы найти значения этих преувеличенных, допускаемых на прак-
тике уклонов, он воспользовался примерами нескольких исполненных по-
нижений.

Разделив количество воды @, откаченной в среднем из каждого
колодца в единиду времени, на тО,й,К, он получил значение уклона $, ДЛЯ
каждого случая (табл. 18, графа, 6).

Отложив по оси ординат полученные уклоны %, & по оси абецисс —
соответствующие значения коэфициента — водопроницаемости К, Зихардт
получил кривую (рис. 73), близко подходящую к типу гиперболы © ассим-
птотами — осями координат и выражающуюся уравнением:

з
° 15%`

Это выражение Зихардт предлагает для вычисления того предельного
уклона, который может быть допущен в установках понижения уровня

грунтовых вод.

Под % следует понимать тот
практический — предел — уклона
уровня у наружной поверхности
колодпа, который «сознательно
или несознательно», как говорит
Зихардт, устанавливается в прак-
тике понижения уровня грунто-
вых Вод

Однако вполне можно ожи-
дать, что на какой-либо установ-
ке будет или уже был допущен
больший уклон, чем получается

(48)
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00% по формуле (48).
‹ 0001 0002 0003 0004 0005 — 0006.н/сек Сам ФЗихардт считает, что

коэф проницаемости К приведенные им значения ф
Рис 18 (табл. 18) могут быть превышены

на практике
Например при понижении уровня грунтовых вод при постройке

аммиачного резервуара в Галле (Германия) каждый колодец давал воды
в среднем 1,87 л/сек при Н ==2,6 м, йо ==0,87 м, К == 0,002 м/сек, т == 0,06 м
(см. 4. бсБи1бле, СтоойуавветаюзепКиве зпо ТЪ. п. Рг., изд. 1924 г.,
стр. 121). В таком случае получается:

ЭкуойоNo == 2 - 8,14 - 0,06 - 0,87 - 0,002 — 0,00065;

д9 — 0,00187
°° 0,00065 ° 0,00065

тогда как по формуле (48):

== 2,86,

1

° 15у`0,002 —
Оказывается, что в Галле был допущен уклон % почти вдвое боль-

тний, чем следует по указанию Зихардта.
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/В‚та‚бл. 18 неправильно указан средний дебит колодца в Плёцензее —
4,9 л/сек.

В действительности там приходилось в среднем на один колодец *;
в 1 ярусе 7,7 л/сек,
» П › 1% »
Для [ яруса при высоте фильтра, Й, ==4 М, при К==0,0014 и при

Г, == 0,09 получается:

0,0077
фо== — ощ0 2.3,14 . 4. 0,09 - 0,0014 й

По Зихарлдту:

т. ©. в( действительности % было в 1,5 раза больше, чем нполучается по фор-
муле (48).

Для П яруса:
. ‚ 0,012
ю°-.814.4.0,09-0,0014 97®

3,74.т. ©. в -—1——5-=2 ‚1 раза больще, чем по‘формуле (48) Зихардта.
Из этих примеров видно, что предложенная Зихардтом формула (48)

для определения %, основанная на небольшом числе случайных и, повиди-
мому, не вполне достоверных данных, не может рассматриваться как вполне

всегда пригодная для практических расчетов установок понижения грунто-

вых ВОод.
С друтой стороны, возникает сомнение в теоретической правильности

Формулы (48), если принять во внимание, что вычисленные по ней числен-
пые значения % в несколько раз превышают те критические уклоны, при
превышении коих нарушается линейная зависимость между скоростью и
уклоном, как это видно из табл. 19.

Между тем для определения скорости
Таблица 19 Притока воды ®К колодцу Зихардт поль-

зуется выражением:

Критиче-| Предель-Коэфициент
водопрони: |_Ский ный % =} И &земости |УЖЛОН ПО|уклон во —-° == %0 == = е ‚

оя /СЁК Пифке Зихардту| * 15 1/70 16
%

т. ©. исходит из закона Дарси, и для опре-
0,00303 0,20 1,20 6 деления «захватной способности» колодда
0,0009 0,55 2,20 & — предлагает уравнение:
0,000388 0,75 3,00 4
0,000:73 1,00 4,00 4 УЁ_
0,000101 1,07 660 | 6,5 { = Эттойодо == Эттойо Ч (49).

Поэтому как формула для определения предельной скорости грунто-
вой воды у колодда, так и Формула для определения «захватной способ-

* В. Кирилейс, Искусствениое понижение уровня грунтовых вод, 1988 г.
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ности» или «производительности» колрдда не могут не вызывать сомнения
в отнощении приемлемости их для практических' расчетов во всяких усло-
ВИях.

Впрочем и сам Зихардт признает, желательность проверки предложен-
ных им формут при помощи новых и новых ‘наблюдений при производи-
мых понижениях уровня грунтовых вод.

Однако за неимением в настоящее время вполне надежного способа,
теоретического определения производительности колодцев, — © ОДНОЙ сто-
роны, и считаясь © необходимостью ориентировочных предварительных
подёчетов — с друтой, приходитсоя пока, принять для этих подечетов при-
ближенные формулы ФЗихардта, & именно для определения предельной

скорос®и _
У& 5= УЕ 0— (50)

в для определения производительности колодда:

в=т б 51

где У, —= высота пониженного уровня грунтовой воды над тюдошвой ко-
лодца у самой наружной боковой поверхности последнего и @-— диаметр
колоддца.

Ив всего вышеизложенного и в частности из рассмотрения тюпыток
Шульце и Зихардта составить формулы для определения производитель-

=> Щ'_—{“Тщгщгмі_”_ ррр
—‹-—1——4—-—‹1——-—1———‹}»» рт ———1-—1»-‹—-1‚———4——

ра { 4 ! ж{ ! 4 1....4—....1—‹*' — і— вн —Ар т — "о \ Ч 3> !
| пр--ч

ОЕ _}
т
Р

- П
! Кр і ! Т : _]‚ !

СННННЕНЕННННННН
бннмнеННННННННННН!

ннНЕ! \ ! г

нрр! | Пя КЕанннПИ ' ООО ПоБ —нр нннр
Мра оЕ П тВЫ ! |‚#\чж‹:› 1 } { { 1 ) [ | 1 оООО 11 1 1 тр

овОН аВЕВЕ Е ЕЕ аера
е 88888 8 8 8 $ © 8
<5

Рие 74

ности колодна можно с несомненностью заключить, что скорость притека-
ния грунтовой воды к колодду (непоередственно у его боковой поверхности)
не должна, превышалть какого-то для каждоге грунта особого предела, при
котором могут получиться чрезмерное сопротивление колодца, засорение
отверстий фильтра и проникание частиц грунта внутрь колодда.

134



Применить ту или иную из разобранных выше формул для опредете-
ния этой предельной скорости и производительности колодца можно только
при ориентировочных предварительных подсчетах.

Окончательное же установление предельной допустимой скорости“и
производительности можно произвести только на основании -результатов

надлежащим образом поставленных проб-
ных откачек в каждом отдельном случае
применения понижения уровня грунтовых
вод

Вычисленные по формуле (50) значе-
ния Фт, при различных значениях К от
'0,0001 до 0,01 приведены в табл. 20 и пред-
ставлены графически на рис 74.

$ 7. ПОНИЖЕНИЕ УРОВНЯ ГРУНТОВЫХ
В0ОД ВЕЛИЗИ ОТКРЫТЫХ ВОДоОЕМОВ

При понижении уровня грунтовых вод
на участках, расположенных вблизи рек,
<зер и каналов, приходится считаться ©
влиянием последних на режим установки.

Если ложе водного резервуара покры-
то слоем плотного и практически непрони-
даемого ила, то близость такого резервуара,
может оказать настолько ничтожное ВЛИЯ-
ние на установку, что его можно не прини-
мать в расчет.

Предельные скорост

ляца 20

фильтрации
воды в колодёд ло формуле Зя-

у&
хардта: %9 == -

& %0 & Ф%

м[сек мм /[сек м[сек эм/сек

0,0001 0,667 0,0015 2,58
0,0002 0,94 0,002 2,98
0,0008 1,158 0,008 3,66
©.0004 1,332 0,004 4,21
0,0005 1485 0,005 4,1
0,0006 1,682 * 0,006 516
0,0007 1,700 0,007 5,58
0,0008 1,890 0,008 5,95
9,0009 2,000 0,009 6,38
9,901 2,105 0,01 6,67

Но в большинстве случаев заиление ложа открытых водоемов оказы-
вается недостаточным для того, чтобы можно было исключить влияние Фтих
водоемов на установку.

Прежде чем перейти к рассмотрению этого наиболее реального положе-
ния, обратимся ® вЫыВво-

Профиль
дам Форхгеймера для те-
оретического случая пол-

9Деиствит ;?і Воображ комодец
колодец { 9

й с& ЯЗ Г ОИЯ
—еленебЕт

о жепониж УЙ

до‚) В пОСОО ООО ИООООЛЕИОЛ

' — — ч — о
Непрониц по|дошва йЙ — — нц — — — — —ё‚т///% ‚Й‚‹'% ПН ПЙ ПЙ

—н !да
Суша. А й Канал

Х х‘

Деиетвит а Воображ
колодец колодец

@ —

План.

Рис. 75

ного отсутствия заиления
ложа, водоема.

Допустим, что ко#о-

является

дед расположен на рас-

стоянии @а от отвесного бе-
рега канала (рис. 75), дНо
которого горизонтально и

продолжением
поверхности водонепрони-
цаемой подошВы ВводоОНоС-
ного слоя-Высота, уровня
грунтовой воды отвоси-
тельно — водонепренидае
мой подошвы равна Н
Допустим далее, что ка-
над о засылан таким же
грунтом, из какого слага-
ются его берега, й что сим-
метрично с действитель-

ным колодцем установлен тажих же размеров воглощающий колодец. Если
из действительного колодда откачивается в единицу времени количество
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воды 4, а в воображаемый наливается в ту же единицу времени такое же
количество воды — @, то по Форхгеймеру явление движения грунтовых вод
будет то же, что и при действительных условиях существования открытого
водоема. Если высоту цониженного уровня в какой-либо точке 4, отстоя-
щей от действительного колодда на расстоянии 7, & от воображаемого —
на расстоянии 7,, обозначить через у, то движение грунтовой воды можно
выразить уравнением:

Нв_ув=_%;(1п:с‚——1п т„)—%;(іпш——іп *о)»

где /, — радиус колодда.

Нреобразовав последнее выражение, получим:

На == 'Ёід @п а, — В ). (52)

Высота уровня грунтовой воды у поверхности действительного ко-
лодда Л, определится из уравнения:

Н*® — В == Ёё (1п 2а — 1 *), (53)

получаемогто при подетановке в уравнение (52): у == В, 1, == 2а и 1 ==Г..
Из последнего уравнения видно, что,чем меньше @а, т. ©. чем — менее

колодец удален от берега, тем больше ,, Т. ©. тем меньшее понижение
создается вблизи него. Наоборот, чем далыше колодец отстойт от берега,
тем большее понижение достигается около него.

Если взять точку, расположенную у самогто берега, канала, т. е. © == #,
то по уравнению (52) получим:

у?==Н2—% * 0 или у== Н.

Следовательно у семого уреза воды никакого понижения не полу-
‘чается.

В
Если расстояние колодда @т берега а—- ‚ тде В — радиус влияния

колодда при отсутствии водоема, то вместо уравнения (53) получится:

9Б‘З—Ь°?=&-(ШВ—1пто).

Это уравнение справедливо и при отсутствии водоема. Следовательно
В

если водоем находится на расстоянии @ == 5 от колодца, то никакого ВЛИя-

ния водоема на колодец не должно быть.
Пусть вместо одиночного колодца имеется группа колодцев, расстоя-

ния которых от любой точки (в пределах их совместного влияния) равны
соответственно: 2,, Ф., Фэ,..., „‚ & Воображаемые поглощающие колодцы
удалены от той же точки соответственно на расстояния: 2/ Фу,..., Ф де
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Тогда аналогично многоколодезным установкам без влияния водоемов —
с одной стороны, и соответственно уравнению (52) для одиночного колодца —
с другой, будем иметь:

Н — у =ЁЪ‘:Ш{/ хуко...8, — т ‹іъ/_асі:::2 не. ос„]т 4>
тде (— д— общее количество воды, откачиваемой из всех колодцев
труппы вместе, причем из каждого колодца откачивается поровну.

Если группа колодцев достаточно удалена от берега водоема, то с до-
статочной точностью можно Принять: #, ==#,== @, ==.. ‚ == #’,„==92а, тде
а — расстояние центра тяжести окруженной колодцами площади от уреза
воды в водоеме.

Тогда уравнение (54) преобразуется в такое:
1т__у‘з=$с [1{1 2а — — 11 (2у% -› + ®, } (55)

Если расположить вдоль берега два параллельных ряда колодцев
(рис. 76), то расстояния точек пересечения линий 1 и П ряда с прямой

Колодиы — Колодцы
ряд! ряд й

Река — Ряд1 Ряди
1 Суша

НЕ - Ы і
Н Водонепрониц, подошва =>—И];тNoNo План

Разрез по 4-В

Рис 76

А — В, проходящей через середины обоих рядов, равны: для 1 ряда @, для
П ряда, @,, причем @, > @. В то же время произведение (, 2.... 2„) будет
одинаково для середины каж Т, так и Ц ряда, если в обоих рядах колодцы
расположены на одинаковых взаимных расстояниях,

Тогда для середины ряда 1 будем иметь:

у12=Н%_%Ё{1п2а1 ——%111 (а - . - т„)}; * (

для середины ряда П:

у,°=Н”—%Ё{ 1 2а ———;—111(391:1:2 .. .:1:„)] . ()

Если из каждого колодца будет откачиваться одинаковое количество.
воды и количества‚ колодцев обоих рядов одинаковы, то о, — 0,.

Нетрудно видеть из сравнения уравнений ( я (1)), что тогда #, > /..
Следовательно в центре тяжести первого ряда достигается меньшее-

понижение, чем в центре тяжести второго ряда.
Чтобы в обоих рядах доститнуть одинакового понижения, Надо илИ

увеличить производительность каждого колодда ряда Г по сравнению с с0--
18*



‹ответственным колодцем ряда П или колодцы ряда Г расположить теснее,
чем колодды ряда П.

Перейдем далее к наиболее вероятному в практике случаю неполного
заийления ложа, водоема.

Предположим, что нам известны толщина заиляющего слоя — $,
«рис. 77) и коэфициент водопроницаемости его — К, Если мысленно за-
‘менить этот заиляющий слой тем грунтом, в котором установлены колодды

Ё
и проницаемость которого равна К, то толщина заменяющего слоя в== 5.

1

Следовательно воображаемый поглощающий колодец должен нахо-
диться от нового воображаемого уреза воды на расстоянии (@ -- $ — $,).
*Жиоответственно уравнению (58) тогда получим"

Ь°2=Н2——;_%Пп2(а -5 — 5,) — 0]
лИ

„02:53_%{1ЦNo—ЁЩ_ 1...0}‚ (56)
п &

тде Л, — высота уровня трунтовой воды у наружной боковой поверхности
#.олодна.

Воображаемый Действителый нелодец,
поглощат.колодец

НН 7Ц, Й7
Рекад_‚_%і ` Зя | ‚ Суша

р о РЫ, КК

—- Уроез Пеодьтое Упов СЛДЕНЕ онгяі›'д@-тд
ЭЁ ___—__ті врехе _—*'——‚.‹;///
ЕЕ кеа — я —

о Г—г — —П ВЕ _,_&_@
н- —-р шее

— - —) @а+5-5 СКЙ РЕ КнЕ
® @ оо —

! 1 77 Ер Непрониц
П ПНИ 7 7 подошва

Уравнение (56), как и предыдущие (52)—-(55), имеет только теоре-
"тическое значение, так как в действительности установить толщцину ваиляю-
лцего слоя $, и его водопроницаемость К, чрезвычайно затруднительно.

Только при помощи пробной откачки на месте можно более или менее
надежно установить влияние открытого водоема на будущую понизитель-
‘ную установку.

$ 8. ВЛИЯНИЕ дождя

Обычные дожди с небольшим количеством вынадающих и просачи-
звающихся в грунт в единицу времени осадков не могут оказать ©собого
влияния на режим установки понижения. Это влияние может выразиться
в равномерном по всей площади осушаемого участка подъеме уровня грун-
товых вод на незначительную высоту и в несколько усиленном притоке

воды к колоднам, Для ликвидации этого подъема уровня достаточно будет
звременно усилить водоотлив, что при обязательном для Ввоякой ‘установки
`резерве водоподъемных средств не вызовет особых затруднений.

По мнению Шульце гораздо важнее сильные ливни с количеством
‹осадков, превышающим в десятки и сотни раз таковое обычных дождей.
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Шульце считает, что при таких ливнях к колодцам притекают большие
массы воды, которые вздымают как бы волны грунтовой воды перед ко-
лодпами; уклон уровня вблизи колодцев тогда становится значительно
круче обычного, &а следовательно значительно возрастают и скорость и ко-
тичество притекающей к колодцам воды. В таком случае, если колодцы
„`о ливня работают с полной тпроизводительностью, установка не в состоя-
нии будет справиться с усиленным притоком воды, и уровень грунтовых
вод начнет подыматься подобно тому, как он стал бы подыматься при
искусственном насыпцении грунта водою при помощи поглощающих ко-

лодцев.

При таком явлении не исключена опасность повреждения открытога
котлована и начатого постройкой сооружения, так как следствием подъема
уровня грунтовых вод будет наполнение котлована водой.

По нашему мнению положение, в котором оказалась бы установка во
время ливня, может быть опасным только в том случае, если вся масса
дивневой воды, выпадающей на поверхность участка, быстро проникает
в грунт и быстро достигает поверхности пониженного уровня грунтовых вод.
Мели выпавшая в виде ливня вода скапливается на поверхности участка
в виде слоя большой высоты, то можно ожидать более или менее значи-
тельной скорости просачивания ее в грунт. Однако такое скопление воды
возможно только там, тде ливневые воды стекают © окружающих строитель-

пый участок возвышенностей и при этом поверхностный естественный 0т-
вод воды © участка не обеспечен.

В таких случаях следует рассчитывать установку на ббольший дебит,
а кроме того надо окружать участок нагорными канавами, обеспечиваю-
щими быстрый отвод ливневых вод.

Если участок вполне обеспечен естественным или искусственным сто-
ком вод, то образование значительного слоя воды на поверхности земли
не может иметь места, следовательно и скорость просачивания воды в грунт
и приток её к колодцам не могут быть столь большими, чтобы соз-
дать угрозу катастрофического увеличения притока трунтовой — воды
в котлован.

Гораздо опаснее наполнение котлована поверхностным путем, т. е.
наполнение его дождевой водой, выпадающей непосредственно на площадь
котлована и стекающей с окружающей местности. Но эта опасность не
исключена при работах и в сухих грунтах и с нею можно бороться только
при помощи поверхностного отвода воды.

Для учета влияния обычных дождей с небольшим количеством осад-
ков Шульце предложил формулы, выражающие величину радиуса дей-
ствия одиночного колодца и глубины достигаемого понижения уровня у на-
ружной боковой поверхности колодца. Но это втияние оказывается на-
‘столько незначительным, что пражтическая ценность такого учета, почти
исчезает.

Гораздо важнее правильное определение ВвЫысоты — непониженного
уровня. Нсоли например уровень грунтовых вод был измерен после
продолжительного засушливого периода, а установка должна будет ра-
ботать в период усиленного и длительного выпадения атмосферных осад-
ков, то расчет установки по измеренному уровню может оказаться непра-
ВИЛЬНЫМ.

Поэтому следует измерять положение уровня грунтовых вод тогда,
когда это положение является наивысшим или близким к таковому.

Существенным средством против вредного влияния дождей следует
признать наличие надлежащего количества запасных колодцев и водоподЪ-
емных средств, а также обеспечение участка работ надлежащими устрой-
<твами для быстрого поверхностного отвода ливневых вод.
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$ 9. ПОНИЖЕН Е УРОВНЯ ГРУНТОВЫХ ВОД ПРИ СЛОЯХ РАЗЛИЧНОЙ
ВОДОПРОНИЦАЕМОСТИ

Для понижения уровня воды в грунте, состоящем из нескольких слоев
различной проницаемости, Шульце вывел формулы, сводящиеся в конечном
счете к тому, что мощности всех слоев заменены эквивалентными мощно-
стями одНого ОСНОВНОГО слояЯ,

Пусть имеется два слоя: верхний — мощностью В и © проницаемо-
стЬЮ іс‚п нижний — мощ-
ностью й, и с Ппроницае-

унаны9 — мостью К, (рис. 78).
Если взаменить ниж-

ний слой эквивалентным
ему — слоем с — проницае-
мостью К, то МОЩНоСтЬ НИЖ-
него слоя выразится:

701
т

Рис. 78 Обозначив — приведен-
ную высоту воды непони-

женного уровня ^ -- No, через Н’, предел действия колодца через В и при-
веденную высоту пониженного уровня через }’, получим:

@) = (тр —Я © @®

Ъ1’ — ;‘1

ЁНо так как у’== у -|- й, ‚—]—с-‘—- и Н’== й -- -ЁЪ ‚ то уравнение (а) можно пе-
реписать так:

& \® к, \* ° а9 В(?/+’ъ1_‚;“) == (’“1“”1?) _;Ёіп ° ©)
Заменяя No величиной Н — й,, где Н — действительная общая высота

слоя воды и й, — действительная мощность нижнего слоя, получим:

, \? & \? В(у+”1“75') =(Н—іъ‘+іъ1—ім) .—1%5111?‚
ИЛИ

к / * \® Вуз__ь‚_ісч_у (Н—‚Ь1+Ь‚1——Ь!—) ——%%111—;. (57)

Если высоту уровня считать попрежнему от подошвы колодца, то по-
следнее уравнение выразится так:

‚ — & \*° _г # 58й __‘/(н—ь,цгь‚ Т) — лв © (58)
Соответственно ддя трупповой установки будеТ:

— & В, э ® В _
# \2о + + « Ё,
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иЛИ

‚ В, \* Ву = (н_л1+ь‚Ё) — М -— (60)т э

‘/51:1372 .. +Ф
тде п — число колодцев.

Вышеприведенные уравнения неудобны тем, что в них действитель-
ная высота непониженного уровня Н заменяется фиктивной величиной

Ё
(Н — й, -- й, - ?‘ ), что может привести к ряду затруднений при расчете.

Поэтому удобнее было бы пользоваться при расчете не приведенной
высотой, &а приведенным коэфициентом водопрониЦаемости, сохраняя дей-
ствительную общую высоту всей водоносной ТоЛЩи.

В формулах (57)—{(60) действительная водопроницаемость К, ниж-
него слоя заменена фиктивной для него водопроницаемостью &, но при этом
действительная мощность й, нижнего слоя заменена, фиктивной мощностью
й’,, определяемой из уравнения:

В, == Вк
На том же основании возможно общую для всей толщи обоих слоев

фиктивную водопроницаемость К заменить друтой (фиктивной же) общей во-
допроницаемостью К, при которой фиктивная общая мощность (Н — No, +-

Ё
+ й, =!) заменилась бы действительной общей мощностью Н, т. е. считать:

(и-5+ 7 )в = НК,
откуда

Н& —- В, & -- ВВ, — ВЕ -- ВВ, 61
Н АА (61)

Таким образом К есть общий вазвешенный коэфициент водопроницае-
мости толщи водоносного трунта общей мощностью Н, состоящей в дей-
ствительности из двух слоев различной проницаемости.

Применяя к этой толще уравнения для однородного слоя мощностью
Н и с коэфициентом водопронинаемости К, получим:

у—д]/и*з..._%‚]пё, (62)
где Н и у измеряются от действительной водонепроницаемой подошвы или
от дна. колодца.

Соответственно для групповой установки:

К ==

ъ В'К.ЗКЪО пп›
]/ща:‚ .. .

”

у == Н® — (63)

По аналогии с случаем двух слоев различной проницаемости можно
определять взвешенный коэфициент водопроницаемости К всей толщи, со-
стоящей из нескольких слоев, по уравнению:

к— нНЕ ..НЛЙ,
,

“ЗРК- .,
если й,, Йо,.. ., й„— действительные мощности отдельных слоев и

К, Ва,.. .,Й„ — соответственно действительные коэфициенты водопро-
ницаемости тех же слоев.

(64)
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При й, == й, ==...==Йй „— взвешенный коэфициент ‘проницаемости всей
толщи:

К=Ь1+Ё2+°"+Ьп ‚ (65)
*

т. е. равен среднему арифметическому из коэфициентов водопроницаемости
всех слоев толщи.

Ввиду слежности явления движения воды при неоднородных (слои-
стых) грунтах вывод аналитического выражения без существенных допу-
щений и упрощений представляется весьма затруднительным. Поэтому
в случае существования резких изменений гранулометрического состава
различных слоев самым пелесообразным нутем для получения исходных
данных к расчету эксплоатационной установки являются пробные пониже-
ния, которые должны быть исполнены с наибольшей тщательностью.

$ 10. ВЛИЯНИЕ ЕСТЕСТВЕННОГО УКЛОНА НОВЕРХНОСТИ ГРУНТОВЫХ ВОД

Выше рассматривалась теория одиночного колодца и многоколодезной
установки в предположении, что естественный непониженный уровень грун-
товых вод представляет горизонтальную плоскость и следовательно до на-
чала действия колодца грунтовая вода находится в состоянии Покоя.

Далее соледует рассмотреть часто встречающийся в практике пониже-
ния случай потока грунтовых вод, причем благодаря естественному движе-
нию воды непониженный уровень ее представляет наклонную поверхность.

водуровен® ірунтошх'
женный

сср

За
у

Наклонный невроницоемый сЛлой

Рие. 79

А. Тим и Люгер считали, что для одиночного колодда естественный
уклон уровня грунтовых вод не оказывает существенного ВЛИЯНиИяЯ нНиИ на,

дебит колодща, ни на глубину понижения уровня воды в нем. Кирилейс не
возражал А. Тиму и Люгеру, но указывал, что при наклонном непониженном
уровне воронка понижения имеет иную форму, чем при понижении в стоя-
чей грунтовой воде. Если провести вертикальное сечение через ось колодца
по направлению движения потока, (рис. 79), то кривая пониженного уровня А
в направлёнии вверх по течению от оси колодца располагается выше, чем
кривая В того же колодца при том же дебите, но при стоячей трунтовой
воде. В вертикальном сечении через ось колодца по направлению, перпен-
дикулярному к направлению потока, обе воронки (при потоке и при стоячей
трунтовой воде) совпадают.

На этом основании Кирилейс счител, что для построения воронки по-
ивжения, создаваемой одиночно действующим колодцем в потоке, следует
нобгупать так: сначала вычислить высоты уровня у воронки, считая пони-
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женный уровень и поверхность водоупора горизонтальными, & затем зна-
чения у отложить вверх от плоскости, проходящей через подошву колодда.
и параллельной наклонной поверхности непониженного уровня. Таким
образом получается воронка понижения, вертикальное сечение которой
в направлении потока представляет кривую А (рис. 79). При вычислении
величины у расстояние данной точки от центра колодца следует измерять,
по наклонной плоскости водоупора.

Кирилейс распространял такой же способ построения воронки пони-
жения и на многоколодезную установку; если все колодцы установки имеют
одинаковую глубину относительно непониженного наклонного уровня грун-
товых вод, то за плоскость водоупора принимается плоскость, проведенная
через подошвы колодцев; для нахожде-
ния абсолютной высоты уровня Вводы ёёё
в любой точке поля понижения следует ЁЁЁ ЁЁ“
вычислить высоту у по формуле много- Ва х ‹%:ЪЁ
колодезной установки в стоячей воде, — #&$
а затем полученную величину у отло-

жить вверх от наклонной плоскости, про-
ходящей через подошвы колодцев. Для
вычисления высоты у по формуле (23)
за величину Н принимается вертикаль-
ное расстояние между двумя параллель-
ными наклонными плоскостями: непони-
женного уровня и водоупора. Мз рис. 79
видно, что высота пониженного уровня

у боковой поверхности колодца Л, оди-
накова как © верховой стороны, так и
©' низовой. Хотя на самом деле при
однородном трунте уровень с верховой
стороны должен быть выше, чем с низо-
вой, но практически разница бывает так
мала, что ею можно пренебречь.

Шульце в своей книге «Ю1е Стипд-
зуавветаЮвепКипе» 1924 г. сделал по-
пытку выразить аналитически влияние
естественного уклона уровня грунтовых
вод на режим одиночного колодца и — многоколодезной — установки.

Сначала. Шульце разобрал случай одиночного колодца (рис. 80).
Подобно Кирилейсу он взял для простоты случай, когда наклонная'

поверхность воды параллельна поверхности подстилающего непроницаемого-

слоя. Уклон естественной поверхности воды обозначен через [; высота слоя
воды, измеренная по вертикали, обозначена через Н; высота, пониженного.
уровня воды у наружной боковой поверхности колодца (для простоты при-
нятая одинаковой со всех сторон) обозначена через Уо. В плёане пунктир-
ной замкнутой линией обозначена граница влияния колодца на, естествен-
ный уровень, & точка К обозначает центр колодца. Через точку К проведены
две взаимно перепендикулярные оси, из коих ось Х — Х направлена по па--
дению естественного уровня и водоупора. — Рассматривается некоторая
точка А на расстоянии г от точки К, причем луч АК составляет с ОСЬЮ
Х— Х угол Ф; через у обозначена высота пониженного уровня над пло-
скостью водоупора в точке А; 14 а == / —- уклон поверхности потока.

Шульце считал, что высота уровня в точке А должна удовлетворять
двум частным диференциальным уравнениям:

ду
т —- === а,дктук 25 —< (а)}
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Решая эти уравнения совместно, Шульце получил:

у‘3=;_%1пз°+ 2НТ»+ сов е -|- С. (©)

Если вместо у подставить высоту уровня у наружной поверхности
колодца, У., то уравнение (с) перепинюется так:

уо2 == % 1 7о - 2НТто сов ф -- С, (@)

тде 7, — радиус колодца. Определив С из уравнения (4) и подставив его
выражение в уравнение (с), Шульце получил уравнение линии депрессии
для любого вертикального сечения потока:

у*——уо*=;9;;(1П?’—1пто)+2ш<”*"о) 6059. ©)
При ® == 90° или 2170° уравнение (е) преобразовывается в такое:

—ч =—__п%(1пт———1ц 7о) ©

эткуда видно, Что в сечении, перпендикулярном к направлению потока,

линия депрессии имеет такую же форму, как в любом сечении при стоячей
трунтовой воде. Поэтому для этого сечения справедливы все выводы, кото-
рые были сделаны для стоячей воды. Следовательно если & — предел
действия колодца в поперечном сечении потока, то высота уровня грунто-
вой воды непосредственно у наружной поверхности колодца У, должна удо-
влетворять уравнению:

эуа ТрН® — у = - 1 й (#)

Если каким-либо способом будет определено значение величины &, то
из уравнения (2) определится и значение величины ;; ЗНная у,,‚ МОЖНО
определить предел действия В „ В любом ‘вертикальном сечении потока.
В самом деле, уравнение (е) справедливо для любой точки в пределах пло-
щади влияния колодца, включая и те точки, которые расположены на гра-
нице между пониженным и непониженным уровнем грунтовой воды, т. ©.
имеющие высоту уровня Н и находящиеся на расстоянии К, от центра
колодда..

Для этих точек уравнение (е) примет следующий вид:

н? —ч =;_%с(1в В, —1в то) - 2НТ (В, — о) сов 9. (86)

Для выражения линии депрессии в вертикальном сечении Ввдоль оси
потока вверх по течению, т. е. для © ==0°, получим уравнение:

Н® — у == ;Ё @в В, — ш п) - ЭНГ (В, — то); (66а)

для того Жже сечения, но вниз по течению:

Н? — у — %(шз‚э_ш то) — ЭНГ (В, — *). (665)
2
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Из уравнений (66а) и (66Ъ) нетрудно видеть, что предел действия Ко-
подда вверх по течению потока, В, меньше, чем вниз по течению Й,.

К последнему выводу в общих чертах пришел и Смрекер, который
Ё*ход;ил из овоей теории движения грунтовых вод, & не из теории Дарси-

юПюи.

Е. Принц в «Нудйго1юв1е» довольно подробно остановился на случае
действия колодда в потоке грунтовых вод. Он различает область пи-
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Рие 81

тания и область влияния колодца (рис. 81). Область пита-
ния, заштрихованная в плане и продольном разрезе, есть та область, из
которой вода притекает в колодец. Область влияния — та область.
в которой обнаруживается искривление струй потока, вызываемое дей-
ствием колодца, или иначе — та область. где естественный уровень Пони-
жен благодаря действию колодца.
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На рис. 81 видно, что область питания имеет меньшее распространеснис
вниз по течению, чем вверх, а область влияния, наоборот, вниз по течению
распространяется значительно дальше, чем вверх. На продольном профиле
ясно Ввидно, Что ВвнИиз по течению потока пониженный уровень воды рас-
пространяется на большое расстояние от колодца, в то время как вверх по
течению понижения уровня не замечается уже на небольшом расстояний.

Следовательно и по Принцу предел влияния вверх по течению потока
имеет меньшую величину, чем вниз по течению, причем, очевидно, разница

между этими пределами тем больше, чем больше уклон потока..
Для многоколодезной установки в потоке грунтовых вод Шульце ана-

логично случаю одиночного колодца предложил формулу:

Н*——у*::ііп ——&_____Ё—{» 2НТ(В, — 7,) 608 ©, (67)
Ё #1/?_1 То -- .?"„

т, — расстояние данной точки поля понижения от центра тяжести
площади установки;

у — высота пониженного уровня грунтовой воды в этой точке;
т., Г, .,Г„ — расстояния всех колодцев от данной точки;
В, — предел действия группы колоддев (считая от центра тяжести

площади установки) в направлении, составляющем с направле-
нием потока угол ф и проходящем через данную точку;

Н — мощность Вводоносного слоя;
/ — уклон поверхности потока;

0 — общий дебит установки;
й — число колодцев.

Практическое пользование уравнением (67) для расчета многоколодев-
ной установки понижения уровня грунтовых вод весьма затруднительно.
кролотливо и сопряжено с рядом произвольных допущений и упрощений.
Поэтому впредь до разработки практически приемлемого и теоретически
обоснованного метода расчета понижения уровня грунтового потока следует
руководствоваться нижеследующими практическими приемами:

1. Рассчитывать установку понижения по формулам для многоколо-
дезной установки при горизонтальном естественном уровне грунтовых вод,
руководствуясь вышеизложенными указаниями Кирилейса.

2. Полученное расчетом общее число колодцев следует распределять
таким образом, чтобы найболее тесно колодцы располагались с верховой
стороны потока и более редко — © низовой,

83. Чем больше величина естественного уклона, тем больше должна
быть разница расстояний между колодцами с верховой и низовой сторон.

4. Предварительное определение способа расположения — колодцев
должно производиться при помощи пробного понижения, причем пробная
установка должна отличаться от проектируемой эксплоатационной только
числом колодцев,

5. При очень большом уклоне поток дотжен быть перехвачен рядом
колодцев, устанавливаемых с верховой стороны относительно сооружения.

При значительных уклонах спроектированная вышеуказанным спосо-
бом установка может оказаться не вполне достаточной для достижения по-
ставленной задачи. Поэтому при проектировании следует предусмотреть
запас инвентаря (главным образом колодезных фильтров) для добавления
колодцев по мере надобности.

Накопление опыта В деле понижения уровня потока грунтовых вод
и систематизация этого опыта наряду с чисто теоретической и эксперимен-
тальной разработкой вопроса о влиянии уклона должны заполнить суще-
ствующий в настоящее время пробел в теории понижения грунтовых вод.
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ГЛАВА 1\

КЛАССИФИКАЦИЯ ГРУНТОВ

$ 1. ОБЩИЕ СООБРАЖЕНИЯ

Все вышеприведенные теоретические рассуждения относятся к идеаль-
ным условиям, в природе редко встречающимся. В выведенных формулах
в качестве величины, характеризующей и определяющей грунт, в котором
заключена вода, приводимая в движение под влиянием искусственно с0-

злдаваемой депрессии, фигурирует одна только величина К — коэфициент
водопроницаемости грунта. Определяя всю толщу грунта одной величиной,
тем самым уже предполагают, что эта толща на полную рассматриваемую

лубину и на достаточно больших расстояниях в плане представляет неко-
торую однородную пористую рыхлую массу.

Между тем самое образование грунтов свидетельствует 0 том, что этой
однородности, вообще говоря, не бывает; только В 0собо блатоприятных
условиях на ограниченном пространстве и до ограпиченной тлубины можно
приближенно считать грунт однородной массой. Закон Дарси, положенный
в основу всей вышеизложенной теории, относится тлавным — образом
к рыхлым обломочным, более или менее отсортированным породам, пре-
имущественно к чистым пескам. Практически грунты далеко не всетда
можно назвать чистым песком, так как они более или менсе затрязнены раз-
личными размельченными примесями (глинами, растительными остатками,
слюдами и др.). До тех пор, пока пустоты между частицами песка спо-
собны пропускать воду, т. е. до тех пор, пока грунты обладают хотя бы
слабыми свойствами фильтров, мы полагаем практически возможным пред-
ставлять себе процесо движения воды в них, как в некотором пористом
теле. Таким образом мы 'рассматриваем грунт, как некоторую рыхлую (не
сплементированную) обломочную породу, являющуюся продуктом деятель-
ности различных теологических агентов — ветра, воды и льда.

Состав и строение грунтов не только зависят от вида, но и от сИлЫ
теологического атента. Например эоловые образования — результат дея-
тельности ветра: в одном и том же месте, в пределах короткого промежутка,
времени и следовательно при неизменной окружающей обстановке сила
ветра меняется, и потому переносится и отлагается материал разной круп-
носТи.

Текучая вода переносит то тончайшие глины, то пески, то гальки, то
наконец перекатывает тяжелые каменные глыбы и отлагает вВесь этот малте-
рнал в разных местах соответственно скорости течения.
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Благодаря ивменению силы теологических атентов рыхлые осадочные
породы отличаются в большинстве случаев слоистым расположением ча-
«тиЦ.

Там, где имеются довольно большие глубины, где уровень Вводы на
продолжительное время остается неизменным, там отлатаются мощные слой

материала приблизительно одинаковой крупности.
Мощные континентальные потоки, т. е. глубокие и многоводные реки

с большой скоростью течения и незначительным годовым колебанием
уровня, также не создают в результате своей отлатающей деятельности

резкой изменчивости строения песчаных наносов как в глубину, так и
в горизонтальных направлениях. Но реки мелкие и маловодные, с резко
меняющимся уровнем и скоростью течения, отлатают материал, который
в вертикальном разрезе представляет чередование слоев неодинаковой мощ-
ности и состава: тонкие слоий песка или гравия сменяются тонкими слоями

ила й глины; ЭТИ слои часто неправильны, т. е. на коротких расстояниях

изменяют свою толщину или выклиниваются.

Для проектирования установки лонижения уровня грунтовых вод
понимание результатов минувшей деятельности геологических агентов имеет
большое значение: чем более мощные слои однородного песка, гальки или
гравия отлагались в данном месте, тем с большим основанием мы можем
характеризовать грунт в пределах данного слоя одной величиной К, т. е.
рассматривать его как более или менее однородный фильтр.

Чем чаще меняются состав и строение отложений в глубину и чем
резче их изменения в гторизонтальных направлениях, тем менее имеется
оснований для принятия грунта за однородную фильтрующую массу, опреде-
илемую хотя бы средней общей величиной &. Дело особо осложняется, когда
песчаные отложения прослаиваются тонкими слоями глины и разделяются

последними на целую серию тончайших водоносных слойков, ведущих себя
при действии установки понижения почти независимо друг от друга.

Чем тоньше глинистые прослойки и линзочки, тем они труднее уло-
вимы при исследовании и тем труднее общую толщу прослоенных ими пе-
сков отличить от неслоистой однородной породы. Механический анализ
проб, в которых перемешаны частицы водоносных и хорошо фильтрующих
песчаных слоев с частидами илистых прослойков, может обнаруживать боль-
шой процент крупных фракдий, и тем Не менее фильтрующие свойства всей
массы грунта в делом оказываются слабыми.

` Поэтому говорить о сортах грунтов и характеризовать фильтрующие
йх свойства в зависимости от их строения и состава можно только с извест-
ной осторожностью: надо иметь в виду, что знание состава и строения!
трупта еще не решает вопроса о фильтрационных свойствах его и следо-
вательно о том эффекте лонижения, который может получиться в действи-
тельности

Если слоий не резко отличаются друг от друта и есть возможность тем
или иным путем определить общий коэфициент фильтрации всей толщи,
то будем условно называть такие трунты неслоистыми.

Если слои по составу и строению сильно отличаются друт от друга,
так что общего коэфициента фильтрации всей толщи установить нельзя,
то такие грунты будем называть слоистыми.

Слоистые грунты в свою очередь следует различать:
1) по составу и строению отдельных слоев;
2) по относительной и абсолютной мощности слоев;
83) по взаимному расположению слоев.

1 Под составом грунта понимается минералогический состав частип грунта, под
строевием — крупность частиц яли гранулометрический состав.
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Если ясно различимы лежащие один над другим чередующиеся слов
гравия и мелкого песка или крупного и очень мелкого относительно мало

проницаемого песка, то в слоях более крупнозернистых можно встретить на-
порную воду; если более или менее проницаемые слоий чередуются с совер-
шенно непроницаемыми (в практическом смысле) прослойками, то в таких
случаях большею частью приходится иметь дело с напорными водами. При-
знак слоистости является важным средством для понимания тех явлений,
которые могут наблюдаться при пробных откачках.

Этот признак позволяет судить о том, имеет ли смысл лабораторное
определение коэфициента водопроницаемости, возможно ли в Дданном
месте понижение грунтовых вод и какие результаты может оно дать: будет
{и понижен уровень и грунт освобожден от Вводы или можно добиться

только уменьшения напора и при отрывке котлована все же иметь дело
с насыщенным водою грунтом.

Ввиду того что предварительные буровые исселедования — всегда
связаны с не особенно желательным увеличением стоимости постройки, по-
нятно стремление строителя ограничиться минимумом изыскательских работ.
Между тем для решения вопроса о понижении геотидрологические условия
должны быть достаточно выяснены. Совместное решение двух задач — най-
меньышая затрата средств и времени и наибольшая ясность и точность ре-
зультатов изыеканий — может быть лучше всего достигнуто тогда, когда
исследователь отдает себе отчет в генезисе отложений данного места или дан-
ного района. Расположение и число скважин, & также частота взятия проб
при бурении будут тем более целесообразны, чем яснее цель установки
каждой разведочной скважины,

Ниже в главе \У об изысканиях изложены те признаки, которыми сле-
дует руководствоваться для выработки рабочей твипотезы о происхождении
исследуемых грунтов. Один из важнейших признаков заключается во
взаимном расположении прослойков слоистых грунтов. Следует различать
следующие случая:

1. Прослойки располагаются согласно (параллельно один другому),
причем может быть два типа:

а) прослойки сохраняются на более или менее значительном протя-
жении;

6) быстро выклиниваются и сменяются один другим.
2. Прослойки располатаются несогласно, образуя диагонально-слой-

стую породу или породу с косой слоистостью. Совместно с рядом других
признаков этот признак может дать возможность составить более или ме-
нее вероятное предположение о происхождении исследуемых грунтов. На-
пример параллельная слоистость, сохраняющаяся на более или менее зна-
чительных расстояниях, является одним из признаков постоянного режима

водного бассейна, в котором происходило осаждение частид грунта. Они
свойственны прибрежно-морским, озерпым и мощным речным отложениям,
где не было резких изменений направления течения и уклона. Диатональ-
ная косая слоистость свойственна чаще всего отложениям рек с блуждаю-
щим руслом, с частым чередованием плёсов и перекатов и т. П.

Подводя итог всему сказанному о составе и строении грунтов как рых-
лых обломочных пород, можно остановиться на, следующей классификации,

1. По способу образования

1. Морские.
2. Озерные.
8. Ледниковые и флювиогляциальные.
4. Аллювиальные и дельтовые.
5. доловые.
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6. Делювиальные.
7. Эдлювиальные.

Н. По залеганию и расположению частиц

Г неоднородные (перемешанные, хаотические)1. Неслоистые {` однородные

[ толето-слоистые,
а) по мощности слоев { тонко-слоистые,

{ прерывчато-слоистые,
6) по взаимному располо‹ Е согласно-слоистые,

{

2. Слоистые !
!
\ жению слоев ‹ несогласно-слоистые.

Ш. По строению (по гранулометрическому составу)

1. Гравий (гальки).
2. Пески.
3. Суглинки.
4. Глины.

$ 2. КЛАССИФИКАЦИЯ ГРУНТОВ ПО СНОСОБУ ОБРАЗОВАНИЯ

1. Морские осадки обыкновенно разделяются на:
а) Осадки прибрежной зоны: валуны, гальки, грубый песок.

6) » мелководной зоны: мелкий песок, ил, органические отло-
жения.

в) » тлубоководной зоны: территеновые илы.
г) » абиссальной зоны: абиссальные илы.
Осадки прибрежной и мелководной зон хотя и отличаются тонкой

параллельной слоийстостью, но ввиду обычно не резкого различия между
слоями их возможно относить с точки врения понижения к неслоистым
трунтам (конечно могут быть исключения, вызванные теми ИЛИ ИНЫМИ И0-
менениями в условиях образования осадков). Это дает возможность счи-
тать коэфициент водопроницаемости К практически неизменным на доста-
точно большую глубину и на довольно большой площади.

Следует также отметить, что форма частиц прибрежно-морских песков.
талек и валунов преимущественно окатанная.

Что касается размеров частиц, то чем дадее от берега и чем на боль-
шей глубине отлатаются осадки, тем большей частью они мельче; поэтому
ъреди грунтов морского происхождения можно встретить разные сорта — от

глин до крупных валунов включительно.
2. Грунты озерного происхождения могут быть всякой

крупности (от гравия до гтлины) и преимущественно слоистые. — Вообще
грунты озерного происхождения настолько разнообразны, что весьма трудно
установить наиболее характерные их свойства.

В озерных грунтах наиболее вероятны включения растительных (тор-
фяных) остатков, а также целых слоев и пластов торфа, бурого и каменного
угля и т. д.

3. Ледниковые образования. Среди обломочных пород лед-
никового происхождения можно встретить все размеры частиц — от Тон-

чайшей пыли до исполинских валунов.
Отложения чисто ледниковых потоков в большинстве случаев не пред-

ставляют хорошо сортированного материала. Эти отложения характери-
вуются постоянно меняющейся величиной зерна, постоянной сменой слоев
крупного и мелкого гравия и крупного песка, среди которых встречаются

также мелкопесчаные и глинистые слой.
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По мере таяния ледников отложенные ими материалы подвергались
сортировке талыми водами, причем глина уносилась В НИЗОВЬЯ ПоТоКоВ и

отлаталась в озерных и морских дельтах и в самих оверах или морях; пески,

гравий и более крупные материалы отлатались на пути потоков, обра‚зуя
флювиогляциальные наносы.

Переходя к вопросу об установлении коэфициента водопроницаемости,
приходится на основании сказанного признать, что для грунтов чисто лед-

никового происхождения вообще трудно рассчитывать на возможность опре-
деления единого коэфициента водопроницаемости на глубину нескольких
метров и на сколько-нибудь значительных площадях; что же касается флю-
виогляциальных образований, то они приближаются к аллювиальным отло-
жениям и наносам, для которых коэфициент водопроницаемости опреде-
ляется более легко.

4. Грунты аллювиального происхождения, Размывая и
перенося размытый материал, текучие воды отлатают его при уменьшении
скорости течения на поворотах, в излучинах, в местах расширения, утлубле-
ния и уменьшения продольного уклона дна‚ реки, в результате чего обра-
зуются береговые и пойменные отложения, речные острова, косы, отдельные
отмели и перекалы.

Все эти образования, отлагаемые проточными водами, называются ал-
лювиальными наносами.

Аллювиальные наносы отлатаются по всей длине потока, но характер
их в различных местах различен.

В верховьях горных рек наносы представляют в большинстве случаев
неправильные несортированные нагромождения обломков твердых гторных
пород.

В верховьях равнинных рек отлатается более или менее сортированный
крупный материал — гравий, талечник, крупный песок; в среднем течении,
где скорость течения вообще меньше, отлагается более сортированный круп-
ный и среднезернистый песок; в нижнем течении преимущественно отла-
таются средние, мелкие и мельчайшие пески и наконец в устьях — Ммель-
чайшие частицы, образуя слоистые отложения мелких песков, илов И глин.
Однако в одном и том же месте ни количество воды, ни скорость не яв-
ляются постоянными. Они изменяются и в течение коротких промежутков
времени (в зависимости от метеорологических условий) и в течение более
продолжительных периодов формирования и постепенного одряхления реки.

Ранее отложенные наносы смываются в одних местах и перекрываются
другими, болёе или менее крупнозернистыми, смотря по тому, увеличивается
или уменышается скорость течения воды. В результате получается слой-
стое расположение частиц разной крупности. Так как направление и угол
наклона слоев грунта, отлагтающегося в движущейся воде, приблизительно
соответствуют уклону дна, то с изменением последнего изменяются располо-
жение и наклон слоев, & погому получается несогласная, косая и диатональ-

ная слоистость, причем отдельные слоий часто перемежаются И ВЫклИнИ-
ваются на небольших расстояниях. Но так как отдельные слоий и прослойки
не весьма резко отличаются по крупности частиц, то аллювиальные трунты
сравнительно легко можно оценивать определенным коэфициентом водопро-
ницаемости.

Неблагоприятными для понижения грунтовых вод являются дельто-
вые отложения, образующиеся в результате совместной деятельности речной
и морской или озверной воды. В состав дельтовых отложений входят глав-
ным образом ил и мелкий песок и только отчасти галька и мелкий гравий.
Среди дельтовых образований встречается и органический размельченный
материал, сносимый рекою-или погребенный на месте. В результате разло-
жения органических остатков нередко образуются тазы,
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Дельтовые отложения часто отличаются тонкой и прерывчатой слой-
стостью с резкими изменениями строения и состава слоев, благодаря чему
они могут быть особенно неблагоприятными для понижения в них уровня
трунтовых вод.

5. Грунты эолового происхождения. В зависимости от
тсго, отлатается ли переносимый ветром обломочный материал в континен-
тальных странах или в приморских полосах, образуются барханы или при-
морские песчаные дюны.

Несчаные дюны — скопления чистого песка, причем величина частиц
соответствует силе ветра. В зависимости от довольно узких пределов.
колебания силы ветра колеблется в узких пределах и крупность пес-
ЧИНОк.

В дюнах редко встречаются зерна с поперечником более 1 Жм, да и то
в редких и тонких прослойках; преобладающий поперечник частиц дюнных
образований — от 0,5 до 0,1 м.

Дюны отличаются слоистостью, вызванною изменениями силы ветра.
но лишь в редких случаях слоий резко отличаются друт от другта в отноше-

нии водопроницаемости; вся масса дюн и барханов состоит из более или
менее чистого песка, иногда только с примесью извести; поэтому эоловые

образования с точки зрения понижения трунтовых вод можно считать одно-
родными неслоистыми образованиями.

Кроме приморских и пустынных эоловых песков встречалются иногда
довольно значительные и мощные эоловые песчаные накопления и в Кон-

тинентальных странах с умеренно влажным климатом — приозерные, при-

речные и степные дюны, песчаные поля и бутры.
К чиИслу эоловых относятся также лёссовые отложения, являющиеся

результатом деятельности пылевых вихрей. Крупность частиц лёсса коле-
блется от 0,01 до 0,05 мм, вследствие чего водопроницаемость его чрезвы-
чайно мала и понижение уровня грунтовой воды в нем в большинстве слу-
чаев невозможно.

6. Делювиальные образования. Очень важное значение
имеют делювиальные грунты, представляющие накопления обломочного ма-
териала по склонам и у подошв гор и возвышенностей. Они могут являться
как непосредственным результатом обвалов и осыпей, так и результатом
смывающего действия горных потоков, ливней и талой воды.

В первом случае они состоят из частиц самой разнообразной крупно-
сти, причем под собою могут скрывать более правильно сортированные по-
роды. В таких случаях грунты нельзя характеризовать одним общим коэфи-
циентом водопроницаемости.

Что же касается продуктов смыва, то в них проявляется некоторая
сортировка материала, и если уклон местности не очень велик (делювий и
пролювий равнин), то иногда замечается некоторая слоистость, причем.
правда, один и тот же слой редко распространяется на большое расстояние.
а большею частью выклинивается и сменяется другим. Среди водоносных.
прослойков могут встречаться отдельные неправильные включения водоне-
проницаемого материала и, наоборот, среди водонепроницаемых могут обна-
руживаться скопления водоносных пород.

Ввиду такого неопределенного, хаотического распределения делювиаль-
ных образований предварительные изыскания, расчет и осуществление
установок понижения в них в большинстве случаев представляются чрез-
вычайно затруднительными.

7. Элювиальные образования. Грунты элювиального проис-
хождения, т. е. продукты химического выветривания коренных горных по-
род, остающиеся на месте своего образования, представляют в большинстве
случаев неслоистый и несортированный материал,
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Ввиду того что химическое выветривание под влиянием различных
причин (неравномерность состава и строения коренной породы, неровность
защитного верхнего покрова и др.) проникает в глубину неравномерно, то.
кроме самого верхнего (почвенного) покрова элювиальные образования пред-
ставляют большею частью неоднородную массу, иногда со включением твер-
дых, неправильных по форме водонепроницаемых включений среди осталь-
ного водопроницаемого материала. Благодаря этому не только затрудняется
определение коэфициента водопроницаемости элювиальных грунтов, но и
создаются трудности самого производства понижения грунтовых вод.

Впрочем в случаях химического выветривания сортированных обломоч-
ных пород (песчаников и конгломератов) и превращения их в рыхлые
грунты может наблюдаться однородность элювиальных образований. Но
в таком случае более характерным для них является первоначальный спо-
соб их образования, & не позднейшее элювиальное происхождение.

Из изложенного видно, что способ образования имеет тесную, хотя во
многих олучаях и не вполне ясную связь © минералогическим и грануло-

метрическим составом, с расположением частиц и залеганием. Поэтому бо-
лее или менее правильное представление © способе образования гтрунтов
в данном месте должно способствовать успеху изысканий и дать возмож-
ность с меньшими затратами средств и времени выяснить те действитель-
ные теогидрологические условия, в которых будет работать будущая уста-
новка понижения уровня грунтовых вод.

‚ $ 8. КЛАССИФИКАЦИЯ ГРУНТОВ П0О СТРОЕНИЮ (10 ГРАНУЛОМЕГРИЧЕСКОМУ
СОСТАВУ)

Вся масса трунта или отдельного слоя составлена из частиц различ-
ного размера, фОрМЫ и минералогического состава.. Если взять из какого-
нибудь слоя пробу грунта и ”
просеять через сита разной ча- — 1002
стоты, а более мелкие частицы &
подвергнуть отмучиванию, то вся $9
проба разделится ‘ на - столько 8
частей, сколько имеется сит раз-
ной частоты и сколько устано-
влено фражций отмучивания. Чем
больше будет таких частей, т. е.

ем больше фракций, тем одно-
роднее размеры частиц - будут
в отдельной фракции. Можно
было бы дробить пробу на какое
угодно болышое число фракций,
но практичски это число бывает
ограничено.

Если по оси — абецисс
(рис. 82) откладывать размеры
зерен, а по оси ординат — сумму

^

фракцця< 001 м.м = 1
001-005 " =10%
0.05-025 * =60%
025-050 " =20%
050-070 ” = 7%
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®

0.70-100мм >0^
Йтого 100%
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3

 
©

2

относител
ьное 

весов
ое 

количё
ство 

в

процентного содержания (по ве- 'Еа оВ оОВ 5
су) отдельных @фракций, то по- оо с ее в с =
лучим — кривую — механического Размеры частиц в мм
анализа (1), которая дает нагляд- Рис. 82
ное представление о непрерыв-

ности изменения размеров частиц всякого песчаного трунта.

Чтобы отличить один грунт от другого, пользуются различными при-
знаками. Пески различаются или по преобладающей величине
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Наиболее употребительные названия грануло-

Диаметр фракций По Сабанину, По Аттербергу, Но Вильямсу, По геологической

системе Англии и
в мм 1909 г. 1918 г. 1920 г. США, 19928 г.

> 10 Камни Камня

10,0 —7,0 Хрящ крупный Гравий Хрящ крупный Гравий

7,0 —5,0 Хрящ середний
Хрящ мелкий

5,0 —3,0 Хрящ мелкий

8,0 —2,0 Очень грубый песок

—- Крупный песов Крунный песок
2,0 —1,0 Крупный песок

Крупный песок —
1.0 —0,5 Средннй песок Средннй песок

Средний песок

0,5 —0,25 Мелкий песок
Мелкий песок

0,25—0,20

0,20—0,10
Мелкий песок Мелкнй песок Пыль песчаная

0,10—0,06 Очень мелкий песов

0,06—0,05

0,05-—-0,04 Мучнистый песок

0,04—0,02 Пыль крупная Пыль крупиая Ил

0,02 —0,01

0,01 —0,006

Цыль средняя Пыль Ныль средняя
0,006 —0,005

0,005—0,002 Глина

Пыль мелкая Пыль мелкая
0,002—0,001

Коллоидные ча-
стицы или глина

<< 0,001 Ил Ил
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шетрических (механнческих) фракций грунтов
Таблица 21

По брнтанской По правитель- По междуна-
По 1 Всесоюзной кон-
фереиции по научно-

По комиссии при
— - И —-равительствен- | ствениой системе | родиой систе-| иселедов. вопросам Институте геолоной системе, дорожи. стр. СОСР гической карты,

1924 г. США, 1924 г. ме, 1925 г. 1931 г › 1931 г.

Булыжник, щебень, галь-| Щебень (углова-
Камии ка, гравелистые (хрящ.) | тый), галька (ока-

частицы крупные > 4 мм танная)

. есва (углова-‚ Гравий Гравий Гравелистые (хрящ.) Др та(яъз
` й частицы средиие 3Крупный гравий пы сред Гравий (окатая-

до # 2% ный)

Гравелистые (хрящ.)
мелкне до 4 мм

Мелкий гравий
Песчаные частицы л

Мелкий гравнй врупные Грубый песок

. Песчаные частидыКрупный песок средние ц Крупный песок
Песок р .

Крупный песок Средний песок Песчан. частицы мелкие ( Средний песок

Мелкий песок Мелкий песок

Песчано-пылеватые

Мелкий или той- частицы
кий песок Очень мелкий

песок ‚
Мо’.

Цыль

И Пылеватые частицы
х крупные

Ил

Цылеватые частицы
Ил мелкие

Тонкий ил Ил

Глинистые частицы
Глина (глинистая субстанция)

Глина Глина Глина
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зерна или по так называемому э ф фективному зерну, т. е. по тому
пайбольшему поперечнику зерен самых мелких частиц, общее весовое ко-
личество которых составляет тот или иной процент от веса, всей пробы (на-
пример по Хазену — 10%).

Если приходится иметь дело с трунтами, в которых имеются кроме
песка примеси пылевых (илистых) и глинистых частиц, то их прихо-
дится различать еще по большему или менышему содержанию так на-
зываемой физической глины, т. е. частиц с поперечником, меньшим
0,01 мм.

В табл. 22 приведены некоторые из наиболее известных старых клас-
сификаций чистых песков.

Таблица 22

По преобладающей величине зерна (ммж) По эффектив-

Наименование грунта, ному зериу по

Гефер Люгер МУЁКЁТОВ Кейльгак Хазену (жж)

Крупный гравий >> — 10 — —
Средний - 47 47 4—5 4—7 —
Мелкий » 2—4 4 — 4—2 5—1
Очень крупиый песок 2——1 2 2—1 — —
Крупный песок 1—0,5 1 1—0,5 2—1 1—0,5
Средний ” 0,5—0,25 — 0,5—0,2 1—0,25 0,5-—0,25
Мелкий 0,28—-0,05 | 0,33—0,35 0,2—0,02 0,25 0,25—0,1
Очень мелкнй песок — — — — 0,1—0,05
Пыль (ил) << 0,05 — — — 0,05—0,01

Понятие «преобладающая величина, зерна» равнозначно понятию «пре-
обладающая фракция». Нсли по оси абоцисс (рис. 82) отложить диаметры
зерен, а по оси ординат — процентные содержания (по весу) соответствую-
щих транулометрических фракций механического состава (график Н), то
преобладающей будет та фракция, которая имеет наибольшую ординату.
По графику ! преобладающей будет фракция, которая соответствует наибо-
лее крутому участку линии Е

Например для грунта, гранулометрический состав которого представлен
графически на рис. 82, преобладающей является фракция с диаметрами
зерен от 0,05 до 0,25 Мм. °

Такие случай, когда преобладающими оказываются две или более
фракций, не являющиеся соседними на графике, в природе редко встре-
чаются. Есди же имеются две соседние фракции одинакового веса, то грунт
следует именовать по мелкой фракции, если сумма весов еще более мелких
фракций преобладает над суммой весов более крупных фракций, и по круп-
ной Ффракции, если, наоборот, преобладает сумма весов более крупных
фракций.

Есди принять определенную номенклатуру различных гранулометри-
ческих фракций, то достаточно на основании механического анализа узнать
преобладающую фракцию, чтобы название этой фракции присвоить всему
данному грунту.

Номенклатур гранулометрических фракций известно довольно много.
Наиболее употребительные номенклатуры гранулометрических фрак-

ций, как видно из сводной табл. 21, более или менее отличаются одна от
другой, но ни одна из них не может по тем или иным причинам полностьк:
удовлетворить запросам искусственного понижения грунтовых вод.
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Например в номенклатуре акад. В. Р. Вильямса все фракции с диа-
метром зерна менее 0,25 мм именуются пылью, тогда как для понижения
трунтовых вод фракция 0,05—0,25 оказывается практически водопроницае-
мой и более близкой к песку; пыль же при насыщении водой приобретает
свойства ила, не только не проводящего, но и с трудом отдающего воду.
Чем более неправильно было бы именовать пылью грунт с преобладающей
Фражцией 0.05—0,25, так как помимо этой фракции в нем имеются обыкно-
венно и более крупные фракции, суммарное процентное содержание кото-
рых может быть больше процентного содержания одной лишь преобладаю-
1цей фракции.

Таблица 23

Величина зерен
преобладающей
фракции в мм

Наименование грунта

Крупный гравий >П
Среднезернистый гравий 7— 4
Мелкнй гравий 4 — 2
Очень крупный песок 2— 1
Крупный песок 1- 0,5
Средневернистый песок 0,5 — 0,25
Мелкий песок 0,25 — 0,05
Очень мелкий песок 0,05 — 0,01
Ил <0,01

За неимением возможности останавливаться вдесь на подробном кри-
тическом разборе известных номенклатур, остается только отметить, что на
основании сопоставления наиболее употребительных номенклатур (табл. 21
и 22) более удобной для целей понижения грунтовых вод представляется
номенклатура чистых песков и гравия, приведенная в табл. 33.

Таблнца 24

% Очастиц 0/ извести
Наименование грунта < 0,01 мм | 10 НЗн РУ по’ весу по весу Примечание

з ой | Чистый песок 0 — 5
© & ® | Слабоглинистый песок 5— 10
а“ & | Глинистый песок (суп есь) 10 — 15

й Суглнно-супесь 15 — 25
н Тощий суглино 25 — 30
в Средний » 30 — 40

7> Жирный , 40 — 55
5

а
би Песчавистая глина 55 — 65
н Обыкнов. (средн.) глина 65 — 80
Е 5 Жирная глина, :>80

2
Рнов

= Песчаный мергель до 20 20
5 Суглинистый мергель 20 — 50 15 — 25 По Теер-
и Глинистый » 50 — 70 15 — 25 Шюблеру
< Известковый » 20 — 50 50 — 70
«а

© —



Чистыми песками обыкновенно считаются такие, в которых илистых
частиц (< 0,01 мм) встречается не более 5%. Чем больше содержится таких
частиц, тем более пески теряют свои фильтрующие свойства и прибли-
жаются к водонепроницаемым суглинкам и глинам.

Условимся именовать грунты по содержанию в них частиц < 0.01 мм
соглаено табл. 24.

$ 4. СВОЙСТВА ГРУНТОВ ПО ОТНОШЕНИЮ К ВОДЕ

Прежде чем перейти к характеристике грунтов по отношению их
к грунтовой воде, необходимо остановиться на пористости вообще рыхлых
обломочных пород, как на признаке, в известной степени определяющем
отношение этих пород ® воде.

Пористостью называется отношение общето объема пустот к об-
щему объему воды.

Теоретически пористость не зависит от объема отдельных частиц, если
последние представить себе в виде шаров одинакового размера. В зави-
спмости от расположения шаров теоретическая пористость рыхлых пород

составляет от 26 до 47%. Но так как форма отдельных частиц неодина-
кова, & еще менее одинаковы размеры частиц, то пористость иногда значи-

тельно отличается от теоретической. Чем крупнее материал, тем менее он
соднороден; пустоты между крупными частицами заполняются более мел-
кими; в промежутках между последними размещаются еще более мелкие
частицы и т. д., блатодаря чему пористость уменьшается.

Ниже приводятся для сравнения значения пористости некоторых 0б-
ломочных пород:

среднего гравия . . . . . . .. .. 36% \
мелкого песка . . . .. .. . .. 42% ]
очень глинистой почВыЫ . . . . .. 40,4% } по Люгеру
ила . . .. .. .. 44—50%) 1
песчаников . . . . .. .. .. .. от 4 до 40% )

Водопроницаемость хотя и связана с пористостью, но далеко
не во всех грунтах увеличивается вместе с нею. Если в естественных грун-
тах пористость зависит от формы частиц, взаимного их расположения и сте-
пени разпообразия размеров, то водопроницаемость зависит главным обра-
5ом от размеров частиц, а затем уже от формы и расположения их. Чем
больше величина, зерен, тем более грунт водопроницаем, хотя бы коэфи-
циент его пористости и был меньше. Песок, поперечник зерен которого ме-
нее 0,01 мм, почти вовсе не пропускает воды, хотя пористость ето обыкно-
венно более 40%. Пористость ила иногда достигает 50%, а проницаемость
его почти равниа нулю. Последное объясняется не только присутствием кол-
лоидов, которые суживают поры между частицами, но и тем, что в мелко-
зернистой породе больше действие капиллярных сил, блатодаря которым
вода удерживается в порах. Чем более мелкозернисты породы, тем большей
капиллярностью они обладают.

Капиллярность измеряется высотой подъема воды в капиллярных
трубках, которая удовлетворяет следующему уравнению:

в— 30(1—‘10‚0215) мм,

тде @— диаметр капиллярной трубки в мж — температура ло Цельсию.
Капиллярность грунтов вообще трудно поддается вычислению и обы-

кновенно находится опытным путем.
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По исследованиям Аттерберта капиллярность песка разной крупности:
выражается следующими высотами (No):

а == 5,00— 2,00 мм; АВ== 25 мм
4==2,00—1,00 „ й= 55 ,
4=2,00—0,50 „ й= 181 ,

=0,50—0,25 „ й= 246 ,
4 == 0,20 — 0,10 , А == 498 ,
4==0,10 — 0,05 „ ^=1055 ,
а== 0,05 —0,02 „ й =1860 ,

где @— диаметр зерен песка.
В крупнозернистых породах действие силы тяжести значительно.

больше действия капиллярных сил, в глинистых — наоборот.
Количество воды, проходящее в единицу времени через некоторое се-

чение водоносного слоя, существенно зависит от величины трения, которое
в свою очередь зависит от величины поверхности пор, образованных части-
цами грунта. При малом размере пор трение становится настолько значи-
тельным, что несмотря на большую пористость движение воды затруд-
няется. Блатодаря этому все мелкозернистые грунты практически мало про-
ницаемы для воды.

Температура воды также влияет на степень водопроницаемости грун-
тов: с повышением температуры увеличивается водопроницаемость.

Вообще условия, влияющие на степень водопроницаемости, настолько
многочисленны и разнообразны и настолько трудно поддаются учету, Ччто
ни опытные таблицы, ни вычисления по некоторым эмпирическим форму-
лам, ни даже результаты лабораторных испытаний не могут считаться пока,
еще вполне надежными для более или менее точных расчетов.

Принятие водопроницаемости за постоянную для каждого данного
грунта величину справедливо лишь при условиях равномерного стррения и
отсутствия слоистости. Глина считается практически водонепроницаемой,
пока вода над ней или перед ней › находится под малым давлением. Уве-
личение давления до величины, при которой тпреодолевастся энергия
капиллярных сил, может повести & тому, что глина сделается водопропи-
цаемой.'

Теоретически водонепроницаемых пород нет; это понятие можно при-
менять только в практическом смысле,

Отсюда вытекает то положение, что проницаемость и водонепропицае-
мость можно рассматривать как понятия относительные. Если например
под крупным песком залегает мелкозернистый слабо-глинистый песок, то
последний можно считать по сравнению с вышележащим крупным песком:
непроницаемым.

Принимая деление груптов на водопроницаемые и водонепроницаемые,
можно условно считать:

1. Водопроницаемыми трунтами — песок © преобладающей
величиной зерна @> 0,1 мм, пористый песчаник с неглинистым цеменком,
галечник, пористые конгломераты с неглинистым заполняющим поры или

пементирующим веществом, брекчии, вулканические пески, пузырчатые и
ячеистые торные породы, многие доломиты, угли, бурый железняк, все сло-
нстые горные породы с открытыми плоскостями напластования или слан-

цеватости и трещиноватые породы всех родов.
При этом надо указать, что такие породы, как песок, гравий и во-

обще породы рыхлые и не слишком крупнозернистые рассматриваются как
породы, проницаемые еп ре&!!, и движение воды в них подчиняется вакону
Дарси; породы трещиноватые и с большими размерами пор (горный щебень,
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валуны), слоистые горные породы с открытыми плоскостями напластования
считаются проницаемыми еп рталй, и движение воды в них не подчиняется
закону Дарси.

Н. Водонепроницаемыми грунтами — глины, глинистые слан-
цы, мергель, мергелистые сланцы, плотный известняк, гранит й другие из-
верженные породы, когда они мало разбиты трещинами, песчаники и кон-
гломераты © сильно глинистым цементом, мерзлая почва и многие насыщен-
ные водой торфы.

Для целей понижения интересны главным образом рыхлые породы:
пески, гравий, галечник, супеси, сутлинки, глины и отчасти торфы и мерге-
листые почвы. Что же касается сцементированных трещиноватых пород,
то они могут представлять большой интерес для нонижения в них уровня
грунтовой воды`только в случаях проникания из них воды в рыхлые по-
роды, в которых производятся глубинные работы. При разработке же вые-
мок в таких породах можно не опасаться обрушения последних, & потому
можно ограничиться открытым водоотливом. Коли же допускать воду в кот-

лован или шахту вообще нельзя, 10 более рациональным ипредставляется
применение цементации трещиноватых пород.

Таким образом обломочные породы, имеющие наийболее обычное зна
чение для понижения, можно разделить на;

1) водопроницаемые — пески, галечники, гравий, пористые песчаники
и контломераты;

2) водонепронидаемые — глины, суглинки, слои растительных остат-
ков, мергелистые грунты, торфы;

8) относительно водонепроницаемые — мелкозернистые пески, глини-
стые нески и супеси (по сравнению с подстилающими или перекрывающими
их крупнозернистыми водопреницаемыми грунтами).



ГЛАВА У

ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЕ ИЗЫСКАНИЯ И ИССЛЕДОВАНИЯ

В предыдущих главах была выяснена важность предварительного опре-
деления свойств грунтов и заключенных В них вод, Т. ©. численных зна-
чений величин К, Н и В, входящих в формулы для расчета установок по-
нижения.

Но прежде определения значений этих величин в каждом отдельном
случае необходимо выяснить условия залегания вод и заключающих их
масс грунта, т. е. изучить геологическую и гидрологическую обстановку. Та-
ким образом решение задачи понижения должно начинаться с геологиче-
ских исследований.

$ 1. ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

Геологические исследования ваключаются в изучении — имеющихся
в данной местности наносных и коренных пород путем осмотра обнажений,
отрывки шурфов и бурения. Изучение имеющихся литературных и архив-
ных материалов о геологическом строении данного района может также при-
нести большую пользу. В тех случаях, когда теологическое строение района
довольно однообразно, а имеющиеся документы достаточно подробны и до-
стоверны, могут потребоваться только небольшие дополвительные разведоч-
ные работы, а в некоторых случаях и совсем не потребоваться.

Но в большинстве случаев из имеющихся документов (в виде геологи-
ческих и геогидрологических карт. разрезов и описаний) можно составить
только общее представление о том районе, где проектируется постройка.
С другой стороны, в равнинных местностях с высоким уровнем грунтовых
вод не всегда можно найти достаточно показательные естественные обна.
жения,

Отрывка глубоких шурфов в водоносных грунтах настолько затрудни-
тельна, дорога и продолжительна. что к этому способу можно прибегать
только в тех случаях, когда для выяснения геологических условий можно
ограничиться небольшим количеством шурфов.

В большинстве случаев наиболее целесообразным и доступным (в эко-
номическом смысле) оказывается бурение скважин и взятие _ из них проб
грунта с соответствующими замерами глубин залегания и мощностей вскры-
ваемых слоев.

1. Бурение, илан работ, добывание проб, документация

Здесь нет надобности описывать буровые инструменты, производство
буровых работ, способы взятия проб и т. д., так ка все эти данные имеются
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в руководствах по бурению и теологической разведке вообще, но следует
отметить те особенности, которые имеют существенное значение длЯ пони-
жения грунтовых вод.

План бурения. Задача исследования состойт, в том, что при по-
мощи наименьшего числа скважин требуется наиболее полно и правильно
осветить геологические условия местности.

Расположение и число скважин зависят от характера и размеров с0-
оружения и степени сложности геологических условий.

Планом бурения должна предусматриваться прежде всего общая
ориентировка в геологии данного района. Для этой ориентировки предусма-
тривается закладка, нескольких «опорных» скважин (не менее трех).

` При назначении мест этих скважин большую пользу может оказать
поверхностный рельеф местности.

Например, если имеется ясно вы- План — No2
раженная речная долина (рис. 83), то — г—-нннтноЁ-етт анаа

{ А1 и ! будущего
{ ы ‹_)4 | сооружения

і____.____\_\__| ____'
М

Разрез М®2 -No®8 Разрез М°1-No®3
/г З Й мз

Ъ 'Ратим_е!{:'ь ЗОНЕ
” — _ СЛ ВО '

ГМелкпд2ок
суход —

‘Среднезёря.
песок

НЛЫНИННИРИНЕИНР ОЛ я|::пмтпшиттипн':,’,”ш Тинуу
ПНПНЕ ПОНЫЧЕ ННЙ

МНЫН НУНИы оТР,

И- водоупорная ликнза

Рис. 83 Рис. 84

желательно заложить три скважины так, чтобы две из них находились
в каком-нибудь поперечном сечении ближе к краям долины, а третья —
в тальвеге или просто на середине долины, причем так, чтобы треутольник
1-—?-—8 был приблизительно равносторонний.

Указать общие подробные правила выбора мест опорных скважин до-
вольно трудно; опытность исследователя, как и во всей вообще разведке,
должна играть здесь главную роль.

Если район большой, то закладывается несколько опорных групп сква-
жин, которые или связываются между собою каким-либо общим признаком,
или же скважины назначаются независимо друт от друга и связываются
только потом, когда обнаружится их геологическая свявь.

В тех случаях, когда рельеф местности не дает никаких ‘указаний на
Розможный характер отложений, первые скважины следует закладывать на
месте будущего сооружения по каким-нибудь руководящим направлениям,
например — -по продольной и поперечной осям сооружения.

Первые сведения или даже намеки на характер залегания пород,
равно как на состав и строение их, могут подсказать уже некоторую пред-
варительную руководящую мысль для дальнейшего расположения скважин.

Пример (рис. 84). Местность ровная. Все три скважины на первых
метрах глубины вскрыли приблизительно одинаковые слоий почвы и под:
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почвы, но глубже стал замечаться некоторый наклон слоев от скважины
No 1 к No 2и No 3, причем в скважине No 1 встречены некоторые Грунты,
которых не оказалось в скважинах No 2 и No 3.

Это наводит на мысль, что под прикрытием первого и второго слоев
находятся отложения засыпанного потока с направлением его течения от
скважины No 1 к скважинам No 2—3.

Для возможности составления поперечного профиля преднолатаемого
потока между скважинами No 2 и No 3 закладывается скважина No 4. До-
пустим, что большинство поверхностей напластования оказалось наклонен-
ным от скважин No ® и No 3 к скважине No 4 и что наклон особенно ясно
выражен для поверхности нижней водоупорной глины (рис. 85).

Если продолжить стороны утла АВС в обе стороны, то точки пересе-
чения их с торизонтальной прямой ЭЁ, представляющей в разрезе первую °
снизу горизонтальную поверхность напластования, дают приблизительное
указание, где находятся берега засыпанной долины. Если эти точки уходят
слишком далеко за пределы строительной площадки, то закладывают сле-
дующие скважины No Би No 6 на расстояниях, имеющих практическое зна-
чение для понижения уровня

трунтовых вод в данном случае.
Развивая бурение по на-

правлению, перпендикулярно-
му к линии No 2— No 3, можно
или установить направление
долины или обнаружить, что
место постройки представляет
замкнутую котловину — (что,
кстати, для нашего примера

менее вероятно, так как на дне
имеется крупный гравий, ука-
зывающий на сортировку на-
носов при довольно быстром
течении — бывшего - открытого Риес. 85
потока).

Уяснив общий характер отложений, далее легче будет наметить и про-
вести бурение по тем направлениям, по которым можно выяснить геологи-
ческое строение местности при меньших затратах средств и времени.

Из сказанного видно, что первоначальный план бурения может быть
составлен только в самых общих чертах. Далее бурение следует вести, ру-
ководствуясь результатами первых скважин. Такое бурение в отличие от
бурения по заранее разработанному детальному плану (с предварительной
разбивкой скважин и назначением глубин их) можно назвать активны М
бурением. Таким образом основным правилом при составлении плана
бурения должна быть активность его: план не должен иметь харак-
тера заранее подготовленной детальной программы, а должен разверты-
ваться по ходу работ, причем каждая новая скважина предназначается для
выяснения конкретного вопроса,

Неудобства такого не точно очерченного плана, а именно трудность ва--
блатовременного определения потребных денежных срелств, количества бу-
ровых комплектов и рабочих при заданном сроке, только кажущиеся. На
самом деле можно при известном опыте предусмотреть и общее количество
необходимых скважин, и потребные средства, и количество буровых ком-
плектов и рабочих. Смотря по роду сооружений, по их размерам в плане
и по глубине их заложения можно более или менее точно сказать, сколько
потребуется скважин и какова должна быть средняя глубина бурения. За-
дача же активного бурения будет состоять в том, чтобы расположить эти
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скважины наиболее рационально для получения ясных и точных результа-
тов разведки. Относительно производства самого бурения необходимо сде-
лать несколько замечаний.

При проходке слоистых грунтов, при наличии перемежающихся прони-
цаемых и непроницаемых прослойков, необходимо часто вынимать бур и
брать пробы, так как иначе могут быть пропущены очень тонкие водоне-
проницаемые прослойки, которые могут играть серьезную роль при решении
вопроса о понижении уровня грунтовых вод.

При прохождении песчаных слоев с большим налором воды вместе
с поднимающимся уровнем воды поднимается грунт, который заполняет 00-
садную трубу и образует «пробку». В таком случае надо постараться оса-

1@я — рая я дить обсадную трубу до водоупора и
пози]ция позиция пёзщя пробку выбрать постепенно (при помощи

Ь желонки или ложки).
При бурении в слоях грунта, не

насыщенных водою, следует при каждом

залоге опускать конец бура на несколько
сантиметров ниже фрезера обсадной тру-
бы. Допустим, что при некотором поло-
жении (рис. 86, новиция 1) в скважине
появилась вода. Вще до извлечения
бура, & особенно после этого, вода под
напором проникает в обсадную трубу и
увлекает с собою разжиженный грунт,
образуя пробку (позиция 2). Замерив
глубину, на которой появилась вода и
взята последняя проба с конца напарья,
следует затем осаживать обсадную тру-
бу, одновременно выбирая пробку же-
лонкой. Пока слой 5 не перекрыт обсад-
ной трубой, пробка после „выбирания
части её и некоторого выжЖидания снова,
поднимается. Чередуя осаживание трубы
н выбирание пробки, мы в конЦе кон-
цов заметим, что при выбирании пробки
поверхность ее более не поднимастся.

Это показывает, что водоносный слой 5 перекрыт обсадной трубой, фрезе)
которой врезался в подстилающий водоушор (позиция 3). После этого при-
ступают к окончательному извлечению пробки.

Выбрав пробку до той глубины, на которой появилась вода, начинают
далее выбирать ее осторожно, стремясь уловить смену грунтов, образующих
пробку. Когда встретится новый грунт (вслед за песком глина или сугли-
нок), то его относят уже к водоупору 6 и далее пробы берут нормально.
Если желательна ббльшая точность в установлении положения водоупора,
то можно по извлечении пробки приподнять трубу и замерить ту отметку.
на которой в трубе снова появится вода; эта отметка будет приблизительно
тем уровнем, на котором находится поверхность водоупора.

Но последняя операдия требует большой осторожности, так как мо-
жет снова образоваться пробка, что сопряжено с новой потерей времени.
При отсутствии особой необходимости и при большом напоре лучше этого не
делать, а ограничиться приблизительной отметкой поверхности водоупора.

®. Механический анализ грунтов

Для составления геологических разрезов необходимо иметь досталточ-
ную уверенность в том, что относимые к одному слою пробы тгрунта дей-
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ствительно одинаковы по своему. гранулометрическому составу, который,
как выше было указано, обусловливает степень водопроницаемости.

При очень частых сменах слоев количество проб может быть очень
велико, между тем производство анализов требует известного ‘времени, 0со-
бенно для мелковернистых пород с большим содержанием глинистых частиц.

В основном все известные методы гранулометрического (механического)
анализа грунтов можно разделить на следующие:

1) просеивание через решета и сита;
2) отмучивание (по скорости выпадения частиц в стоячей воде);
3) промывание (по скорости выпадения частиц в текучей воде);
4) по разнице высот разнородных жидкостей в сообщающихся сосудах;
5) аэрометрический способ;
6) центрофугирование;
7) разделение током воздуха.
Просеивание через решета и сита. Грунт в воздушно-су-

хом и рыхлом состоянии просеивается через последовательный ряд решет
и сит с определенными размерами отверстий. Набор сит обыкновенно бы»
вает, не считая более крупных, следующий:

1— 5 мм У — 1 мм
П—-З ” \7'—'0›5 ”
-- 2 , \1—0,25 ,

Бывают сита и с меньшими размерами отверстий, как например
в приборе Вольфа — Гучерсхофа (1,00; 0,5; 0,25; 0,10; 0,05 мм), в котором
просеивание материала через сита производится при помощи вращцающихся
щеток, причем грунт предварительно высушивается в сушильном шкафу
при температуре не менее 100° С.

Методы осаждения в стоячей воде основаны на различии
скоростей осаждения частиц разной крупности, а именно (табл. 25):

Таблица 25

Скорбеть осаждения в мм/сек
Диаметр

частиц по опытам
мм по Хазену Берлинской по Сабанину

лаборатории

0,001 0,00154 —0,005 0,0385 — } < 0,2
0,01. 0,154 —
0,05 2,9 2,0 0,2—2

0,05—0‚%0 — 2'7‚8 \
0,10—0,20 — 5,

0,20 — 25,0 р >0,25 26,5 — )
0,50 58 — —
1,00 100 — —

Из этих методов наиболее извествы:

1) метод Сикорского,
Вольфа,
Кноппа,

2) »
3) »
4) полевой способ Глушкова,

} — Простые, но неточные, служа-
образом — для! щие тлавным

трубого определения
’ НИЯ ТлИНЫ.

содержа-



5) метод Фаддеева——Вильямса, \
6) » — Сабанина, [
7) » — Робинсона, |

Ё; :: ЁЁЁЪДЗН&‚ } Более точные, но сложные.
10) » — Осборна, 1
11) » — Американского почвенно- |

го бюро, }
12) » — Аттерберга и ряд др.

Из способов, основанных на скорости выпадения частиц
разной крупности в движущейся воде, наиболее известны:

1) слособ Шульне,
{91@ 2) » — Нёбеля,

ОЁ 3› » НИбне,
4) » Копецкого и Копецкого-Крауса,

70 В 5) непрерывный способ проф. Глушкова и др.
Эти методы требуют лабораторной обстановки и более или

60 менее значительнсй затраты времени. Поэтому большое коли-
чество проб анализировать этими способами затруднительно.

501 Способы Нёбеля и Шульце довольно просты и требуют срав-
нительно мало времени, но дают результаты настолько грубые,

</Ц что точных анализов этими способами производить нельзя !,
А Из — способов, основанных

” 13о||| на разности уровней раз- —.
-) нородных жидкостей, за &

20 служивает впимания сравнитель- — ®
но новый способ Викнера, при- ‘2}

ю /_' годный для анализа мельчайших
трунтов, так как он дает во3-
можность опредлелить процентное

содержание чАстиЦц любых попе-
речных размеров от 2 мм до 2 #,

С Алппарат Вигнера (рис. 87) со-
стоит из дВух трубок 4 и В, сообщаю-
щихоя между собою при открывания

ю

крана Л. 6— Е { время #
Испытуемый — материал — поме-

` щается при закрытом вране в труб-
Рис. 87 ку 4А, & в трубку В наливается де- Рнс. 88

стиллированная вода. ФЗатем содержи-
мое прибора взбалтывается, и ® ран тот-

час же после взбалтывания открывается. Уровень воды в трубке В устанавливается выше,
чем в трубке 4 благодаря разнице удельных весов суспензиий в трубке А и дестиллиро-
ванной воды в трубке В

1 Оппсачие способов мех нического анализа можно найти в следующих источннках:
1) Способ Сикорокого — Н. Утмаков, Тренаж крепостных сооружений, СПБ. 1913.
2) Способы Вольфа, Кноппа, Шульце, Шбне — Щербаков, Физический И хими-

ческий анализ почвы, стр. 300—350, СПБ 1883.
3) Способы Фаддеева — Ва тьямса — журн. „Побвоведение* No 1—2, 1908.
4) Способ Сабанина — Сабании, К гре почвочедония. Москва 1909 _
5) Способы Кюне, Копецкого, Аттерберга и целын ряд других-— З ауербрей, 0639;›

современных германских работ и т. д, „Известня Мепиопачионного института No 1:3‚
192> г., и более поздние работы того же автора в „НИзвестиях Инстнтута гидротехннки`,
1931—1932.

6) Способ Глушщкова — Отчет гндрометрической части @8У Туркестанского края,
т. 1, 1910 г.

7 Споеоб Свеи-Одена и др. -Зильберминц я Кленов, О новых методах меха-
нического анализа. Москва 1936 г.
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Затем уровенъ в трубке В начинает понижаться, так как при выпадении более круп-
ных частиц ниже нулевой черты (на высоте крана) удельный вес суспензии уменьшается.

Замеряя промежутки времени от начала опыта и выксоту воды в трубке В, можно
построить кривую изменения разности уровней в трубках В и 4 (#—Н) в зависимости
от времени — # (рис. 88).

Определение механического состава по — начерченной жривой делается при помощи
вычислений и графическим путем на основании следующих положений:

1 в— Н = В-М, @
где:

В = К К, — постоянная, вычисляемая по формуле Стокса;
М — масса неосевшей части суспензии;
й — уровень дестиллированной воды в трубке В;
Н — уровень суспеийзии в трубке 4.

Уравн‹;,нне () выводятся из закона сообщающихся сосудов:
й 5
Н й формулы для определения удельного веса суспензии:
Н
& — $ == В М, где & — постоянная; © — удельный вес суспензин; & — удельный вес

дестиллированкной воды. Тогда:
Н

Ъ—'Н=—8— (8'_8).

При надлежащем выборе Н величина — сопв$ = К

С°Н
2) в— , ()

’Г1“

тде: 
‚

г, — радиус поперечного сечения частицы, нанменьшей в данной фракции, полностью
перешедшей из трубки А в отстойник С (ниже черты 0);

$ — промежуток времени от начал опы@% до конца осаждения данной фракция.
Уравнение () вывецено из формулы Стокса:

% ; — &;р -5 Р 0)?,
я

или сокращенно: ® == [г*,
откуда

-т == ]\_'—.

В этих уравнениях: 0 — скорость падения частицы; @— ускорение силы тяжестн;
$‹ — удельный вес частицы; $; — удельный вёс Жидкости; 7 — коэфициент внутреннего тре-
ния жидкости; Г — радиус падающей частицы.

1
— через С, получим: т = С / ».уй Р у

Т Н Н С*Н ‚
ак как Ф=т7, то т = С "› ИЛИ: # == — — ‚ причем:

Р

С — _1_—_ == ‘/___Ёі____ й
у 29 (5; — 5,)

Для воды 7 == 0,01} ва == ; д = 981.
Для разделения отрезка ордипаты (рис. 88), соответствующего полной массе вытав-

ших частиц (04), на две частн, из коих одна часть соответствует массе одной крупности
и другая — другой, применкяется графический прием, состоящий в следующем.

На основании всех приведенных положений по кривой й— Н прн абсциосе # опре-
деляется процентное содержание любой фракции.

Пусть 40 = 100% и требуется пайти процентное содержание части с радиусами
в пределах от Г1 д0 Г:.

По уравнекню () вычисляются & и & (например & == ОВ и No — 01)).
Проводятся ординаты, которые пересекают кривую в точках В и К. Через послед-

ние проводятся касательные к кривой: ВС и КЕ. Отрезок СЕ, заключенный между каса-
тельными, дает процентное содержание общей массы фракции: @1-—0›.

Метод Вигнера требует лабораторной обстановки и затраты значитель-
ного времени,

Обозначив
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Ареометрический спобсоб Протолонго основан также на
изменении удельного веса суспензии по мере осаждения взвешенных Ча-
стиц ислытываемого грунта. Он заключается В том, что В ЦИлИНдр, в кото-
ром происходит осаждение, опускается денсиметр с делениями, соответ-
ствующими удельным весам от 1,0 до 1,10 (с точностью до четвертого
знака); по мере постеленного выпадения частиц определяется удельный вес
суспензии и замечается время. Откладывая зватем по оси абецисс 0от-
резки времени, & по оси ординат -— соответствующие удельные веса, полу-
чают кривую, по которой, пользуясь специальными математическими фор-
мулами, можно определить механический состав анализируемого грунта.

Способ Протолонго наиболее пригоден для мельчайших грунтов и почв.
То же можно сказать относительно методов, основанных на разделении

частиц центрофугированием и током воздуха.

83. Полевое сравнительное определение механического состава грунтов

Чем более точные результаты дает тот или иной метод механического
анализа, тем сложнее, как правило, приборы и тем больше времени тре-
буется на производство каждого анадлиза.

При бурении число проб нередко измеряется сотнями и ТтЫсЯчами, и
все их анализировать точными способами было бы невозможно.

Кроме того надо иметь в Ввиду, что анализы прежде всего нужны
в процессе самой разведки Для активного руководства бурением, невоз-

можного без составления
предварительных, посте-

| пенно уточняемых разре-Ш'дпйп ;П ё'п ФП ЭП ЁП#П*‘ЗПЁП‹ЗП@П зов. — Быстрота — сравни-
тельной оценки добывае-
мых проб — необходима.

П 50 »Й аЙ аП аЙ аЙ »Й аП Й скЙ аЙ а— Для достижения ее при-
ходится пользоваться по-

левым <сравнительным

План

Вид сбоку

Рие. 89 определением — механиче-
ското состава проб. Ниже

План описывается один из та-
ких полевых — способов,

Пп...эп‚эпгіп...ьпэПдП;ПдП‚‚;‚П‚дП@ПдП применявшийся Ппод ру-
ководством — автора при

1 « › э] 9Ф э э 2 ] » буровых изысканиях для
постройки канализации в
Ленинтраде.

НПробы первых сква-
жин определяются грубо

(по виду и на ощупь) и заносятся на черновой геологический разрез; вслед
за этим явно отличающиеся друг от друга пробы отправляются в лаборато-
рию для определения их механического состава одним из точных способов.

Проанализированные пробы располагают затем на дощечке с ячейками
в определенном порядке по какому-либо признаку: по содержанию физиче-
ской глины — для супесей и суглинков и по преобладающей @фракции -—
для песков и гравия (рис. 89).

Таким образом постепленно получается местная шкала. Впрочем шкалу
можно составить предварительно и не из местных грунтов, но лучше, как
только накопится достаточное количество проанализированных проб, заме-
нить ее местной шкалой. Понятно, что шкала может дополняться новыми
ячейками, если только будут появляться новые типичные пробы.
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Извлеченные из скважин пробы раскладываются в том порядке, в ка-
ком они встречены в скважине, на таких же дощечках (каждая для отдель-
ной скважины).

Положив дощечку с изучаемыми пробами рядом со шкалой, произво-
Ддят сравнительную оценку всех проб, начиная с первой, передвитая ее вдоль,
шкалы до тех пор, пока по цвету, крупности (на-глаз, под лупой и на ощупь)
и по другим признакам не найдут сходную с ней ячейку шкалы (рис. 90,
исселедуемая проба отмечена ).

Затем исследуемая проба наносится на разрез скважины и обозна-
чается на последнем тем номером шкалы, © которым она оказалась сходной

по механическому составу.
Так же поступают со следующей пробой и т. д. Нанеся таким образом

на разрез пробы одной скважины, проделывают то же с пробами другой.
‘гретъьей и Т. д. скважин.

Если абсолютные отметки скв. М ска. No2 скв. 'З
известны, т. ©. если устья сква-жин пронивелированы (что сле- ] — нНБв7
дует делать или до начала, буре- Ё ГО х
ния данной скважины, или же рн
сразу после ее окончания), то по- г—
лезно наносить скважины сразу й

на общий лист будущего теоло- 5—5
рического разреза — исследуемой ст
местности. в —-

Изучаемые пробы должны
быть в момент определения в
том же состоянии, как и пробы
шкалы, т. ©. в воздушно-сухом

и размельченном. Если надо срав-
нить пробы также вО влажном и
неразмельченном состоянии (что Рис. 91
нногда бывает важно), то в та-
кое же состояние надо привести и запасную порцию соответствующей пробы
шкалы,

По нанесении проб на общий разрез для нескольких скважин (рис. 91)
соединяют между собой одинаковые слои. Нели, как показано на рис. 91,
слой 4 встречается только в скважине No 1, а в других не обнаружен, слой 3
обнаружен в скважинах No 2 и No 3, а в скважине No 1 отсутствует, то раз-
рез не представляется возможным закончить без выяснения взаимного рас-
положения слоев 3 и 4 в промежутке между скважинами No 1 и ® 2.

Для выяснения этого вопроса придется или заложить дополнительную
скважину между скважинами No 1 и No 2, или же на основании более или
менее ясного представления о тенезисе данных отложений решить вопрос
теоретически.

При соединении разрезов отдельных скважин В один общий разрез
надо все время иметь перед собою журнал бурения, так как кроме чисто
механического определения проб бывают очень важны те свойства грунтов,
которые были замечены при извлечении их из скважины (цвет, консистен-
ция, включения инородных примесей, род напарья, которым взята проба.
поведение при этом воды. насколько легко проникали в данный грунт бур
и обсадная труба и целый ряд других обстоятельств).

Записи бурового мастера или старшего рабочего могут принести боль-
шую пользу при составлении разреза.

Дополняя постеленно геологический разрев необходимыми новыми
скважинами, надо всегда стремиться к пониманию геологического строения
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`местности. Для этой цели попутно с составлением разрезов иногда полезно
составлять типсометрическую карту по какому-нибудь руководящему слою,
например по поверхности нижнего водоупора.

Вышеописанный способ сравнительного анализа, примененный при бу-
ровых изысканиях для проектирования и постройки ленинградской канали-

зации, дал вполне благоприятные результаты, причем выяснились следую-
щие его преимущества:

1) большая скорость определений: один человек в рабочий день может
определить более 100 проб;

2) исключительная простота, оборудования;
3) достаточная точность, неоднократно проверенная точным механиче-

ским анализом;

4) простота пользования, не требующая от работника специальной под-
готовки;

5) нечувствительность к обстановке: требуетоя только защита от
дождя и ветра; для ускорения подсушивания проб можно пользоваться пес-
чаной баней или сушильным шкафом.

4. Геогитрологические разрезы и карты

Окончательными документами буровых изысканий для понижения
груптовых вод являются геогидрологические разрезы и геогидрологическая

карта (для большой территории).
После уточнения и исправления первоначальных геологических разре-

зов остается нанести на них линии равных высот уровня встреченных водо-

носных горизонтов (тидроизогипсы) и иллюминировать условными знаками,
особо оттенив водоносные и водоупорные слой,

С этим важным добавлением гидрологического характера теологические
разрезы превращаются в сводные геогидрологические разревы, которые и

служат основным материалом как для проектирования установки пониже-
ния грунтовых вод, так и для разработки всего вообще способа строитель-
ных работ.

К геогидрологическому разрезу должна быть приложена пояснительная
записка, включающая описание грунтов и встреченных в них вод.

Водоносные слои должны быть охарактеризованы в отношении оби-
лия воды и скорости подъема уровня ее в обсадных трубах. Ксли имеются
потоки грунтовых Вод, то на карте следует показать направление этих по-
токов, а в пояснительной залиске -— скорость течения воды, уклон водо-
упорной постели и уровня грувтовой воды.

При изысканиях необходимо произвести несколько химических анали
зов воды, грунтов и газов (если таковые выделяются из воды), чтобы иметь
представление 0 тех явлениях, которые могут вызвать затруднения и п0-
требовать особых мер предохранения элементов установки понижения от
вредных химических и физических влияний.

Результаты этих анализов также должны быть помещены в поясни-
тельной записке,

$ 2. ОБСЛЕДОВАНИЕ МЕСТНЫХ ОСОБЕННОСТЕЙ
Местные особенности, которые могут оказать очень важное влияние

на производство понижения уровня грунтовых вод, могут быть самые раз-
нообразные.

К числу главнейших местных особенностей относится наличие вблизи
строительного участка открытых водоемов, которые, как было указано выше,
имеют иногда ретающее значение в смысле расположения колодцев и числа
их. Немаловажной особенностью является также соседство возвышенностей,
е которых во время ливней может поступать большое количество воды.
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Серьезной местной особенностью могут быть колодцы, служещие для
„добывания воды окрестным населением или предприятиями, так как пони-
жение уровня грунтовых вод в районе установки может при известных усло-
виях быть причиной исчезновения воды в колодцах. Игнорирование этого
вопроса может повести к очень неприятным последствиям.

Очень серьезной особенностью являются расположенные вблизи строй-
тельного участка крупные сооружения и здания. Как бы ни был уверен
строитель, что выноса грунта при избранной конструкции колодцев быть
не может, он все же должен до пристуна к работам обследовать возможно
тщательно эти сооружения и официально, совместно с представителями
заинтересованных учреждений, зафиксировать их состояние. Если сооруже-
ние имеет следы повреждений из-за подвижек грунта и неравномерной
хюсадки, то придется принять меры для предупреждения дальнейших повре-
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Рис. 92

зкдений. Надо помнить, что всякие повреждения могут приписываться влия-
нию искусственного понижения трунтовых вод, как это показала практика
понижения в Германии, несмотря на то, что в большинстве случаев это не
соответствовало действительности.

Немалую роль играет часто вопрос о том. куда вылускать откачивае-
мую воду. Обследование ближайших естественных или искусственных при-
емников воды с целью выяснения их пропускной способности и условий,
на которых возможен выпуск в них откачиваемой воды, должно быть про-
изведено заранее, и полученные данные должны быть учтены при проекти-
ровании установки понижения и при подготовке к работам.

Перечисленными важными для понижения особенностями не исчерпы-
ваются, понятно. все возможные местные условия. Может оказаться ряд
других специфических условий, а поэтому перед проектированием необхо-
димо возможно полнее учесть все эти местные условия, чтобы тем самым
устранить или ослабить неизбежные неожиданности и затруднения.

При обеледовании местных открытых водоемов или протоков прежде
всего надо обратить внимание на состояние дна и строение берегов, т. е.
выяснить, насколько заилено ложе водоема и возможна ли фильтрация
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воды из водоема в грунт при нонижении уровня воды в нем, а также на-
сколько проницаем грунт под дном реки и вблизи берегов, так как вода,
просочившаяся через проницаемый покров дна, может проникать и дальше
в сторону установки понижения.

Насколько серьезное значение имеет заиление ложа водоема, показы-
вает следующий пример.

При сооружении шлюзов при Плётцензее (близ Берлина) в 1909 г.
блатодаря искусственному понижению уровня грунтовых вод многие ко-
лодцы в Шарлоттенбурге иссякли, в то время как из близлежащего канала
вода совершенно не просачивалась к постройке.

Что касается влияния строения грунта на распространение в нем воды,
проникающей через неплотную корочку дна водоема или при отсутствии
этой корочки, показывают лучше всего графики колебания естественного
уровня грунтовых вод в связви © колебанием уровня воды в водоеме.

На рис. 92 представлены графики колебаний уровня р. Шпре и грун-
товой воды в наблюдательном колодце, измерявшихся систематически еже-
месячно в течение двух лет. Графики показывают, что колебания грунтовой
и речной воды очень хорошо согласуются как по ритму, так и по амплитуде,
причем колебания уровня грунтовых вод опережаются на один месяц коле-
баниями уровня воды в реке.

Кейльгак объясняет чрезвычайную согласованность в амплитудах при-
веденных — графиков своеобразным — геологическим — строением — Берлина,
а именно равномерностью песчаного грунта, как прекрасно отсортированных
аллювиальных отложений мощного древнего потока равнинного характера.

Вполне оценить практическое влияние близости открытых водоемов на,
понижение уровня грунтовых вод и особенно влияние илистого покрова
ложа можно только при помощи специальных опытов.

Как бы ни были хорошо исполнены расчеты и вообще проект уста-
новки понижения, недостаточный учет местных разнообразных условий мо-
жет быть причиной очень неприятных неожиданностей. Поэтому на изуче-
ние местных особенностей при проектировании крупных установок пониже-
ния надо обраддать очень серьезное внимание.

$ 3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФИЦИЕНТА ВОДОНРОНИЦАЕМОСТИ ГРУНТА ;

Методы определения величины К можно разделить на три основных
труппы:

а) методы вычисления по теоретическим и эмпирическим формулам;
6) методы лабораторного определения посредством фильтрования воды

через ислытуемый грунвт и последующих вычислений;
в) методы вычисления по результатем измерений при пробных откач-

ках воды из каптажных опытных устройств, т. е. в условиях естественного
положения и состояния испытуемого грунта.

Для того чтобы оценить с точки зрения понижения грунтовых вод все
три группы методов определения К, необходимо вкратце остановиться на них,

1. Определение & но формулам

Подробные сведения о всех формулах для определения К с подробным
их разбором можно найти в специальных трудах по этому вопросу, а также
вообще по теории движения грунтовых вод.

Большинство формул выражают К через величину диаметра зерен
песка. К таковым относятся:

1) Формула Хатена (1869 г.):

& = 0,0036 а„,
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юде:

а, — _____21&9,‹1{ — диаметр воображаемого зерна среднего веса:" — No4, А Р ражас: рна ©Р `
”Ад, — доля веса фракции с диаметрами зерен в пределах а/ — 4;

‘іі‚ + ‘іі„ 1@ == — средний диаметр зерен данной фракции.

В этой формуле и в последующих составляющие величины имеют
<ледующие измерения:

@ — В мм; в— В м|[сек;
а„ В мм — диаметр зерна среднего веса, определяемый согласно выше-

указанному.
2) Формула Хавреца (1874 г.):

== 0,009 ‹іт9—2—0,0128 д

3) Формула Зельгейма (1880 г.):

& = 0,00207 @„3
тде

< == 1-!- 0,01367 -- 0,0007047®,

Т— температура воды в градусах Цельсия, как и в дальнейших
формулах.

4) Формула Люгера (1890 г.):

& == 0,001 а,.

5) Формула Хазена (1892 г.):

К == Са

тде С == 0,0115 — 0,008 (С.,==0,01) для чистых однородных песков и С ==
== 0,008 — 0,00575 для загрязненных неоднородных песков;

а, — эффективный диаметр, т. е. наибольший диаметр зерен самой
мелкозернистой части, составляющей 10°%, от всей пробы грунта по весу;

с == 0,7 -|- 0,08 Г.

При 7 = 10° © для чистого однородного песка формула Хазена может
быть наппсана так:

== 0,01 4,.

По указанию Хазена его формула применима для песков, имеющих
‚ а,

а, == 0,1 — 3,0 мм, при „коэфициенте неоднородности"——{і‘і < 5, причем

л‚ — диаметр наибольшего зерна части, составляющей ЗЁ)"/0 всей пробы
грунта по весу.

6) Формула Слихтера (1897 — 1898 гг.):

1== 2 РЕ& == 0,0575 а, К ‚
т

тде х == 1 -- 0,0387 Т;
К„ — коэфициент, зависящий от пористости и определяемый по

табл. 26.
Все перечисленные выше старые формулы имеют существенные недо-

статки, которые не позволяют ими пользоваться даже для приближенных
вычислений коэфициента водопроницаемости К. так как дают слишком боль-
тане расхождения с практикой,
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Таблица 26

Пори- 1 Попи- 1 Пори- 1 НПори- 1
стость - стость — стоеть — стость —

в 0/0 кт в 0]’9 кт в 0/0 } '&'т В 0/0 ]{т
!

| |26 0,00870 ‚ } 0,02122 37 0,03808 | 48 0,06267
27 0,01350 ‘ 33 0,026 1 39 0,04524 45 0,07295
29 0,01694 } 35 } 0,03:63 41 0,05939 47 0,08456

Современные исследователи видят причину этой ненадежности старых
формул в том, что в них не учтены многие существенные факторы. По-
этому в более новые формулы для К вводятся те или иные новые величины.
главным образом величина суммарной поверхности частиц грунта, связан-
ной с пористостью последнего, а также вязкость воды, связанная © её тем-
пературой.

С целью более яркого отличия новых формул от старых в дальнейшем
ввсдится величина М с обозначением автора (например М, =М по
Крюгеру й т. д.).

7) Формула Крюгера-Цункера (1918 г.):

& = 0,00463 М о, сФ ›
З

где: М =—!;—; — пористость;Д К @ —р) у ристость;

4» — Эффективный диаметр зерна по Цункеру, определяемый из
уравнения:

&Иип ; &1' '
”причем Ад, — доля веса фракции с диаметрами эерен @; — д

ёі{ + [ііа .‘3*_—2_ ;

з — номер фракции;

— 18

п— число фракций;

— коэфициент вязкости, причем т;в И ', — ВЯЗКОСТЬ ВОДЫ С0-
ё

ответственно при 18°С я ° С.
Величина т определяется из табл. 27.

Таблица 27

© 0 1 2 З 4 5
С 0,588 0,612 0,635 0,656 0,676 0,698
© 6 7 8 9 10 1
С о,721, о744 0,766 0,768 ©,В07 0,837

© 13 13 14 15 16 17
* 0854 0,878 0,902 0,926 0,950 0,975
© 18 19 20 21 22 23
* 1,00 1,025 1,052 1,080 1107 1131
© 24 25 30 40 50 60
* 1155 1,180 1813 1,620 1,996 2,231,
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8) Формулы Терцаги (1925 г.):

а) & == 0,133 М, а,2 % для морского и дюнного окатанного песка;

Ъ) & == 0,167 Ида %‘ідля угловатого песка.
#

В этих формулах обозначают:

и — р— 0,18 \®, ‚
т — —П , р — пористость; а, — эффективный

диаметр по Хазену.

ЭЗначения —:‘]‘і определяются из таблицы 28.
Ё

Таблица 28.

©С 0 1 2 8 4 Б 6

—:]":— 1 104 1,08 112 1165 1195 1,225
#° 1 8 9 10 П 12 12,5

% 1,270 1,300 1,840 1,380 1,412 1,460 1,475
© 18 14 15 16 17 18 19

—%';— 1,495 1545 1,580 1,620 1,665 1,705 1,750
г 20 21 22 28 24 25 28

—%';— 1,79 1,84 1,90 1,93 1,965 2,015 2,150--
© 30 40 50 60

_:‘% ‚ 2,24 2,76 8,285 2,800

9) Формула Козени (1927 г.):
к— 0,0794 М коо*, ”

где: »

Ике” @—-ру °
< определяется по табл. 27 для формулы Крюгера-Цункера; а, — эффек--
тивный диаметр по Козеви:

2 Ау‚ 8 А9»
‚

где: п — число фракций; в— номер фракции, причем фракция г == 1 — самая,
крупя я фракция; # == п — самая мелкозернистая;

1 *а— (2* а)
где а/ и а/ — крайние пределы диаметров зерен данной фракции.

10) Формула Шенвельдера‚ (1928 г.):
а) В == 0,0105 М оь б д ›
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`если поры групнта не содержат воздуха и заполнены Водою до оТказа.

э _ \*.Мвс„=( г ) :
@„» — по Цункеру (см. выше), К, — коэфициент водопроницаемости

при 10 °С.
, — 26) & — 0,0053 М в) б лат ›

если поры грунта содержат воду и воздух.

11) Формула Зауербрея (1982 г.):

к= 0,085 —° —ка
где: РР(а —рр ° М’

р — пористость грунта;

— по табл. 27, как для формулы Крюгера-Цункера;
@,, — эффективный диаметр зерна, Т. е. наибольший диаметр самой

мелкозернистой части, составляющей 17% всей пробы по весу.
Если мы возьмем механические составы двух различных песчаных

грунтов No 1 и No 2 (табл. 29 и 380), вычислим значение коэфициента, водо-
проницаемости К по всем вышеприведенным формулам при температуре
== 10° С и р==0,3 и отложим по оси абецисс в хронологическом порядке

даты опубликования формул различных авторов, & по оси абецисс — зна
чения К, то получим график (рис. 93).

Таблица 29

Аналнз грунта No 1

Фракдция @у — @
0—0,01 |0,01—0,05 |0,05—-0,1| 0,1—0,2 | 0,2—-0,5 | 0,5—1 1-2

в #М

100 4, в/ .. .. . 0,3 01 0,2 3,2
!

д„ == 0,59 мм; д, == 0,28 мм; доип == 0,88 мм, @, = 0,38 мм; @д == 0,28 мя,

56,8 275 12
Доля веса фракции: !

!

Таблица, 30

Анализ грунта No 2

|
Ф а/ —аракция оСО1 0001 | 0,01—0,05 |0,05—-0,3 | 0,1—0,2 | 0,2—0,5 | 0,5—1,0 | 1—3

в мм

100 4, в % . .к. 0,2 0,8 і 10 | 30
‚ ъ

@„ = 0,92 жм; @, == 0,316 мж; @дип — 0,4д мм; @, == 0,36 им; @; == 040 жм.

|Доля веса‚ фракции: і ‘

Из этого графика можно усмотреть нижеследующее:
1. ба исключением самой старой формулы Хагена (1869 г.) все более

поздние формулы дают неуклонно уменьшающиеся значения К. Наимень-
тпее зпачение К дает самая новая формула (1932 г.).

?. Все новые формулы, учитывающие суммарную поверхность зерен
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теска и вязкость воды, резко отличаются от старых формул в меньшую сто-
опу.р Если принять во внимание, что каждый из авторов. предлагавших свою

формулу, приводил доказательства совпадения его формулы с результатами
опытов, то возникает не- к
вольно вопрос, до какого _

же численного значения ®
может дойти величина К, — „.. “^
если все новые й Нно- * ;
вые формулы, начиная і
с 1932 г., будут подтвер- 3
ждать ту же тенденцию — сорз6- 008 & {
к понижению, какую 0б- '
наруживали на протяже-
нии 60 лет уже извест- 0_‚}08 Г
ные формулы?

Не имея уверенно- в
сти В том, что Эта тен- х #2 10°С
денция не приведет Ж — о2028 0007 р=03
исчезающе малым зналче-

ниям К, трудно верить :
уже полученным теорети- оее 18 Ё
ческим полуэмпириче- — 90028 ТЕ ;
сКИМ — и — эмпирическим 1ха

ЕЕ

ары б #

е

-` «а <5 ^

Грукт Н!

— — — Грунт No2

Формулам. Ё
Мы видим, что до- .

верие к вышеприведен- й 3
ным формулам не может й Ч
быть большим даже по йЙ, !оо ВМ Готношению К чистым пес- — 42016 1
кам с резким преоблада- 4:1 %
нием сравнительно круп-

ных фракций. Тем менее — 09017
можно полагаться на этя — * }Г ‘\

`

\
А

Формулы в отношении — с0010
песков, содержащих — бо- ад02
лее значительную долю 00084 З
мелкопесчаных и пыле- 1 \\;
вых фражций. Еще менее — 00096 15
остается — уверенности в &
надежности вышеуказан-
ных формул, в том числе 2 104005
и самых новых, если - ор`
представить себе всю со- !
вокупность различных 1869 1874 1880 1850 3832_. 1397 1918 1825 1927 1928 1932
влияний на степень Во- Годы
допроницаемости: — усло- Рис. 93
вий залегания, строения,
состава и формы частичек естественного грунта, образовавшегося под влия-
Нием всей совокупности внешних агентов.

Действительно, получающиеся значения К по откачкам Воды из ко-
лодца почти всегда значительно отличаются от значений К, вычисленных
по формулам как в большую, так и в меньшую сторону.

Поэтому как ни ценны стремления дать возможно более точные и
исчерпывающие формулы для теоретического определения величины К, они
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даже для чистых песков могут дать лишь весьма приближенное представле-
вие о порядке численного значения К и поэтому могут применяться только.
для весьма, трубых приближенных подсчетов ориентировочного характера.

?. Лабораторное опредедение коэфиниента водопронинаемости &

Большинство методов лабораторного определения К основано на за-
коне Дарси и отличаются только устройством приборов. Самый простой при-
бор для лабораторного определения К состоит из стеклянной трубки диа-
метром 25—50 мм с делениями. Нижний конец трубки обвязывается мелкой
сеткой, верхний остается открытым. В трубку насыпается до определенной
высоты грунт и затем наливается вода, до определенной черты (по мере про-
сачивания вода подливается). Проникающая через песок вода поступает
в сосуд, которым измеряется ее количество ( (рис. 94), профильтровавшееся

®в течение $ секунд. Следовательно секундный расход равен т Разделив
последнюю величину на величину площади попе-
речного сечения трубки , Пполучают — скорость
фильтрадия:

_ _®
Ф == о °

Н
По закону Дарси 1›=іс—‚— Н и 1 из-

вестны. Величина К вычисляется по формуле:

в— Р ®
ОН° NoН '°

Проделав определение К при различных зна-
чениях Н, устанавливают среднее значение коэфи-
циента, водопроницаемости.

Недостатки этого прибора:
1. Непостоянство напора Н, происходящее

из-за неизбежного колебания уровня воды в трубке.
Рис. 94—95. Устранить этот недостаток можно было бы при

помощи сливной трубки или водослива.
2. Сопротивление сетки не одинаково с сопротивлением испытываемого

песка, из-за чего результат, отнесенный к последнему, не вполне верен. Этот
нкедостаток может быть устранен установлением боковой трубки выше дна
фильтра. Тогда вместо 1 надо взять / (рис. 95) и вместо Н — величину Н,.

Чтобы иметь возможность измерять К при различных высотах налоре,
необходимо снабдить прибор приемником воды © постоянным уровнем.
Тогда выботу напора можно изменять путем подъема и опускания фильтра-
ционной трубки.

Так как над поверхностью испытуемого материала неизбежно происхо-
Дят волнения воды, то верхний слой промывается и постепенно изменяет
свои фильтрационные свойства. Для устранения этого недостатка следует
считать за высоту потери напора разность уровней в трубках Н,, а за тол-
щину слоя грунта — величину #, (рис. 96).

В таком виде с болышим или меньшим числом боковых трубок (пьезо-
метров) прибор Дарси нашел широкое применение для лабораторного опре-
деления коэфициента проницаемости грунта.

Но и этот прибор обладает серьезным недостатком, заключающимся
в том, что устья боковых трубок могут заполниться грунтом, который затем
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проникает и в самые пьезометры. Так каж этот грунт не одинаково заби-
вает все трубки, то разность уровней в них часто оказывается неправильной,
Чем мельче грунт и чем болыше в нем илистых частиц, тем больше могут
получиться ошибки.

Для ослабления этого недостатка иногда при входе в боковые трубки
вставляют мелкие сетки.

Но сетки также могут служить причиной неправильных показаний пье-
зометров, так как сопротивление сетки увеличивается блатодаря загрязне-
нию ее илистыми частицами, причем сопротивления могут быть неодина-
ковы для разных пьезометров, а следовательно разность уровней в послед-
них также будет неправильна.

Важное значение имеет предварительное удаление воздуха из испы-
туемого грунта. С этой целью полезно сначала наполнять сосуд водою
снизу. ‚

Самым серьезным — недостатком йз водопровода
определения К лабораторным путем
является несоответствие грунта в при-
боре естественному его состоянию.
Если для чистых и крупных песков
это несоответствие еще не так значи-
тельно, то для мелких и затрязненных
песков определенный таким образом
коэфициент проницаемости не будет
вполне соответствовать Ффильтрацион-
ной способности природного грунта.

Отчасти этот недостаток устра-
няется в методе проф. Н. Г. Камен-
ского, который предлагает помещать В
реконструйрованный им прибор Тима-
Дарси массив грунта, взятый из шур-
фа или другой выемки особым стака-
ном. Хотя этот метод и приближает
несколько явление фильтрации черев
грунт в лаборатории к фильтрации 6
через грунт в естественных условиях, Й
все же условия движЖения воды оста- ЕОа

ются различными. Нрежде всего при ]
понижении уровня грунтовых вод на- Рие. 96

правление движения воды ближе к го-
ризонтальному, тогда как в приборе Тима-Каменского это движение верти-
кальное, т. е. не вдоль слоев грунта, & приблизительно в перпендикулярном
направлении. Но если даже взять массив из стенки шурфа в горизонталь-
ном направлении, то и тогда условия движения естественных грунтовых
вод будут иными, чем в лабораторном опыте © массивом. Разница, будет
заключаться в том, что в лабораторном опыте приходится иметь дело с ци-
линдриком грунта ‘весьма, ограниченной площади сечения, тогда как в есте-
ственных условиях имеет место толща грунта значительно большей глубины
и ширины, а следовательно и отклонения действительных скоростей отдель-
ных струй воды от средней скорости могут быть значительно больше, чем
в лабораторных условиях. Поэтому скорость, отнесенная К единице тидра-
влического градиента, т. е. коэфициент водопроницаемости, в грунте будет,
вообще говоря, отлиЧаться от соответствующей величины В лаборатории.

Эти отклонения действительных скоростей от средней будут тем
больше, чем большую роль играют относительно менее водопроницаемые
прослойки и включения пылевых и глинистых частиц, разделяющие поток
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на струи и создающие в одних точках попнеречного соечения увеличенные

скорости, в друтих — уменьшенные.

Поэтому лабораторным определенйем можно Ддовольствоваться только
для первых предварительных подсчетов, и при этом надо соблюдать тем
большую осторожность, чем, мельче природный грунт и чем более в нем со-
держится пылевых и Рвлинистых частиц.

Когда речь идет о проектировании крупных установок понижения
уровня грунтовых вод, более надежно определение К полевым способом.

3. Полевые способы онределения #

К способам полевого определения коэфициента водопроницаемости
трунта относятся:

а) способ «удельного дебита»;
Ъ) способ Люммерта (Глиатет?);
<) «е-способ» Тима.
а. Способ «удельного дебита» состоит в том, что в природ-

ном грунте устанавливается колодец, из которого откачивается в единицу

времени определенное количество Воды и

в котором 4ю достижении установивше-

Отверстия для |1_трубкадяля ГОсЯ СОСТОЯНИЯ — Измеряется — понижение

поступления : людения уровня воды, соответствующее — измерен-
воды уровня ному дебиту. Частное от деления дебита

на глубину понижения уровня воды в ко-
лодде называется «удельным — дебитом».
Величина удельного дебита дает сравни-

проволока — тельную характеристику грунта в отноше-

нии водопреницаемости: чем больше удель-
ный дебит, тем больше при всех про-
чих равных условиях , водопроницаемость

стка грунта, причем - можно — считать, — что
удельный дебит прямо — пропорционален
первой степени коэфициента водопрони:`
цаемости.

Но для расчета установок пониже-
ния необходимо знать абсолютное зналче-
ние величины й. Длягого чтобы, зная 88

проволока ранее коэфициент водопроницаемости ка-
кого-либо грунта, удельный дебит кото-
рого равен определенной величине, можно
было найти водопроницаемость К другого
трунта по измеренному — непосредственно
удельному дебиту,`следовало бы в обоийх
случаях иметь одинаковые конструкции,
диаметр и высоту фильтрующей поверх-

` НОстИ КОЛОДдА.
Но ж при этом условии определение

величины & было бы не вполне правиль-
ным, так как на самом деле при неналор-
ных водах дебит не пропорционален глу-

‚ бинё понижения 'уровня воды в колодце,
Ряс. 97 если уровень понижается достаточно глу-

° — боко. `
Даже и при напорных водах пропбрциональность между дебитом и

тлубиною понижения воды в колодде сущеетвует только до известного пре-
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дела. пока сопротивление колодда ‚не сделается достаточно большим, — Но-
этому кроме вышеуказанных условий сравнимости требуется одинаковая
тлубина колодцев и одинаковое, понижение уровня в обоих случаях, чтобы
можно было определить коэфициент водопроницаемости. `

Ясно без дальнейших объяснений, что выполнение этих Трерований
в большинстве случаев на практике невозможно Крометого нельзя добиться,
чтобы в обоих случаях, колодцы при равной их тлубине были полные, т е.
доходили до водонепроницаемой нодошвы водоносНого слоя.
› Вое эти соображения приводят К выводу, что способ удельного дебита
нельзя признать удовлетверительным для определения коэфийиента про-
ницаемости грунта.

Ъ. Способ Люммерта отличается от способа, удельного дебита, тем,
что глубина понижения измеряется не внутри колодца, & непосредственно
у наружной его поверхности, что возможно благодаря особому устройству
фитьтрационной коробки (рис. 97).

Тек как длина фильтрующей поверхности коробки равна 3 Ж, то при
производстве водоотлива из нее в большинстве случаев имеется случай не-
полного колодца — Поэтому Люммерт вводит топравку на неполноту, Поль-
зуясь формулой Форхтеймера, (А) '.

В результате преобразований исходной формулы Дюпюи с указанной
выше поправкой Люммерт пришел к следующей формуле для вычисления К:

а у—

& =1Ц(Ё.1.) 1 . #-° (68
ё * / (2.Н — 1)к ‹ 1000 8 (Н—2) ›

тде:
К — коэфициент водопроницаемости;

её, — дебит колодна Люммерта, л/оек при понижении в нем уровня воды
на 1 м, считая от поверхности непониженного уровня’ грунтовой
водЫ,

г, — наружный раднус коробки, равный 0,085 м,
Н — полная мощность водоносного слоя;
К, — радиус действия жолодца при понижении естественного уровня

грунтовой воды у наружной поверхности его на 1 м
Задаваясь различными значениями В, от 12,5 до 3200 м и Н — от 3 до

К
40 м, Люммерт вычислил значения — И составил табл 31, по кюторой при

1

любом действительном Н и при нриближенно заданном или косвенно наблю-
- ]5

денном Ё, определяется численное значение —.

К
Найдя из табл 31 величинуё—— и зная из непосредственного измерения

1
величину е,‚, вычисляют значение &

Но вычисление К по количеству откачиваемой воды при понижении
уровня у наружной поверхности $==1 м ненадежно. Нельзя считать при-
редный грунт вполне однородным как в верхних, так и в ниЖНнИх с©лоях.
Саевловательно величина К, определенная при лонижении $ ==1 м, может и
не выражать водопронидаемости всей толщуи грунта до интересующей нас
тлубины ‚

Поэтому Люммерт разработал способ вычисления К по удельному де-
биту при любой практически чеобходимой глубине понижения $, причем
предложил два приема,

&

+ Гл Ш, $ 2 п. 6.
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Таблица 31

к ` .
Зиачения Р для различных вначений В, и Н для ненанорной грунтовой воды

1

В,
12,5 25 50 100 200 400 800 1600

Н -

З 0,0003177| 0,0003618 | 0,0004060 | 0,0004501 ' 0,0004942 | 0,0005384 | 0,0005825 | 0,0006266
5 0,0002256 1 0,0002570 1 0,0002883 | 0,0003196 | 0,00035 10 1 0,0003823 { 0,0004137 | 0,0004450

10 0,0001536 ! 0,0001750 | 0,0001968 1 0,0002176 } 0,0002389 | 0,0002603 + 0,0002816 1 0,0003029
15 .0,0001242 1 0,0001414 1 0,0001587 | 0,0001759 | 0,0001981 | 0,0002104 | 0,0002271 : 0,0002449

20 0,0001070 | 0,0001219 | 0,0001367 | 0,0001516 1 0,0001665 { 0,0001818 1 0,0001962 | 0,0002111
25 0,0000955 1 0,0001087 | 0,0001220 | 0,0001353 | 0,0001485 | 0,0001618 | 0,0001750 | 0,0001888
30 0,0000870 | 0,0000991 ! 0,0001112 1 0,0001282 1 0,0001853 | 0,0001474 | 0,0001595 | 0,0001715
35 0,0000804 1 0,0000916 | 0,0001027 | 0,0001139 1 0,0001251 | 0,0001862 | 0,0001474 1 0,0001586
40 0,0000752 + 0,0000856 | 0,0000980 | 0,00010651 0,0001169 1 0,0001274 1 0,0001378 | 0,0001482

е В =По первому приему сначала определяется—ёі— по приближенной фор-
$

муле:

В
1 —

д о — (69)
%° па

’ А
где:

е, — имеет вышеуказанное значение;

е,— удельный дебит при понижения уровня у колодца — 5 м.
В, —радиус действия колодца при понижении уровня воды у наруж-

ной его поверхности — $ м;
В, — радиус действия при понижении $ == 1 м;

эн—1*/ (Н—2) (Н—8)
А=Н—е (Н-5—1) Н —) ̀

е 8Для —;3— ‚ равно как и для А и 1& —р › составлена, табл. 32 при раз-
8

личных Н, в и В,
еЗная из табл. 82 отношение —;— и определив е„:-...—%, где @, и $ —

$

непосредственно измеренные дебит и соответствующее понижение, На-
ходят е,. Принимая затем, что В, : В, == ©,:0, и @, == ,, определяют В, из
уравнения: °

в— В0
» КПри найденном значевии В, по табл. 31 находят -, & звтем, зная вели-

1
чину е;, определяют &.

Второй прием состоит в непосредственном определении К по формуле:
оннои опредете!

* т : ]/ (Н— #) (10)ё, то (2Н—5)т. 1000 / 8(Н—в—1)'
тде вёе обозначения имеют указанные прежде значения.
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Численные значения ё1 $
а также величины 4 и No —-

Таблица 32

для различных значений
@’ А

5, Н и &,

н в 01 1 2 3 4 5

А 0,9588 | 1,0000

т 5/А — 2,3553 | 0,0000

З [ 25 ‘ 0,6829 | 1,0000
50 07046 | _ 1,0000

| 100 0,7281 1,0000
В, = 200 | * — 0,7391 | 1,0000

200 | © 07580 | 170000800 07669 | 10000
( 1600 \| олтёо | 1;0000

А 09831 | 1,0000 | 1,0986

1п #/. А — 22855 | 0,0000 | ©,6698

4 [ ® [| 07012 | 1,0000 | 11603
50 о7237 | 10000 | 11437

| 100 | „ || 07439 | 0000 | 1307
в,=! 200 | #6= { 0759 | 10000 | 1:1208

490 | ® о7789 | 1;0000 | 11117800 07866 | 1:0000 | 11045
( 1600 \| от9768 | 10000 | 1'0988

А 0,9965 | 1,0000 | 0,9991 | 0,9943 | 0,9720 | 0,9475

1 в/ А. —9,2991 | 0,0000 | 0,6941 | 1,1045 | 1347 | 1,6683

Р 25 [| 67095 | 1,0000 | 1380 | 12340 | 12941 | 1889550 07824 | 150000 | 11211 | 1'2026 | 172491 | 12818
100 | , 0,1520 | 1;0000 | 11079 | 11783 | 12151 | 1’9890

в,= { 200 | “5= !| о688 | 10000 | 10972 | 11591 | 11886 | 12059
| 0 | % о7885 | 1:0000 | 1;0884 | 11436 | 11678 | 11795

800 о7964 | 10000 | 10811 | 11807 | 11498 | 111580
{ 1600 Н о8078 | 10000 | т0749 | 11199 | 11852 | 11402

А 0,9986 | 1,0000 | 0,9991 | 0,9947 | 0,9854 | 0,9698

Тв в/ 4 — 23013 | 0,0000 | 06941 | 11040 | 14011 | 1,6406

10 1 ‘ 25 [ 0,7108 1,0000 1,1880 1,2345 1,3078 1,3678
50 07338 | 170000 | 11211 | 12030 | 179629 | 1/3050

109 | , 07534 | 10000 | 11079 | 11788 | 172289 | 19692
Вв,=.{ 200 | #.= !| отто8 | 1000 | 110979 | 11596 | 12024 | 172290

400 | , 07850 | 1:0000 | 1;0884 | 12441 | 11811 |, 12096
800 отото | 10000 | То811 | 13319 | 12636 [ 11811‚ { 1600 08094 | 190000 | 1:0749 | 11204 | 11489 | 11633
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Таблица 38

Значения —Ё— для различиых вначений &, Н ж В, (неред цифрами иадо лодставлять.
$

0,000 нанример 0,00930805)

Н $ о 1 2 8 4 5 6

[ 12,5 [ 30805 | 81 772
25 34 512 | 86 185
50 ' 38729 | 40598
100° 42 932 | 45011

3 | В, = ) 200 —- = {| 47140 | 49 428
400 * 51 349 | 58 836800 ' 55 568 | 58 248

1600 59 767 | 62 662
8200 || в 9т6 | 6 о4

12,5 [| 35429 | 25866 | 36 477
25 28 960 | 29 459 | 80154
50 32492 | 33 051 | 83 831
100° 36 024 | 86 644 | 87 509

4 | В,= { 200 —-=|| 89555 | 40286 | 41186
400 * 48 087 | 43 829 | 44 868
800 46 619 | 47 421 | 48 540

1600 50151 | 51 014 | 52 218
3200 53 682 | 54 606 | 55 895

[ 135 [| 18563 | 18629 | 18 613 | 18455 | 18106 | 17 651
25 || 21141 | 21216 | 21196 | 21018 | 20621 | 20108
50 | 28 720 | 23 808 | 38781 | 28582 | 28185 | 23 555
00° 26298 | 26 891 | 26367 | 26145 | 25 650 | 25 006

7 | В,= 1 200 —-={| 28876 | 28978 | 28951 | 28708 | 28165 | 27458
400 ° — || 31464 | 81565 | 81536 | 81 292 | 80 680 | 39 909
800 34032 | 84159 | 84121 | 88835 | 83194 | 323611600 ' 86 611 | 36740 | 36706 | 36 898 | 35 709 | 84 812

3200 (| 39189 | 89327 | 89291 | 38 961 | 38 224 | 87 264

ч

12,5 {| 15889 | 15361 | 15347 | 15279 | 15186 } 14 890 | 14 501
25 17469 | 15361 | 15347 | 15279 | 15288 | 14890 | 1450150 ‘ 19599 | 19627 | 19 610 | 19528 | 19 340 | 19095 | 18529
100 21730 | 21751 | 21741 | 21 645 | 21449 | 21094 | 20 543

10 | В,= 1 200 —-= {| 28860 | 28894 | 33 872 | 38767 | 28544 | 83161 | 22557
400 * 25991 | 26028 | 26004 | 25889 | 25 646 | 25 299 | 24571800 | 28121 | 28161 | 28135 | 28011 | 27148 | 27297 | 26 584

1600 30 251 | 30 294 | 80 267 | 30138 | 29 851 | 29 365 | 28 599
8200 || 32381 | 32498 | 82398 | 82255 | 81 958 | 81488 | 30612
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Эта приближенная формула составлена на основании предположения,
что зависимость между дебитом колодцда и глубиной понижения при доста-
точно больших мощностях водоносного слоя и малых по сравнению с ними
понижениях выражается линейным законом.

Люммерт и по этой формуле составил для разных значений $5, В, ® Н
табл. 33. На частном примере Люммерт показал, что расхождение числен-
ного значения К, находимото по второму приему, с определенным по пер-
вому приему настолько мало, что допущение линейной зависимости между`
дебитом и понижением уровня воды у колодца практически приемлемо.

Величину $ можно измерить более или менее точно, таж как прибор
Люммерта дает вовможность измерять величину понижения непосредственно
у наружной стенки колодца. Нсли допустить, что при небольших пониже-
ниях $ линейная зависимость между ( и $ существует, то наиболее трудным
остается отыскание радиуса действия при том или ином понижении. Люм-
мерт рекомендует определять В путем постепенного приближения ® тем пунк-
там, где понижение уровня становится меньше измеримой величины. Ксли
например в некотором расстоянии В ==200 м понижение уровня составляет-
1—% мм, а в расстоянии В ==300 м уже не замечается никакого понижения,
то можно принять & == 250 Ж.

Этот способ определения В является весьма приближенным, а потому-
тприближенно и вычисление величины К по вышеприведенным формулам.

Для устранения этого источника ошибок Люммерт предложил для вы-
числения К другие формулы, в которые В не входит, а именно:

1. Для полного колодца:; `
@,1 —
®

т {а(гЕ—съ) _і Ь(гн_ь)] , (11).
® ®

тде О„ и 0, — дебиты колодца при соответотвующих понижениях а и -
у наружной поверхности колодда.

2. Для неполного колодца (в частности — коробки Люммерта):

1 ®
в == Ы ‚ (72)

. [а(2Н——а) ‚ {/8(3—&-—1)_?›(2Н—Ь) ]78(1{——‹1——1)]
° (Н—а) 9 (Н— 5)

Люммерт считает, что для неполного колодпа можно ‘пользоваться:
также уравнением (71), если только понижения @а и Б наблюдать в отдель-
ной, удаленной от колодца, скважине, где влияние неполноты колодца, ска-
зывается менее, чем в непосредственной близости. Считая следовательно за
Н тлубину дна колодца от поверхности непониженного уровня и измеряя
понижения в наблюдательной скважине при различных дебитах, можно
определить величину К.

Для получения различных О, и @, при различных глубинах пониже-
ния а и ВБ требуется сначала достигнуть установившетося состояния при:
понижении @, а затем установившегося состояния при понижении В, т. е.
требуются два, установившихся состояния.

Для того чтобы моЖно было считать состояние движения грунтовой
воды установившимся, нужно в течение ДдоВволЬНо значительного периода
времени производить откачку при неизменном уровне воды в колодцах
прежде, чем наступит это равновесие.

©. «е-способ» Тима основан на решении уравнения линии депрес-
сии при измеренных высотах пониженного уровня в двух наблюдательных
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«<кважинах, удаленных на различные расстояния от водозаборного колодца,
(рис. 98). ‚

Пусть при некотором установившемся состоянии дебит колодца равен
д ж‘/сек. `

Подставив в уравнение (4) вместо у и #, измеренные высоты уровня
3› и ,, вместо д и 7, — соответственно измеренные @, и ;, (рис. 98), по-
лучим:

ч— з — _‘%(ЁВ ха — Ш,),
-откуда:

9 ( 2 — 1 ))К == —Н, 73* (95? — у1?) ( : )
Принц, рассматривая достоинства. и недостатки е-способа и сравнивая

его © способом Люммерта‚‚ указывает, что самый серьезный теоретический
недостаток е-способа, заключается в том, что он основан на формуле, состав-

ленной в том предположении, что все
Поверхность земли струйки притекающей к колодцу грун-

товой воды параллельны поверхности
Т подстилающего — водоупорного. слоя,
© женный Уро8ею — чето в действительности нет.

С практической стороны против
е«способа Принц возражает потому,
что при ограниченности времени для
опыта трудно доститнуть достаточ-
ного приближения к установивше-
муся состоянию, от которого суще-

ЗАЛЕ оча
УкЕНепониженный уровень

— Непроний |подошва
77777 ООО ственно зависит пражтическая — точ-

ИХ ° | ность результата,
6 х — Наконец - Принц — считает, что

е-способ может быть применен только
в исключительных случаях равномер-
но зернистого неслоистого грунта.

Не возражая против справедливого указания Приица, на теоретический
недостаток е-способа, следует однако заметить, что способ „Гюммерта. стра-
дает тем же недостатком, таж как он основан также на законе Дюпюи, спра-
ведливом только при предположении, что все струйки параллельны поверх-
ности водонепроницаемой подошвы водоносного слоя.

Возражение Принца против е-способа с практической стороны, т. ©.
относительно трудности достижения установившегося состояния, в равной
степени должно относиться ®К способу Люммерта, так как при последнем
приходится также доститать установившегося состояния.

Впрочем Принц указывает, что е-епособ в руках опытного и обторож-
ного гидролота является самым простым и надежным снособом для полу-
чения удовлетворительного измерителя водопроницаемости грунта.

С замечанием Принда о применимости е-способа в исключительных
случаях равномерно зернистого неслоистого грунта нельзя не сотласиться
теоретически, но практически следует учесть нижеследующее.

Если грунт настолько неоднородный и слоистый, что для определения
его водопроницаемости нельзя применить е-способ, то нельзя применить для
этой же цели и способ Люммерта и всякий другой. В природе в большинстве
случаев встречается неравномерное строение и слоистое расположение частиц
трунта, причем для каждого слоя существует своя особая степень водопро-
ницаемости. Ксли водоносные слой не сильно отличаются друг от друга
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по строению и составу и не разделены совершенно непроницаемыми про-

слойками, то тем или иным способом можно определить общий для всей
толщи коэфициент водопроницаемости. Если же грунт состоит из отдель-
вых водоносных этажей или горизонтов, то никакой способ не Даст воз-
можности определить общий коэфициент водопроницаемости, да в этом и
нет ни надобности, ни смыксла, так как такой козфициент ничето не хара-
ктеризует.

Переходя к сравнительной оценке способа, Люммерта и е-способа, сле-
дует ваметить следующее:

а) формулы Люммерта, выведенные из уравнения Дюпюи, относятся
к движению трунтовых вод непосредотвенно у наружной поверхности ко-
лодца, где закон Дарси-Дюпюи теряет силу, так как скорость „движения
грунтовой воды в этом месте значительно превышает критическую скорость
и струйки воды не параллельны товерхности водоупорного слоя.

Формула (73) для е-способа относится к движению трунтовой воды
вдали от наружной поверхности колодда, где скорости не превышают крити-
ческих для справедливости закона Дарси-Дюпюи значений и струйки
воды значительно ближе к параллельности их водоупорной постели, чем
у самого колодца.

6) Для вычисления К по формулам Люммерта необходимо знать более
или менее точно значение редиуса влияния колодца В или же допускать
совершенно произвольное и неправильное положение, что дебиты при раз-
личных понижениях относятся друг ® другу, как радиусы влияния при тех
же понижениях:

е-способ не требует ни нахождения В, ни введения вышеуказанного
неправильного допущения.

в) Вычисление К тю способу Люммерта при $, == 1 ненадежно для до-
статочно большого значения Н — мощности водоносного слоя или тлубины
колодца. Вычисление же К при достаточно большой тлубине понижения $
требует достижения установившегося понижения по крайней мере два. раза:
при $; ==1 и при & более значительном; е-способ требует только одного
установившегося состояния при достаточно большом значениий $ В Ккакой-
либо точке, Это не только дает возможность в более короткий срок полу-
чить результат, но и обеспечивает более правильное определение К для всей
исследуемой толщи грунтов.

г) Для вычисления К по формулам Люммерта необходимо знать более
или менее точно мощность водоносного слоя Н и вводить особую поправку
на неполноту колодца. Для е-способа достаточно знать тлубину погруже-
ния центрального колодца ниже непониженного уровня, так как влияние
неполноты колодцев по мере удаления от колодда уменышается. Поэтому
е-способ Тима пригоден и тотда, когда мощность водоносного слоя точно
неизвестна (например поверхность водоупора неровная, волнистая, размы-
тая и при этом она находится настолько тлубоко, что для определения ее
нужно было бы произвести излишне тлубокое бурение.

Таким образом определение коэфициента водопроницаемости более
или менее однородного грунта по е-способу и теоретически более обосновано
и пражтически более надежно и просто, чем по способу Люммерта.

Положение становится гораздо более сложным, если трунт нельзя при-
нять практически однородным, — например в тех случаях, когда он будет
состоять из близких к горизонтальным слоев различной водопроницаемости.
В таких случаях или придется определять К отдельно для каздого слоя
и затем находить эквивалентный коэфидиент водопроницаемости (гл. Ш,
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$ 9), если слои йе резко различаются по водопроницаемости, или Же все.
расчеты понижения уровня грунтовых вод вести отдельно для казждого слоя,

что сопряжено со значительными осложнениями и неточностями.
Если грунт состойт не из горизонтальных слоев, а наклонных и не-

одинаковой для каждого слоя мощности в различных пунктах поля пони-
жения, то дело еще более осложняется. В этих случаях двух наблюда-
тельных скважин Диля е-способа окажется совершенно недостаточно, а при-
дется установить их несколько по различным радиальным лучам и вычи-

слять К для каждой пары наблюдательных скважин, причем таких пар бу-
дет столько, сколько комбинадий можно составить по две скважины из всех.
за исключением тех, на месте которых теологические условия резко отлича.

ются от естальных.

Такое комбинирование Нельзя производить механически без отчетли-
вого представления о сущности явления, а потому от исследователя тре-

буется большая опытность и внимательность. Нередко придется скважины
разделять по теологическим и тидрогеологическим признакам на группы (на-
тример по двум или большему числу лучей или по иному признаку) и для
этих групп комбинировать скважины нпо две для определения К.

Когда будут получены различные значения К для различных Ппар,
определяют К общее или для всего поля наблюдения, если разница между`
отдельными К незначительна, или же отдельно для различных участков
Это требует также особой тщательности и опытности исследователя.

В некоторых случаях вообще оказывается невозможным определение
какого-либо общего коэфициента водопроницаемости для всего поля пони-
жения.

При пользовании методом Люммерта вместо установления большото
числа наблюдательных скважин потребовалось бы установить большое ко-
личество самих колодцев Люммерта в характерных точках или же один и
тот же колодец устанавливать поочередно в тажих точках. Это чрезвычайно
удлинило бы время исследования и не дало бы более точного и надежного-
значения К. ‚

Большие затруднения приходится испытывать при‘определении К по-
е-способу Тима в тех случаях, когда водонепроницаемая постель ВодоНос-
ной толщи не только весьма неровная, но еще и залегает не столъ глубоко,
чтобы можно было пренебречь неодинаковой тлубиной водоносного слоя
в различных пувктах расположения наблюдательных скважин и считать
за Н высоту непониженного уровня над подошвой дентрального (рабо-
чето) колодца. В таких случаях (особенно, если в отдельных наблюдатель--
ных скважинах водонепронипдаемая постель расположена выше подошвы

центрального колодца или водонепронинцаемой постели на месте последнего)
необходимо для каждой пары наблюдательных колоддев, по которым вычи-
сляется К, определять отдельно отметку постели водоносного слоя. ФЗдесь,
смотря по местным условиям, можно или: 1) определять К, принимая в рас-
чет сначала самое низкое положение водонепронипаемой постели, а потом
самое высокое, и из обоих полученных значений К (при нерезкой разниде
между ними) ввять среднее, или: 2) бреть среднюю отметку из двух и по
ней определять К. В тех случаях, когтда разница значений К при различных
способах получается значительная, данная пара не может составлять ком-
бинадию для определения К.

Наконец следует особо отметить определение К по е-способу Тима
в потоке грунтовых вод с более или менее значительным уклоном естествеч-
ного уровня трунтовых вод.

В этих случаях при однородном грунте и ревной неглубоко залегаю-
щей водонепроницаемой постели придется отсчет у вести от наклонной по-
стели водоносного слоя, принятой за параллельную поверхность непонижен-
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ного уровня и проходящей через подошву центрального неполного колодца,
‘или через точку пересечения оси этого колодца с водонепроницаемой по-
<стелью.

ЙЛонятно, что точность определения К в этом случае может значительно
уменьшиться и даже может оказаться совершенно неудовлетворительной.
Положение еще более усутубляется при значительной неровности постели
потока трунтовых вод.

Перечисленные осложнения не исчерпывают всех возможных случаев,
но показывают, что по-.мере отступления от теоретического случая совер-

шенно равномерного грунта © горизонтальной водоненроницаемой подошвой
и непониженным уровнем определение К полевым способом с одним фильтра-
дионным колодцем становитсоя все более затруднительным, ненадежным и
даже иногда совершенно непригодным. ФЭто одинаково относится каж
к е-способу Тима, так и к способу Люммерта.

& 4. ПРОБНЫЕ НОНИЖЕНИЯ

Как бы ни было утцательно выполнено определение основных величин
на основании геологических исследований, предварительных расчетов я ла-
бораторного испытания коэфициента водопроницаемости и даже полевого
©его определения (по способам Тима или Люммерта), как бы тщательно ни
были обследованы местные особенности, так или иначе могущие влиять на
производство понижения и следовательно учитываемые при проектирова-
нии, все же на основании этих ланных можно рассчитывать или лишь не-
Фбольшие установки понижения грунтовых вод, или же составлять только
предварительный проект, который нуждается в проверке и иснравлении.

Поэтому для сколько-нибудь ответственной и большой установки по-
нижения рекомендуется до составления окончательного проекта произвести

опытное понижение. Чем проще геологическая обстановка, чем меньше раз-
личных существенных местных особенностей и чем меньше объем всех ра»
бот но возведению Дданного сооружения, тем в менышем объеме можно устрай-
звать опытную установку. Однако чем менее развита пробная установка, тем
меньше данных от нее можно получить, тем менее точны будут результаты
и тем болыше ошибок может быть при проектировании окончательной
‘установки.

Между тем если уже принципиально выяснен вопрое (на основании
хотя бы теогидрологических разрезов) © возможности я ВвЫыГодности приме-
нения понижения в данном месте, то пробную установку надо стараться так
`устреивать, чтобы впоследствии она вошла, в состав окончательной установки
и даже произвела бы сама некоторое понижение, которое позволило ‹бы за-
кладывать колодцы окончательной установки с более низкого уровня, чем
это необходимо было бы без предварительного понижения.

1. Задача пробных понижений

Главнейшей задачей пробных понижений является проверка предва-
рительного проекта установки, а именно: правильно ли выбраны диаметр,
тлубина посадки фильтров, частота их сетки и расстояние между колодцамя.
Пробяым понижением должны быть проверены и окончательно установлены
значения величин, входящих в расчетные формулы, а именно: Н — глубина.
колодцев, *В-- предел действия установки, ——воэфшше_нт водопроницае-
мости, В — производительность колодца, т. е. количество веды, которое мо-
жет и должно быть получено из каждого колодца в единицу времени,
а также то общее количество воды — @, которое придется откачивать из
всей системы колодцев в единицу' времени.
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Пробное понижение должно выявить влияние открытого соседнего во-
лоема на установку понижения, скорость подъема уровня при остановке
водоотлива и вообще проверить все те обстоятельства, которые приходится
иметь в виду при эксплоатадии будущей окончательной установки.

8. Размеры пробных установок

Простейшая пробная установка преДставляет собою единственный
фильтрадионный колодец. Но из того, что выше было сказано, мМожно Ви-
деть, что одного колодца, недостаточно для установления даже одной какой-
либо величины, хотя бы проницаемости — К. Для определения К, как ука-
зано выше, необходимо кроме одного фильтрадионного колодда иметь еще
по крайней мере две наблюдательных скважины (е-снособ).

Кроме коэфициента, водопроницаемости пробная установка, должна по-
зволить установить сопротивление колодца и изменение этого сопротивления

в зависимости от дебита и глубины понижения уровня, & также от продол-
жительности работы колодца.

Для этой цели необходима еще одна наблюдательная скважина
(третья) у самой наружной поверхности фильтра колодда..

Если производить систематические замеры уровня воды в фильтра-
ционном колодце и в двух наблюдательных скважинах, то можно опреде-
лить сопротивление колодца при разных дебитах только весьма, прибли-
женно.

Уровень воды у наружной поверхности фильтрационного колодда, У.
‘может быть приближенно вычислен тогда из уравнения:

о
п—

г— у— 19 у —%° == # 1 беай еа ЕРя*& — по

где % — высота уровня в одном наблюдательном колодце, #, — В друтом.
Разность между вычисленным , и действительно замеренным в филь-

традионном колодде уровнем у}, даст величину сопротивления колодца.

Проделав такие сравнения для разных дебитов при разных продолжи-
тельностях службы колодца, можно найти ту предельную величину произ-
водительности колодна, которой соответствует приемлемая величина сопро-
тивления.

Такая установка (с одним колоддем) может дать довольно скудные
данные для выяснения взаимодействия нескольких колоддев и следова-
тельно не устраняет ненадежности, связанной с расчетом по тем или иным
теоретическим формулам (в частности по принятой выше формуле Форх-
геймера для многоколодезной установки).

Поэтому для больших проектируемых установок пробная установка
должна, состоять из нескольких фильтрационных колоддев и наблюдатель-
ных скважин.

Нередко такие пробные установки имеют 10— 165 и более фильтрацион-
ных колодцев и столько Же (Или более) наблюдательных скважин.

В таком случае можно разрешить с достаточной нолнотой все важные-
для окончательной установки понижения вопросы, найти надежные основ-
ные данные, установить предельные величины производительности колод--

цев и учесть более или менее точно влияние местных особенностей.

3. Ироизводство измерений

НПри производстве пробных понижений должны быть произведень:
тщательные, систематические и достаточно продолжительные измерения:
дебита, понижения уровня воды в колоддах и отдельных точках поля по-
нижения, высоты всасывания наксосов, сопротивления фильтров, количества
выделяемых водой воздуха и газов, количества выносимых мельчайших ча-
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стиц, грунта, количества выпадающих осадков и влияния их на понижение, .
колебания уровня воды в соседних водоемах, влияния последних на пони-
женный уровень грунтовых вод и т. п.

Измерение дебита. В зависимости от количества откачиваемой
воды дебит установки может быть измерен: 1) объемным способом — при
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Рие. 99

помощи попеременного наполнения и опорожнения двух и более сосудов
или бассейнов; 2) при помощи водослива; 8) водяных весов; 4) водяного
дюйма и наконец 5) при помощи водомера.

Объемное измерение. Что касается объемного измерения, то-
ввиду простоты нет надобности его описывать. Следует только указать, что-

Продольный разрез по оси лотка (4-В)

Порог водослива
Лог{юк

\4
*

0,025 ; - ©1 а%›екл/‘‹_%;‹‘ на ©‚ 

стейникОтстойник — No водослив, 200 \ 100лотокшп _ Резинов. трубка-\ _ Поплавок

офн уу\гпускная труба

Х ^ ^ З
Водоподводящая твуба -2”

2.00 100

Размеры в м. Водомерное стекло

Рис. 100

для очень малых количеств воды точные результаты дают взвешенные с0-
суды, как например сосуд Хубера (Нибег), представляющий жестяной ци-
линдр вместимостью 15 л с горлышком, в котором есть черта, обозначающая
полноту наполнения.

Водяной дюйм. Простейший водяной дюйм (рис. 99) Борнемана,
дающий лишь приближенные результаты, состоит из деревянного большого-
ящика, разделенного двумя перегородками на три отделения (1, П, ), при-
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"чем / и П служат для успокоения уровня и осаждения возможных взвешен-
ных частип, В стенке между П и Ш отделениями имеется семь круглых
отверстий, из коих среднее наибольшего диаметра, @& остальные попарно
юдинаковы и симметрично расположены, уменьшаясь от середины к боко-
вым стенкам ящика. Количество воды определяется по высоте напора, й со-
гласно таблице для каждого диаметра, отверстий. Высота напора устанавли-
вается путем закрывания отверстий пробками.

Более точно можно измерять дебит при помощи отверстия в тонкой
‚стенке на основании формулы О —р Ё У/20%, где в— коэфициент расхода,
зависящий от высоты натюра, от’формы и величины отверстия (площадь
‘отверстия равна‚ Р) и обыкновенно берется из теблиц, имеющихся в гидра-
влических справочниках.

Водослив. Измерение дебита при помощи водослива, с прямоутоль-
ной или треугольной стенкой является одним из наиболее точных способов.

6 Для примера здесь при-
водится — водослив, применен-!]В Ный при опытном понижении
грунтовых вод в Ленинграде
(рис. 100), представляющий
собой осмоленный деревянный
ящик, разделенный — перего-
родкой на две части. В перед-
ней стенке имеется вырез, в
который — устанавливается в
прикрепляется — болтами — же-
лезная — пластина с — прямо-
утольным — или — треугольным
выревом с острыми краями.

Ввиду того что дебит
в данном случае оказался весь-

ма небольшим, измерение ве-
лось треутольным водосливом.

„2 г Дебит (0) вычислялся о
а формуле:

лак _—)| ПЕблочок @ == 014725 л|сек,
- М тде No в см — высота, уровня

воды над порогом водослива.
Рис. 101 Для возможности непре-

рывного — вамера — количества
воды и для контроля работы насоса высота й непрерывно отмечалась при

ломощи поплавка с самопишущим прибором (рис. 101).
Хотя описанный водослив и относится к категории переносных, но он

«очень тяжел.

Если необходимо измерять дебит во многих местах, то для этой цели
могут унотребляться переносные складные брезентовые резервуары, а для
точного измерения уровня служат различные усовершенствованные рейки,
иглы и прочие указатели уровня.

Измерение дебита водомеров. Водомеры пригодны и дают
‘точные результаты для больших Кколичеств воды.

Наиболее удобным является водомер Вольтмана с самопишущим при-
бором, но он требует чистой воды, как впрочем и всякий другой водомер
жроме Вентури, который можно снабдить саморегистрирующим прибором.

Для работы водомера требуется некоторый напор, поэтому ето распо-
„лагают обыкновенно на налорном трубопроводе насоса. На опытной уста-
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«новке рекомендуется устанавливать осадочник для задерживания грунта,
+ыносимого из фильтрационного колодда. Осадочник устраивается с тем
расчетом, чтобы скорость движения воды в нем была не более той, которая
нужна для осаждения мельчайших частиц, имеющих значение в смысле
опасности вымывания их из грунта через стенки фильтрационного колодца.

При опытах Ленинградского управления канализации был применен
-отстойник (рис. 102), кото- Ллан
рый может служить также отстойника с открытой крышкой
и как один из сосудов для

-объемного измерения деби-
“та. Для удлинения пути
воды сделаны нерегородки,
попеременно не доходящие
до верха и до низа, и при-

дан дну обратный уклон
для болышей кучности са-
мых круцных — оседающих

частиц. и
Измерение уров- --033--

`ня воды в колодЦцах „

и наблюдательных нна
скважинах. Самый про-
<той — способ — непосредь 4 ЕЬ Ц
ственное измерение мернойлентой с грузиком, но име- [Е с
ется большое число Ддрутих боковой фасад

‘разнообразных способов,
дающих более точные пока-
зания, как например прибор -вдомер
Тима, (рис. 103), СОСТОЯЩИЙ — стекло
из мерной ленты и подве-
хпенного к ней трузика ©
ввинченной снизу стальною
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> : ольный разрез отствиникаИгла для точного из- Прод гзар всЁ А-В +

мерения глубины располо-
эения поверхности ‚воды 10-

крывается раствором пла- ожтводящ.
вленого мела в серном эфи- п‹руба

П}{КЧ&Я
ре, благодаря чему стано- — йруба
витоя ясным отличие Ччастиитлы, находившейся ниже _Ь%
уровня, от непогруженной.
Благодаря тому, что игла
очень тонка, опускание ее Рис. 102
в воду не сопровождается

практически измеримыми колебаниями уровня воды в колодце.
Этот прибор может служить только для уточнения положения уровня,

измеренного предварительно более грубым прибором, позволяющим узналъ,
как глубоко надо опустить грузик, чтобы игла только частично погрузилась
в воду.

Хорошим прибором для измерения уровня воды в колодце является
водяной свисток Ранга (рис. 104), издающий звук при пюогружении ето
в воду. Этот свисток снабжен чашечкообразными желобками, Отстоящими
друг от друта на 1 ом. При погружении свистка в воду эти чалечки напол-
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няются водоюЮ. Ра‚сстоящде самой верхней из заполненных водой чашечек 01°
замеченного деления на мерной ленте в момент сльшимости свистка, соста-
вляет глубину уровня воды в колодде.

Целый ряд измерителей основан на электрической сигнализации или: `
на сжатии воздуха и показаниях манометра.

Один из простейших электрических измерителей представляет собою»
(рис. 105) легкий металлический полый совершенно водонепроницаемый ци--
линдрический поплавок, который может свободно опускаться вниз и нод-
ниматься вверх в дырчатой коробке. Прибор подвешивается на шнуре со-

вплетенными в нпоследний проводами, соединенными © дву-
мя контактами, проходящими через верхнюю крышку короб-
ки. Поплавок при достижении уровня воды задерживается,
в то время как Ккоробка продолжает опускаться до тех пор,
тока поплавок верхним конном не соприкоснегся с обоиму
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контактами и не замкнет цень. Момент этого соприкасания сигнализируется
наверху электрическим звонком. На шнуре имеются деления, по которым
легко определить' глубину уровня воды.

Примером манометрического способа измерения уровня является при-
бор Куната. (Копай}) (рис. 106). Это — трубка 5—6 мж со скошенным внизу
концом и оканчивающаяся наверху Вводяным моанометром и запорным кра-

нэм В. Манометр снабжен делениями и наполнен окрашенной водой. Если
открыть кран В и погружать трубку нижним концом в воду, то получится
разность уровней в обеих коленах манометра, которая равна глубине погру-
жения нижнего коица трубки ниже поверхности воды в колодце. Зная по-
отсчету длину трубки от нижнего конца ее до устья колодца, и вычитая раз-
ность уровней манометра, можно точно определить глубину расположения
уровня.воды в коледце относительно устья колодца. Для производства точ-
ного отсчета длины трубки, опущенной ниже устья колодна, на Ттрубке
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“имее1ся движок, снабженный пружиной и опирающийся выступом на обрез
устья колодда.

Однако для опытных понижений все указанные выше и подобные им
приборы неудобны тем, что они:

1) требуют более или менее продолжительного времени для измерения
уровня в нескольких скважинах, а поэтому не дают возможности одновре-
менного замера в них уровней, тогда, как это очень важно для съемки Во-
ронки депрессии, особенно, если мы имеем дело с напорной водой;

2) не дают возможности непрерывно наблюдать уровни в течение
всего периода откачки.

На опытной установке Ленинградского управления канализации для
одновременного наблюдения уровней 30 наблюдательных скважин были

Ртутные манометры
а — 9›

И,
1

|

° А' Распределат.0

{ трубка
Резинов трубки В

ФЗмм , ‹‚)“ЁЁ%ЁШ'

& Зажимы
ОЫ

О
ея

Фо
х

етоллати
чеикИ

е
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опущены в каждую из них по резиновой трубке диаметром в 3 жж с стек-
лянным наконечником, причем эти трубки были прикреплены во многих
местах к цепочке с грузиком. Это позволяло раслолагать резиновую трубку
совершенно отВесно. Верхний конец цепочки закреплялся на поверхности
земли. Глубина ногружения конца, трубки была, такова, что при самом низ;
ком, положении уровня врды в колодце этот конец не выходил из ВОды.
Резиновая трубка от каждой скважины продолжалась до общего централь-
ного пункта и присоединялась там при помощи тройника, с зажимом к ртут-
ному манометру. Все манометры, соответствующие каждый своей скважине,
были смонтированы на общей раме, причем в таких расстояниях друг от
друта, которые были пропорциональны расстояниям между скважинами.

Васстояния между трубками составляли 27 9 действительных расетояний
,

между соответствующими наблюдательными скважинами.
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Для описания способа, измерения на, рис. 107 приведены две скважины .
с соответствующими им трубками и манометрами.

Трубка, ведущая от каждой скважины, подходит к стеклянному трой-
нику; от последнего одна трубка отходит к манометру, друтая — к общей
для всех скважин распределительной горизонтальной трубкё, один конец
которой закрыт зажимом, друтой — соединен с воздушным натнетательным
насосом.

Нусть уровень воды в скважине а, стоит выше нижнего конца трубки
на величину М, а в скважине @а, — на М. Открывают все зажимы (В том
числе а, и а,) ноочередно и накачивают насосом воздух в скважины до тех
пор, пока во всех манометрах уровень не поднимется на такую высоту, что

далее подниматься не будет. Носле этото зажимы @ и @, и пр. закры-
вают и читают по правому колену манометров высоту уровня.

Эта, высота, умноженная на % х (т — удельный вес ртути, равный
приблизительно 13,60), дает высоту стояния воды в скважине выше ниж-
него конца трубки. Так как «нули» манометров всех скважин расположены
на одной горизонтальной прямой, концы трубок в скважинах расположены
также в одной горизонтальной плоскости и В то Же время горизонтальные
расстояния между манометрами соответствуют (в масштабе 1:27,2 п) рас-
стояниям между скважинами, то на раме-щите получаются как бы модели
вертикальных разрезов воронки депрессии. НВсли расстояния между сква-
жинами очень велики, то горизонтальный масштаб может быть как утгодно
уменьшен. Точноеть этого прибора зависит только от точности отсчетов.
Удобство наблюдения уровня из одного центрального места дает ВОзМоЖ-
ность следить непрерывно за режимом грунтовой воды и насосной уста-
НОВКИ.

Сосредоточивая в одном помещении все приборы измерения, можно
очень легко, не теряя напрасно времени, управлять пробным понижением и
быстро производить все необходимые замеры (дебиты, уровни и пр.). '

Прочие измерения и наблюдения. Параллельно с измере-
нием уровня грунтовых вод в районе понижения иногда бывает полезно
установить в расстоянии, где влияние понижения практически не сказы?

вается, несколько контрольных скважин, через которые можно было бы
вести наблюдение за естественными колебаниями зеркала грунтовых вод
или поверхности напора, причем одновременно при номощи дождемера, про-
изводить измерение количества выпадающих дождевых осадков.

Так как температура воздуха и грунтовой воды, & также атмосферное
давление оказывают влияние на понижение, то желательно на установке
иметь термометры и барометр, показания которых должны систематически
регистрироваться в Журнале опытной станции.

Детали устройства опытных установок. Что касается
деталей устройства опытной станции, — фильтрационных колодцев, всасы-
вающего трубопровода, насосов и двигателей, то они могут отличаться от
таковых настоящей установки только размерами, причем фильтрационные
колодцы целесообразно делать тех же размеров, которые предполагается
устанавливать и на окончательной установке.

Организация измерений и наблюдений. Какой нпорядок
измерений принять и что именно измерять и наблюдать, — это вытекает 'не-
посредственно из укавзанных выше задач опытной установки. Насколько
часто измерения проийзводить — зависит от местных условий. Можно только
сказать, что замеры желательно производить возможно чаще, & еще лучше
непрерывно, применяя для этой цели автоматические регистрирующие при-
боры.

Продолжительность пробных понижений. Продолжи-
тельность действия пробной установки понижения зависит от меетных усло-
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вий, но во всяком случае моЖно сказать, что опыт надо продолжать до тех
‘пор, пока не будет получено наибольшее понижение и наибольшее лостоян-
ство режима, грунтовых вод при понижении. .

При ненапорных водах требуется продолжительный непрерывный во-
доотлив для желательногбо или наибольшего достигаемого понижения; для
напорных вод понижение обнаруживается быстро, иногда черев несколько
минут, так что в длительности понижения 0собой надобности нет.

Кроме измерения дебита и уровня грунтовой воды надо произвести
наблюдения за подъемом уровня при остановке водоотлива, что имеет важ-
ноё практическое значение. Наблюдения пределЬьного понижения уровня
воды в колодцах и допускаемого уклона, уровня грунтовой воды в неносред-
ственной близости от колодцев имеют большое значение, как определяющие
производительность или вахватную способность (по Зихардту). Определение
предельного уровня у наружной поверхности колодца можно произвести
посредством заложенной рядом с ним наблюдательной скважины; произво-
дительность колодца определяется практически тем наибольшим дебитом,
при котором не происходит выноса грунта внутрь колодца и не создается

сопротивления колодца, не нозволяющего получить желательного пониже-

ния уровня грунтовых вод в определенных точках поля понижения.
Наблюдение за выделением водой газа и воздуха, определение состава,

газа и количества, его, а также измерение вакуума представляют большой
интерес для будущей проектируемой установки понижения. Поэтому при
производстве пробного понижения предельная высота всасывания и коли-
чество отделяемых газов должны быть по возможности установлены. Со-
став газов, если он не был установлен при геологических изысканиях, дол-
жен быть установлен анализом при пробном понижении уровня грунтовых
вод.

Пробный котлован при пробном понижении. Наиболее
ценные результаты может дать пробнаяе установка, если в связи © ней отры-
вается пробный котлован, подобный в плане настоящему котловану. Тогда
большая часть возможных затруднений и местных особенностей может быть
установлена уже на опытной установке и учтена для будущей экснлоата-
Цционной.

Документация наблюдений. Все наблюдения и измерения
заносятся в журнал опытной станции: замеры дебита, уровней воды в на-
блюдательных скважинах и фильтрадионных колодцах (с указанием вре-
мени замеров), а также всех прочих наблюдений, как например нонижение
уровня воды в контрольных скважинах, количество выпадающих осадков,

температура, барометрическое давление и т. д.
`В журнал опытной станции заносятся все остальные наблюдения, за»

мечания, сведения © затруднениях, останосках (© объяснением причин),
общее состояние погоды и вообще все, что может иметь значение для буду-
щего понижения уровня грунтовых вод в данном месте.

Производимые вычисления для определения величин: К, В, произво-
дительности колодда — Ё, высоты всасывания, а также показания изме-
рительных приборов при двитателях заносятся в Журнал, равно как и ре-
зультаты поверки произведенных испытаний. В журнал заносятся отметки
о времени включения и выключения отдельных колодцев, о сделанных из-
менениях в установке, © мероприятиях по устранению затруднений и т. п.

Во всех деталях трудно указать все, что следует заносить в Журнал,
так как в каждом отдельном случае могут быть свои особенности, которые
и определят окончательно Форму журнала и содержание его.



ГЛАВА У

ПРОЕКТИРОВАНИЕ УСТАНОВОК НОНИЖЕНИЯ

& 1. ОБЩИЕ СООБРАЖЕНИЯ

По получении всех необходимых данных — проекта сооружения, для
которого производится нонижение грунтовых вод, и плана, произведствеа, ра

бот по постройке этого сооружения, а также результатов геогидрологиче-
ских и прочих предварительных изысканий и исследований, можно при-
ступить к проектированию установки понижения.

Сначала в зависимости от предъявляемых требований и характера
местных условий выбирается система установки: одноярусная, многоярус-'
ная, безъярусная с применением глубинных насосов или наконец смеман-
ная или видоизмененная ярусная установка. Затем намечаются линии
расположения колоддев в соответствни © формой сооружения в плане и
предварительно намечается расстояние между колодцами, а также диаметр

й глубина их и конструкция фильтров.
Выработав предварительный календарный план производства пониже-

ния, можно приступить к расчету установки. Расчетом должно быть устано-
влены количество откачиваемой воды, размеры всасывающих и напорных
трубопроводов, число и мощность насосов и двитателей, а также оконча-
тельно установлено число колодцев и их взаимное расположение.

Исходя из времени, в течение которого должна. работать установка, не-
обходимо расчетом установить расход энергии и материалов, расходы на
обслуживающий персонал (в зависимости от числа насосных агрегатов) и
вообще определить все те данные, которые необходимы для составления
технической сметы. .

По получении всех необходимых результатов расчета можно перейти
к составлению детального проекта установки. Детальный проект должен
предусматривать не только все основные элементы установки, но и дрпол-
нительные устройства: всякого рода измерительные приборы, запасные
тройники на всасывающем трубопроводе, запасные задвижжи, жколодцы
и т. Д.

В тех случаях, когда местные условия яого требуют, следует преду-
смотреть устройство стоков для воды, откачиваемой из колоддев, & также,
лотки и канавы для быстрого отвода, ливневых вод.

При проектировании установки понижения надо помнить о ВОЗМОЖ-
ности всяких неудач, откавов в действии насосов, влияния каких-либо не-
предвиденных местных особенностей, Ноэтому надо предусмотреть запас-
ные колодды и водоотливные средства. Запас в процентном выражении мо-
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экет быть различный для различных элементов установки, но самым боль-
шим он должен быть для насосов и двитателей.

Если вся установка при нормальной установившейся работе может
‹обслуживаться одним насосом, то на случай отказа последнего надо иметь
ттакой же в заласе, т. е. запас будет равен 100%.

Если количество насосов велико, то процент запаса, насосных атрега-
тов может быть снижен до 50 и даже до 25 при условии взаимозаменяе-
мости их.

Отсюда, видно, что процент запаса, зависит от размеров установки и
Фрасположения насосов. Что же касается звапафза 25%, то эта величина
является необходимым минимумом, вызываемым следующими соображе-
НИЯМи:

1. В определении основных данных и главным образом величины ,
а также в самих расчетных формулах есть большая доля приближенности
и следовательно ненадежности.

2. Геологическое строение редко бывает идеально равномерным и точно
отвечающим геологическому разрезу, составленному на основании ограни-

“ченного числа разведочных скважин.
3. В первые периоды действия установки обыкновенно тприходится

© целью сокращения времени форсировать водоотлив, и следовательно весь
запас водоотливных средств может быть использован.

Что касается особенностей расстановки колодцев в зависимости от на-
чертания котлованов, то это зависит от местных условий. Здесь только сле-
дует сказать, что при котлованах удлиненной и приблизительно прямо-

„утольной формы на торцевых сторонах колодды надо располатать вообще
теснее, чем в середине длинных сторон.

Общее правило при выборе диаметра фильтров: чем более мелковерни-
-стый грунт, т. е. чем меньше К, тем диаметр этих фильтров должен быть
«больше; обыкновенно применяются фильтры диаметром 15—25 см и редко
«больше (при применении глубинных погруженных насосов). Длина филь-
трующей части при нонижении одним ярусом была бы достаточна 5 ,
между тем на практике часто фильтр делается более длинным и совершенно
не снабжается наставной трубой. °

Это объясняется в большинстве случаев желанием увеличить произво-
дительность каждого колодца в первый период действия установки, пока
еще не установилась требуемая воронка понижения. Благодаря этому можно
‘несколько ускорить понижение уровня грунтовых вод, Так как однако уве-
личение длины фильтра сопряжено с увеличением стоимости колоддев, то
ж этому мероприятию можно прибегать только тогда, когда имеется в на-
личии достаточное количество фильтров и не приходится приобретать их
Эвновь для данной установки.

Избранные размеры колодца лучше проверить расчетом и выяснить,
не иадо ли увеличить диаметр и глубину колодца. Обыкновенно глубина
жолодца, бывает от 10 до 15 м (за исключением глубоких безъярусных то-
нижений).

При малой водоотдаче грунта надо для возможности понижения уровня
трунтовой воды к определенному сроку предусмотреть в планё работ забла-
товременное начало откачки.

Иногда приток воды настолько мал, что приходится применять воасы-
вающие трубы очень малого диаметра, которые непроизводительно увели-
чивают сопротивление всасыванию, а также не оправдывают расходов на
ятрисоединение их к общему трубонроводу. Тогда можно рекомендовать
соединение колодцев сифонным проводом со сборным глубоким трубчатым
или шахтным колоддем, откуда, вода, уже будет откачиваться посРоянно или
жнериодически, смотря по размерам колодда и притоку воды.
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Всасывающие трубы и трубопроводы рассчитываются по формулам длЖ
водонроводных труб, причем желательно, чтобы скорость течения воды
в них не тревышеала 1,5 м/сек, а потеря напора не была слишком велнка,
чтобы при наибольшем напряжении установки насосы в состоянии были
засасывать воду из колоддев. При конструировании колодщев надо иметь
в виду, чтобы площадь кольцевого зазора между финльтром и всасывающей
трубой была. не менее площади сечения последней, чтобы не стебнять пере-
движения воды к приемному концу всасывающей трубы.

В том случае, когда предварительными изысканиями обнаружено при-
сутствие в трунтовой воде газов и определены ях состав и количество, тогда.
при составлении проекта надо решить, не нужны ли газоотделительная

установка и особая защита труб и насосов.
При установках большого протяжения воздухоотделительное устрой--

ство желательно й в том случае, когда не ожидается выделения из Вводы
тазов.

По Лютеру 1 м° обыкновенной грунтовой воды содержит 1 л воздуха,
объем которого в разреженном состоянии во всасывающем трубопроводе-
увеличивается почти вдвое. Так как по Лютеру даже прин хорошем уплотне-
нии стыков трубопровода на 1 #0г. м последнего через стыки проникает
0,0015 л воздуха в секунду, то это количество может привести к образова-
нию в трубопроводе воздушных мешков, способных не только понизить
производительность насосов, но и остановить их совсем.

Воздухоотделительная установка может служить наилучшим образом
для присасывания воды, почему не потребуется установки приемных клапа-
нов в отдельных колодцах, установка будет всетда тотова к пуску в ход и
в случае обрыва струи можно быстро восстановить работу.

НПлан производства понижения должен быть согласован с планом
всего строительства. Действне установки в большинстве случаев начинается
ранее земляных работ, но бывает и наборот, т. е. сначала производятся
земляные работы © помощью открытого водоотлива, и только на известной
тлубнне устраивается установка понижения, после чего земляные работы
отстают от понижения уровня трунтовых вод. В последнем случае важно,
чтобы понижение уровня трунтовых вод не вызвало вадержек в работе,
а потому оборудование установки ‘насосами должно быть запроектировано-
так, чтобы в первый период времени после пуска. установки в ход и до по-
лучения требуемого понижёния уровня грунтовых вод было возможно отка-
чивать в единицу времени воды больше, чем это требуется в последующий:
период после достижения более или менее установившегося положения по-
ниженного уровня.

При проектировании установки должны быть предусмотрены не только
запасные колодцы, трубопроводы, насосы, двитатели, запасный источник
энергии, но и необходимые инструменты для мелкого ремонта и монтажа.

По исполненни проекта составляется план пронзводства понизитель-
ных работ, начиная от бурения скважин для колодцев и кончая разборкой:
понизительной установки, при тщательном согласовании с «планом всей 1ю-
<тройки.

Параллельно с этим составляется предварительная смета по нормам,
установленным для отдельных элементов работ.

$ 2. РАСЧЕТ УСТАНОВОЕ ПОНИЖЕНИЯ УРОВНЯ ГРУНТОВЫХ ВоД

Прежде чем перейти к самому расчету установок понижения, следует-
предварительно условиться относительно выбора основных — расчетных.
даяНных. .

Выше было указано, что наиболее надежное установление численных.
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значений величин К, В и Ё возможно на основании измерений и наблю--
дений при пробных понижениях.

Опытная установка может дать тем более надежные результаты, чем
ближе условия ее действия будут подходить к условням. в которых должна..
находиться эксплоатадионная установка.

Для этого диаметр и глубина колодщев, фигура расположения их
в плане и тлубина понижения в центре площади пробной установки.
должны быть такими же, как в будущей настоящей установке.

Иначе гтоворя, пробная установка, тогда может дать надежные резуль-
таты, котда она будет отличаться от будущей эксплоатационной только-
числом колоддев и занимаемой площадью.

Но такая установка потребует и больших расходов и значительного:
времени для достижения требуемой глубины понижения.

‚ — ВЕсли даже оставить в стороне вопрос стоимости, то-вопрое времени
может овазаться значительно труднее.

Из практики понижения известно, что иногда требуется несколько не-
дель и даже месяцев, чтобы достигнуть желаемого нонижения уровня.
В распоряжении строительства, такого запаса времени может не окаваться.
Тогда придется производить расчет на основании данных, хотя и_менее на-
дежных, но добываемых в более короткий срок.

Такой расчет предварительно придется произвести и в том случае,
если окажется возможным надлежатщцее пробное понижение; тогда пробную
установку можно спроектировать тажк, чтобы она, была, по начеттанию в плане -
подобна будущей эксплоатадионной.

1. Установление величины водопронидаемости А&

Значение величины К может быть установлено пробной откачкой из
одкночного колодда жли лабораторными опытами, как об этом подробнее-
изложено выше.

В крайнем случае можно значение К вычислить для чистых и круп-
ных песков пе одной из формул, приведенных выше, в тлаве ', $ 3.

Наконел можно при известном гранулометрическом составе грунта
пряблизительно установить “К путем сравнения_ данного грунта с близким
ио механическому составу друтим грунтом, коэфициент К которого известен.

Таблица 34

Степень Характер грунта по |Числениое значение
Наименоваийие грунта

проницаемости { способу образования & м[сек

Глинистый мелкий н очень | Ничтожная Дельтовые отложения 0,00002—0,00005
мелкий песок

Сдабоглинистый мелкий и | Малая Устья рек 0,00005 —0,0001
очень мелкий песок `

Слабоглинистый — средне- | Средняя: Речные — отложения 0,0001 —0,001
зернистый н чистый среднего течения
мелкий песок

Крупный песок с мелким | Большая Среднее и верхнее те- 0,001 —0,005
гравием чения рек

Средний и крупный гра- | Очень большая — 0,005 — —0,01
Вий
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Для иллюстредии приблизительного порядка значений величины К
эприводится таблица 34, составленная на основании результатов, получен-
ных при нонижениях уровня грунтовых вод в различных условиях.

На эту таблицу отнюдь нельзя смотреть как на справочную даже для
<амых грубых подсчетов, так как наименования грунта, даны не на основа-
нии механического состава, & на основании той качественной характери-
стики данного грунта, которая приведена в опубликованных описаниях
произведенных понижений.

Итак, установить величину водопроницаемости грунта можно в зави-
<имости от наличия времени и средств одним из следующих способов:

1. Опытная многоколодезная установка.
2' Пробная откачка из одиночного колодца (способ Тима или Люм-

мерта.).
3. Лабораторное определение.
4 Вычисление по формулам.
5 Приближенное опредедение по гранулометрическому составу и по

«сравнению с известной проницаемостью сходного с данным грунта.

2. Установление раднуса действия В установки понижения

Как было указано в гл. ПГ, $ 4, определение предела, действия много-
„колодезной установки можно произвести только условно, понимая под этой
величиной то рассотояние от центра установки, на котором оканчивается
измеримое, практически ваметное, понижение уровня грунтовых вод в мо-

мент достижения требуемого понижения (5) в центре установки
Впредь до уточнения формулы для этой величины на основании новых

«эпытных данных и возможных теоретических исследований условимся вы-
ражать радиус действия многоколодезной установки той формулой, которую
„удалось пока вывести на основании результатов некоторых выполненных

понижений практического харажтера

В= 515з У/ НБ (39
Спедует особо подчеркнуть, что эта формула выведена на основании

результатов понижений уровня ненапорных грунтовых вод.
В отношении напорных вбод можно только сказать, что В увеличи-

вается с увеличением $, Н и К, но как именно аналитически выражается
эта зависимость, пока еще не известно. ФЭтот вопрос необходимо ©собо
исследовать, но пока будем принимать и для напорных вод формулу (39),
"что будет правильнее, чем определение В как функции времени

Второе замечание относительно определения величины В относится
ж случаям расположения установки понижения уровня грунтовых вод
"вблизи открытых водоемов. В этих случаях более или менее достоверные
„данные могут дать только опытные установки, для ориентировочных же
предварительных расчетов придется пользоваться формулой Форхгтеймера,
“ которой В — 2а, тде а— расстояние центра установки понижения до уреза
воды в водоеме Однако это будет правильно только в том случае, если
определенное по формуле (39) значение Л окажется больше 2а и если за-
иление ложа водоема незначительно В противном случае в расчет следует
чринимать В, вычисленное по формуле (39).

Если установка расположена на острове, очертания берегов которого
то урезу воды приближаются к форме полигона расположения колоддев,
"причем расстояния всех сторон этого полигона от берегов приблизительно
‚одинаковы, то за величину Л принимается приближенно радиус равнове-
ликого фигуре острова крута, если этот радиус меньше величины В, опре-
леленной по формуже (39).
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Если расстояние отдельных сторон полигона от берегов острова‚ значи-
тельно различаются друт от друга, то вопрос определения В осложняется,
В таких случаях более правидьное решение будет ваключаться в расчете
установки по частям, отдельно для каждой группы колоднев. Но так как
этот прием вносит новые осложнения, то расчёт становится менее на

дежным.
Такой же прием следует применять при расчете установки большой

площади на берегу водоема, если отдельные стороны полигона резко раз-
лично удалены от берега (см. пример двухрядного расположения колоддев
тл. П, 8 7). Вообще наде сказать, что при осложненных местных условиях
устаневление радиуса действия установки, & следовательно й вообще рас-
чет ее становится 0собо ватруднительным, так как известные ‘расчетные
формулы, составленные для абстрактной, максимально упрощенной, обста-
новки, становятся менее применимыми и надежными.

В случаях особо сложной обстановки расчеты имеют смысл только для
выяснения возможности производства в данном случае искусственного то-

нижения уровня грунтовых вод й для ориентировочной наметки основных
размеров и расположения отдельных частей установки. Уточнение же всех
данных будущей рабочей установки понижения может доститаться только
чостепенно по мере осуществления понижения на месте.

В подобных случаях опытной установкой понижения будет оказы-
ваться в различных стадиях развития постепенно строящаяся в пропессе
эксплоатадии установка..

3. Установление производительноести В колодна

Выше (в гл. П, $ 6) было указано, что определение производитель-
ности колодца можно произвести более или менее удовлетворительно только
на основании опытных откачек на’месте, а«для ориентировочных подечетов
остается пока только приближенная эмпирическая формула Зихардта для
предельной скорости:

у &
% —- т (50)

в соответственно: для ‘производительности:

У&
_Е === ’Еаоуо —'—‘Э. (51)

15

Значение величины у, может быть определено из уравнения:

® » ‚у02=Ня—";;Ё—( 1’ЦВ_1Ц"/_$1$2...$“_170 )я .(23)

тде 2,, ©„, . :., 5„ —— расстояния колодца, для которого определяется $о, СОоТ-
ветственно от каждого из остальных # — 1 колодцев, Г, — радиус колодца.

Необходимо заметить, что пользование уравнениИем (23’) не всегда
является вполне надежным, так как закон движения, грунтовых воД в не-
посредственной близости от колодца отклоняется от закона Дарси, на осно-
вании которого роставлено уравнение (23”).'

Ноэтому для контроля вычислений #у, по уравнению (23') полезно
иметь в виду, что глубина понижения уровня воды,у наружной поверхности
каждого колодцда не должна (на. основании опыта пелого ряда, устажмовок)
превышать глубину понижения в центре тяжести плошёди установки более,
чем на 0,5—1 м, ва исключением случаев очень тонкозернистых глинистых
песков, а также распОложения колодцев по периметру котлована большой
иплощади (более 1 2@).
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4. Общий ход расчета установки лонижения уровня грунтовых вод

1) Определяется величина Н. Если мощность Водоносного
слоя не превышает глубины колоддев, то Н берется непосредственно из
теогидрологического развеза. Если мощность водоносного слоя значительно
больше глубины колодца или точно не установлена, то за Н принимается.
глубина погружения подошвы колодца ниже непониженного уровня.

Глубина, колодца для одноярусных установок (не считая глубоких
безъярусных) устанавливается на основании следующих соображений.

Пусть требуемая тлубина шпонижения уровня в центре тяжести пло-
щади установки равна $ м. Тогда понижение у колодпа должно составить
от $ -- 0,5 до 8 + 1 М.

Считая длину фильтрующей части колодда #, не менее $, получим глу-
бину колодца Н ==у, - 8 + (0,5 — 1 м) или Н = 28 + (0,5 — 1 м).

Для второго, третьего и т. д. ярусов глубина. колоддев, считая от устья`
до подошвы, обыдновенно принимается такая же, как и для колодцев пер-
вого яруса.

Для глубоких безъярусных понижений глубина колодцев опреде-
ляется, как сумма требуемой глубины понижения уровня у колоддев — $
и длины фильтра У, причем последняя определяется на основании эконо-
мических расчетов' чем меныше у,, тем больше должно быть число колодцев
и тем больше первоначальные затраты; чем больше у,, тем больше придется
откачивать воды для получения требуемого понижения и тем больше экс-
плоатационные расходы.

2) Определяется В — предел действия установки по
формуле:

В =515.5. У Н-в,
тде:

К известно из предварительных исследований;
$ — требуемое понижение в центре тяжести площади установки;
Н — определено вышеуказанным способом.

*3) Определяется Х, == 1/ &|Фа.. . о‚ ГДО ), Ф ..., т„ — расстояния всех.
колоддев от центра тяжести площади установки.

Колодцы предварительно размечаются на плане один от другого на.
расстояниях, зависящих от тлубины, диаметра и высоты фильтра, мощности
водоносного слоя и с учетом всех характерных местных особенностей.

Для установок, имеющих в плане не очень вытянутую фигуру, можно
Х, определить по формуле: —

н
хо=1/ —,

о т

ело Р — площадь окруженного колоддами участка.
4) Определяется общий дебит установки @:
а) для ненапорной грунтовой воды по формуле:

о— 1,86 (2Н — в) з . &
< 1 В—16Х, '

6) для напорной — но формуле:
о— 2,12 КАв

В-1 Х,°
тде: No — мощность напорного водоносного слоя;

$ — глубина понижения напора в центре тяжести площади установки.
Примечание При неполных колодцах «вычисленную величину (} рекомендуется

увеличивать на 10—20% (Зяхарят).
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зредний де{

@,
4=—„—‚

#де п — число колоддев. '
6) Определяется выёота понижЖенного уровня грунв-

‚ товой воды у наружной поверхности колодцев #, по фор-
муле (23’). `

Если разница между полученными значениями у, незначительная и
при этом соблюдено условие:

1> (Н — у— $) > 0,5, то выбирается наименьшее значение уо. В про-
тивном случае принимается: уо== Н—-5— 0,5 (для малых установок) и
Уо== Н-—-5—1 (для больших установок). .

Определения надо произвести для нескольких колодцев — наиболее
«Флизких и наиболее удаленных от центра тяжести площади установки.

7) Определяется допускаемая производительность
Ё тех колодцев, для которых определены значения у,, по формуле:

у&
о 15

Необходимо еще раз заметить, что наиболее надежное определение до-
пускаемой производительности колодца можно сделать только_при, помощи
„достаточно продолжительной пробной откачки.

8) Определяртся высота пониженного уровня у, в не-
<кольких характерных точках поля понижения, наиболее удаленных от
центра установки, по формужле:

Е == паоу

19{18 В—_;&- 16 ()» - .т„’)]
== Нг — -,у 1,36 - &

тде 2/ 09,...,т, — расстояния данной точки от каждого колодца.
Если какое-либо из полученных ‘значений у, окажется значительно

Фбольше значения у в центре установки, то следует определить (’, которое
необходимо для требуемого в этой невытодно расположенной точке пониже-
ния уровня грунтовых вод. ‚

9) Определяется средний дебит колодца при @'

‚_ @
%

9

10) Производится сравнение средних дебитов.
Тди фе К,

Если а> Е # {> Ё или (< КЕ и( < Ё, то снова определяется

жоличество колодцев #” =—% .
Если разница между ( и (’незначительна,`то полученное количество

колодцев ® принимается, и колодцы размещаются на равных расстояниях
друг от друта. .

Если д < В и @’> й, то следует попытаться так разместить колодцы,
чтобы на наиболее удаленных от центра установки участках расстояния
между ними были меньше, я на более близких — больше среднего рас-
стоЯНиЯ.

Произведя такое размещение, снова ‘определяют общий дебит всей
установки: О — для’достижения требуемого понижения уровня в центре
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установки и @ — для достижения того же нли иного требуемого заданием
понижения в самой, невыгодной точке установки.

Если удастся добиться (возможно — после ряда попыток) такого раз-
мещения, при котором ф= Е и @<== Ё, то на таком размещении и остана-
вливаются.

Если же такое размещение не удается или если получаются слишком
малые расстояния между колоддами на одних участках и слишком боль-
шие — на других, то приходится увеличивать общее число колодцев и раз-
мещать их все же на различных взаимных расстояниях. Иногда при боль-
шой площади установки или при удлиненной ‚ фигуре _ котлована _не
Удабтся- Ничиться расположением всех колодцев только по пе

отлована, а приходится расположить частЬ колодцев внутри илощади кот-
лована. Разместив колодцы так, чтобы значения 4, @ и Ё были нё4иболее
близки между собою, необходимо по формуле (23”) определить снова #, для
наиболее близкого и наиболее удаленного от центра установки колодцев и
снова найти Ё’. Иногда большое расхождение между найденным прежде Ё
и новым — Ё’ заставит произвести снова некоторую перестановку колодщев,
пока не будет достигнуто более близкое совпадение значений д, @ и Ё.

Но и на этом не всегда возможно закончить определение числа колод-
цев и размещение последних.

Может оказаться, что придется принять средний деоит колодца, значи-
тельно меньше, чем вычисленная по формуле Зихардта произво, ЛЬНосТЬ
колодца. Это может получиться в том случае, если ресстояние между ко-
лоддами получается слишком большое, так что понижение уровня воды
у наружной поверхности отдельных колоддев по ресчету превышает Фолее
Чем на 1 м’величину понижения в центре установки и если сама, эта` вели-
чина, сравнительно велика, а, насосы: применены не глубинные. Такое поло-
жение может оказаться 0собо затруднительным, если возможно ожидать
большого ‘сопротивления колодлев, так что уровень веды В колодцах нони-
зится настолько, что высота веасывания насосов плучитея слишком велика,
и не будет обеспечиваться бесперебойная работа, насосов.

Нфоборот, может оказаться, что’ придется допустить @> Ё, чтобы не.
получилось слишком малое расстояние между колодцами. Расстояние между
колодцами для‘однО- и многоярусных установок бывает на практике от 5.
до 10 м;.иногда это расстояние увеличивают до 15 ж и в очень редких слу--
чаях делают менее 5 м. Для установления наивыгоднейшего расетояния
между колоддами полезно сделать экономическое сравнение нескольких
вариаянтов.

Вообще окончательный расчет числа колоддев и взаимного их располо-
жения не всегда моЖет свестись к простым арифметическим действиям,.
а иногда требует довольно сложных решений, требующих известных навы-
ков и ОПпЫтНости проектировщика.

11), Нодбирается диаметр всасывающего и нагнета-
тельного трубопроводов.

Расчет производится по формулам или таблицам для расчета, водопро--
водных труб, причем` стремятся к тому, чтобы потеря на, трение и на. удары.
в закрутлениях и задвижках не была слишком велика.

Если глубина воды в кожодце, считая от оси насосов, равна. $’, то тре-
буется, чтобы $ -- ® (тде &© — сумма всех потерь во всасывающем трубо-
проводе) не превыщала 617 м, так как иначе при печти неизбежном про-
никании воздуха во всасывающий трубопровод насосы могут оказаться. не
в состоянии работать. Кроме того следует стремиться к тому, чтобы скорость
течения водьг в трубопроводах находилась в пределах 0,5—1,5 м/сек.

12) Опредецяется манометрическая высогта подъема,
воды насосами, представляющая сумму геометриЧеских высот всасыва
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ния и нагнетания и всех потерь во всзсывающем и нагнетательном тру>-
бопроводах по методу расчета, водопроводных труб. ‚

13) Определяется мощноеть насосев и Ддвигателей. Если Н — общая
манометрическая высота подъема в метрах, а @ л/[сех — количество воды,

. Нподлежащей откачке данным насосом, то мощность насоса М, == ЧЁп »
Р

где 1, — коэфидиент полезного действия насоса.
м Н .Мощность двигателя No,„ = —‘—’=——9— ‚ Рде л„ — коэфициент-
й» 15 ,Й

полезного действия двигателя.
14) Время, необходимое для достижения желаемого

понижения, можно определить только весьма прибли-
женно. Зная площадь установки и предел ее действия — Ё, можно при-
ближенно вычислить объем грунта, И, который должен быть освобожден от
воды прежде, чем будет достигнуто требуемое понижение в центре уста-
НОВки.

Зная коэфициент пористости грунта р, можно определить объем воды,
подлежащий удалению из грунта при непрерывной откачке до момента до-
стижения требуемой глубины понижения И,„== Р,р. Зная средний секунд--
ный дебит установки (, определяют время:

УИТ—Noчас. (при абсолютно сухой погоде).

Если во время действия установки было значительное количество. ат-.
мосферных осадков, то приведенный подсчет должен быть исправлен, т. ©.
должно быть

УЮ
(9""9&) ° 3600 °

тде 0 ‚ — количество инфильтрующихся в секунду осадков на всю плотадь
поля пониження радиуса В.

15) Если вблизи установки имеются открытые водоемы, то их влияние-
лучше всего определять опытным путем. Для предварительного расчета,

можно воспользоваться: уравнениями (55) и (56).
16) Влияние ливней, естественного уклона грунтовых вод и других

местных условий особенно трудно нподдаются учету; приближенный учет
этих ?Ёияний приходится вести на основании соображений, приведенных
в гл. Ш.

17) Для расчета удлиненных установок следует руководствоваться с0-
ображениями, приведенными В гл. Ш, 8 3, п. 3.

Найденные расчетом величины служат для дальнейших проектных со-
ображений, а именно для окончательного установления диаметра, глубины,
конструкции, числа колодцев и их расположения, для распределения на-
сосов и двигателей, а равно для определения расходов на оборудование,
эксплоатацию и разборку установки понижения.

Изложенный общий ход расчета не является с начала до конца при-
годным для всех случаев. Он целиком может быть пригоден только для
случаев, жогда‚ тглубина и диаметр колоддев не могут изменяться, когда де-
биты всех колодцев одинаковы, производительность колодда не ограничена
производительностью насосов и когда допускаются различные расстояния
между колодцами. Этот ход расчета может частично изменяться в зависи-.
мости от того, депускается или не допускается изменение глубины и диа--
метра колоддев, допускаются различные расстояния между колодцами или
эти расстояния доджны быть одинаковыми, допускается откачивание из
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колодцев различных количеств воды или из всех колоддев должно откачи-

ваться поровну.
Все эти условия определяются местными особенностями установки; на-

„пример глубина колодца не может быть увеличена в том случае, если водо-
непроницаемая подоптва водоносного селоя находится на такой глубине, что

*больше этой глубины колодцы делать нет смысла. Иногда даже при боль-
шой глубине до водонепронидаемой подошвы тлубину колодца приходится

«ограничивать; например в случаях, когда с увеличением глубины может
быть захвачен очень водоносный слой, в ‚связи © чем значительно увели-
чится приток воды и удорожитоя понижение грунтовых вод, хотя можно

‚было бы обойтись без захвата этого слоя, не ухудшая уснеха понижения.
Глубина колодцев может ограничиваться также в связи с трудностью про-
ходки слоя очень крупнозернистого талечника и вадунов, В связи © при-

‹сутствием которых значительно осложняются, замедляются и удорожаются
буровые работы или делается затруднительной установка колодцев без
‘предварительного бурения гидравлическим способом.

Диаметр колодца также часто нельзя изменить: например в том случае,
когда у производящей понижение организадии имеются колодцы только

«определенных диаметров, а изготовление новых сопряжено с потерей вре-
мени и с не достаточно оправдываемыми обетановкой затратами.

Приведенными примерами, понятно, не исчерпываются все случай не-
возможности или нецелесообразности изменения глубины и диаметра ко-
лодцев, но из этих примеров вядно, что бывают обстоятельства, котда при
расчете нельзя изменять глубину колодцев или их диаметр или даже и то
и другое.

Хотя и редко, но могут быть такие случаи, когда колодцы приходится
устанавливать на одинаковых расстояниях из-за нежелания разрезать и
переделывать звенья всасывающего трубопровода © Оотводами и тройни-
ками. Например если имеются ввенья трубопровода длиною 5 м с Надвиж-
ными фланцами и с тройниками, у жоннов звеньев, то колодцы удобнее
располагать или на 5 'м друг от друта, или на 10, или на 15, но установка
отдельных колоднев на 7 или 8 м друг от друта сопряжена уже © изгото-
влением специальных звеньев трубопровода или особых отводов и Т. П.

Конечно, нельзя рекомендовать иметь только звенья одинаковой
длины, а, наоборот, следует иметь более гибкий сортамент; однако не исклю-
чены случаи наличия однеобразного сортамента, когда следовательно при-
дется встретиться с фактом затруднений, задержек и удорожаний при мон-
таже установки. НКсли эти задержки и удорожания окажутся более суще-
ственными, чем недостатки расположения колоддев на одинаковых рас-
стояниях, то придется принимать при расчете расстояния между колодцами
одинаковыми, хотя бы это нормально и было менее выгодно, чем различные
расстояния.

Наоборот, очень часто обстоятельства не Нпозволяют располагать Кко-
лодцы на одинаковых расстояниях (в случаях стесненной нлощади или дру-
тих различных помех).

При равных расстояниях между колодцами н одинаковых их глубине
и диаметре для равномерного понижения на больших площадях или вблизи
открытого водоема, а также в случаях значительного уклона уровня естест-

„венного потока, грунтовых вод и в других особых условиях необходимо от-
"Качивать из одних колодцев в единицу времени больше воды, чем из .дру-
тих. Нсли мы имеем дело с грунтами метковернистыми и загрязненными
илистыми, глинистыми, органическими частицами или растворенными при-
Месями в воде, вызывающими загрязнение фильтров, то увеличивать дебит
©тдельных колодцев сравнительно с друтими можно только за счет увели-
чения диаметров и глубины этих особых колодцев. Однако не всегда Воз-
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можно увеличивать нпроизводительность отдельных колоддев до любой ве-
личины. Этого нельзя бывает допустить при применении глубинных наюо-
<ов определенного типа, например однопоршневых штанговых определен-
ного диаметра, хода норшня и чиела ходов последнего, производительность
которых вообще невелика.

Уже одно это в «случаях невозможности получить своевременно
насосы других тилов и размеров заставит отказаться от равномер-
ного расположения колодцев или же заставит при равномерном распо-
ложении колодцев снизить дебит этих колодцев з& счет увеличения их
числа.

Все разобранные случай, а также многие другие, перечислить кото-
рые представляется затруднительным, приводят к различным приемам ти-
дравлического расчета установки понижения грунтовых вод.

В дополнение к рассмотренному общему ходу расчета установок сле-
дует коснуться особенностей расчета установок, не допускающих различ-
ных расстояний между колодцами, но вато допускающих различную глу-
бину колодцев и длину Ффильтра, а следовательно и различную производи-
тельность их.

Для этого случая пи. 1—25 общего хода, расчете, осталются без изменения.
6') Определяется высота нониженного уровня грунтовой воды у на-

ружной поверхности ближайшего к центру установки колодца по формуле
{23’) для ненапорных вод:

% # , у@(13 В —16 ]/ о)Ф ... @ „_17'0)
@— / в— 1,36 -&

яли для напорных вод но формуле:
# # # ”@(1312...13]/ аиудук.. аа)
2,72 Кв *

6”) Определяется глубина понижения уровня грунтовой воды у этого
жолодда:

Уо== Н —

$ == Н — у.
7') Определяется длина фильтрующей части колодца й, Этого колодца

по формуле Зихардта (51) для производительности колодца В, считая, что
должно быть 9== Ё:

_ -9:15

° ка°
7”) Определяется полная глубина Н колодца относительно непонижен-

чого уровня: ‚
Н =;&ф +80.

8’) При новом значении Н’определяется общий дебит установки, не-
обходимой Для достижения требуемой глубины понижения уровня грунто-
вых вод, в нескольких характерных точках (в частности в наиболее уда-
ленных от дентра, установки пунктах) по формулам для ненапорных вод;

1,86 6 (2.Н’ — в) во = )
131%——?%— 16(с)о. . + 2,)

& для налорных вод по формуле:
‚ 2,72 ВА5

@’ ==
1

181%—;- 12 (2,т9. .. 5)

4 Зак. 215.— Й. П. Жусакин. 209



Если разница между @ и @’ незначительна (10—15%), то расчет ве-
Ддут следующим образом:

9’) Определяется средний дебит каждого колодца при новом 0:

ф = —.
%

9”) Определяется снова длина фильтра, No , то Формуле Зихардта (51):

м = 015
® па УБ

9’”) Определяется новое значение глубины колоддев Н”:

Н" =No ‚ -6

Это значение Н” принимается за высоту непониженного уровня для
всех дальнейших необходимых подсчетов.

КЕсли полученный дебит @ слишком велик для применяемых насосов,
то приходится увеличить число колодцев настолько, чтобы @ — максимель-
ный дебит колодца — не превышал производительности насоса.

ЭЮч повВиМ Е 19 20 2%

Е

[

дзьг.'э. ГЁ 39 ЁвЁг'Ёв ЁЬЁЁзЁи

|-1о--то -1о -Ымо-но +1но-1-но-А-но - -ню о-0 -
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Рис. 108

\
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Еспи разница между () и @’ значительна (более 20%), то расчет ири-
дется вести следующим образом: все колодцы делятся на ряд групп (отое-
ков), и для центра тяжести каждого отсека определяется (О,, затем @,—
дебит каждого колодца-—-следующим приближенным приемом. Пусть (рис. 108>
мы имеем установку с числом колодцев # ==60 при требуемой глубине по-
нижения $, причем нервоначально установленная глубина колодца равна Н,
диаметр равен , расстояние между колодцами — 10 м. Допустим для упро-
щения, что В таково, что расстояние между наибодее удаленными друг от
друга точками меньше @.

После определения общего дебита ( для понижения $ в дентре
установки все колодны разбиваются на пять групп © пентрами тяжести
в точках Ц/‚П,И’, и определяется сначала общий дебжт установки, не
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обходимый для достижения требуемого понижения $ в точках [ и Г. Для этого
сначала определяется

112 Х2 =„—(18'$і+1$“’31+” . -;—184::)‚
где

Т Т Т@ ; о, ..., ©, — расстояния точек Г и Г от каждого колодца установки.
Далее для ненапорных вод определяется ), по формуле:

1,36 # (2Н — #) в
% — аНа1 в — 12 Х,

Затем определяется дебит каждого колодца групп Т и Г, если число
колодцев" каждой из этих групп равно „; (в частности по рис. 108
колодцы группы Г следующие: No 4, 5, 6, 7, 8, 44, 45, 46, 47, 48, т. е.
®;== в; = 10):

»

Р(З[——Ч(п——йпд

91 27 ‚
где а—- дебит каждого колодца, необходимый для достижения пониже-
ния & в Ц; п— общее число колодцев всей установки.

По найденному а; определяется длина фильтра (Ъіф) только — для
колодцев групп Г й Г':

9; 15

ка у& °
Дилее находится общая глубина каждого колодца 1 и Г: Н, =

_во+іъ ®› Где 5;— глубина понижения уровня у ближайшего к центру
уётановки коледца, определенная ранее (п. 6*),

После этого определяется общий дебит всей установки при пониже-
пии & в точках П и Ш’, принимая за мощность водоносного ненапорного
слоя Н,

ь‘ ==

1,86 & (2Н, — $) $

8 ю ;ві_ 1 Х‹ъ›! ‚
где.

1 оннн

No Х) = с (вео-Нва, .. НЕ п,) и В= 55 НЕ.

Найдя @д определяют дд — дебит каждого колодца групп П й П'

* @п — ® — 29;’”1
95 =—= NoГ ›

тде » Ц — число колодцев группы с дентром, совпадающим с центром всей
‘установки.

По найденному д;, находится длина фильтра Ь‚" колодцев групп П и ПГ
и _ %п!5
® ка к

Наконец определяется глубина колодцев групп П и Ш': Н = ЪЦ +
-- 5 Ппричем $ — понижение уровня у ближашего к центру всей уста-
новки' колодца, определенное ранее ‹п. 6“).

В результате такого приема расчета получится:
4. Для колодцев группы Д:
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Производительность каждого— д; глубина от ненониженного уровня— Н;
длина фильтра минимум— ̂  -

2. Для колодцев групп Г и Г производительность каждого — 4;

глубина от непониженного уровня — Н,; длина фильтра минимум —Ль; .
3. Для колдодцев групп ГГ и 1Г: производительность каждого —

П
д Глубина от непониженного уровня — Н;; длина фильтра, минимум — й , .

В последнем приеме расчета имеется важная неточность, а именно:
расчет общето дебита производится по формуле Форхтеймера, применимой
при условии одинаковой для всех колодцев глубины относительно непони-
женного уровня Н и одинаковых дебитов @, тогда как на самом деле эти
величины для разных групп различны.

Если разница между » для различных групп получается очень' боль-
шая, то произведенный расчет приведет к преувеличенным значениям
производительности, глубины и длины фильтров колодцев, особенно для
наиболее удаленных от центра установки. Кдинственное преимущество
этого приема расчета заключается в том, что в нем предусматривается
одинаковое расстояние между всеми колодцами, что иногда бывает обя-
зательным.

Дальнейшие расчеты не будут отличаться от изложенных для случая
одинаковых расстояний между колоддами.

Общего хода расчета для различных других случаев, для примера
вкратце упомянутых выше, мы здесь касаться не будем, тажк как, во-первых,
в изложении общего хода расчета невозможно предусмотреть все случам,
а во-вторых потому, что, овладев описанным приемом расчета, каждый
проектировщик сумеет самостоятельно видоизменить его соответственно
конкретным условиям.

$ 8. ПРИМЕР РАСЧЕТА

Для иллюстрации изложенного в & 2 произведем примерный расчет
одноярусной установки с расположением колодцев по периметру котлована
200 х 100 ==20 000 м* ==2 га (рис. 109).

12 за 5е ва юн н

^ * `т 2 3 % ` *
ь @= 0128 мУ/сек \ 455 165м ` Х
"’" ‚ ‚ \ \`_ _ `

Я во"л@ЁЁшммаз;аг мЁзэ ЗЗР’/' 36

-0 —1-10 -+-10-4-0 о„ю_чо——ъо——ю—{чо›чо о-- -|-ю--10-1-10 -
200

Рие. 109
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По требованию строительства уровень грунтовых вод на всей площади
котлована должен быть понижен минимум на 5 м. Допустим, что горизон-
тальный естественный уровень грунтовых вод на 1 м ниже горизонтальной
поверхности. В общих чертах геологическое строение следующее: на глу-
бину от поверхности 0,5 м — растительный слой; под ним до глубины 11 ®
(от поверхности) залегают приблизительно равномерно зернистые мелкие чи-
стые пески с средним коэфидциентом водопроницаемости К& ==0,0005 м/сек;
ниже Залегает слой мощностью в среднем 4 м мелкозернистого слабоглини-
стого песка (К == 0,00007 м/сек), & еще ниже — глина с неровной поверх-
ностЬЮ.

Проивведем расчет

1, Установим значение величины В. Ввиду очень малой
водойронидаемости слоя мелкозернистого слабоглинистого песка колодцы
углублять ниже поверхности этого слоя нет смысла. Следовательно глубина,
колодцев. от уровня грунтовых вод должна составить Н == 11 — 1 == 10 М.

2. Определим радиуе действия установки & по формуле:

В== 515 -5 У НЕ.

Требуемое понижение в центре установки примем согласно заданию
8 == 5 М.

Понижение будет производиться в чистых песках, следовательно
К == 0,0005 м/сек,

Тогда В == 515 . 5 У/ 10 - 0,0005 == 200 м.
3. Расположим колодцы диаметром 150 мм по периметру котло-

вана на равных расстояниях 10 м общим числом 60 (рис. 109). Опре-
эи————————

делим приближенно Х, == і/ Ф\Жо..+бео› ГД@ 1, Фуу...» ер —расстояния
каждого колодца от центра установки; Х, — приближенно радиус круга,
равновеликого площади установки -— Р.

Р 200 - 100к/ е- онн
4. Определим общий дебит установки, если $==5 м

в центре установки. Так как мы имеем дело с ненапорной грунтовой водой,
применим формулу: *

о— 1,36 (2Н — в) з &
°° 1е В—16Х, `

Подставим значения всех величин, причем 1@ В == 16 200 == 2,30108;
16 Х, == 16 80 == 1,90809:;

— 1,36 - 0,0005 (20—5) 5 _ 1,86 , 0,0005 - 15 - 5
о— = = 0,128 _ м/сек.

2,30103 — 1,90309 0,39794

5. Определим средний дебит каждого колодца

@ — 0,128
== — э== — — == (, 21 м3 /сех.я 60 ‚0021 „н3/

6. Определим высоту уровня грунтовой водДы у на-
ружной. поверхности колодцев No 1 и 11 — наиболее удаленного и най-
более близкого к центру.

а) Колодецд No 1. На этот колодец оказывают влияние все колодцы
установки за исключением No 22—33, т. ©. всего 48 колодцев.
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Измерим ло чертежу (рис. 109) расстояния:

’ Фаэе е об вр © ар ® оуе * *› о0
Диаметр колодца 4, == 0,15 м, следовательно 7о== 0,075 м. Определяен

18° ‚0_48 к, -- оао о з .Н оа НВ о.. . --16 о’оо). Вычи-
сления приводят к 16 Х’, == 1,81, 10 В—16 16 Х, е= 0,43. Общий дебит кододцев,
влияющих на колодец No 1, включая й его самого, составит:

©; — д 48 == 0,0021 - 48 — 0,108 _ м8/[сек.

@,(& В — 16 Х) 1/ 0,108 - 0,48= Н® — — еу° И а36% — 100 — Г3670,0005 —-° *
т. е, уровень грунтовой воды у колодца No 1 располагается на 1 м выше.
чем в центре установки.

6) Колодец NoNo 11. На этот колодед влияют все колодды установки
без исключения,

Измерим по чертежу расстояния колодца No 11 до No10, 9,...,42, т.е
соответственно: Х„ ‚ Х; ‚..,Хуо & также Х; ==100 м. Тогда

в Х; ”"""ё'б П, -2 06 Хо+- в Х; -- .. Н6 Х) -Р16 Х] ==1,87;

16 В —16 Х; — 0,48;
0,128-9,43 _—1/ 100 — -Г55-0,0005 — 039 5

Н--5 — у„ == 10--5-—4,35 == 0,65, т, ©.

1> Н ” > 0,5.
Поэтому для дальнейшего расчета примем: у, ==4,35 .
7. Определим допустимую производительность ко-

лодца по формуле Зихардта:
* У'"Ё_

Е-——-'! Тиіоуо—ТЁ... .

ПОДСТ&ВИЦ полученное значение Уо’

Е = 314 - 0,15 - 4,35 No — 0,00306_мё[сек.
8. Примем за одну из характерных точек установки

местоположение колодца No 1.

У, == ?/о**'*б"‘
Определим тот дебит установки‚ который был бы необходим дя ›до-

стижения в точке No 1 того же понижения, что И в центре установки, Т. ©.
$8, == 5 М.

Определим сначала, количество воды, которое в секунду должно от-
качиваться из всех колодцев, влияющих на точку No 1, т. е. из 48 колодцев.

16 В — 16 Х/ == 0,43 (см. выше, п. ва):
1,36 & (2Н — в)& _ 1,36 . 0,0005 . 15 . 5

1В —16 Х, — 0,43

@ — 0,119 - Ё—Ё__о 149 м8/сеж.
@43, — == 0,119 м8|сек,
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Нахедим дебит каждого колодца:

„_ 0,149 _ 8
Ф = —0 == 0,0025 _ м3/сеж.

9. Произведем сравнение 4, @’и В:
9 — 0,00121 м3[сек
' — 0,0025 э

Е=0,'00306 э

а< В; @< &
тотовонводн "‘і.__“’”ЁЗЧ’Т”і_дГ&':Бм {5=755} ‚ ЦТ _

<

З тщ—.
2 24‹:'__#

<5
1Ь ‘#25__} _°

00 Фц :(5=64) 1 т о®
<х

< щ_
са48 е+ @ = 0149 м“/сек Атой 2Б5М *К -

47 ‘°"_
с

—&2 Ф лао овЫ Й о ЗБ{Т
—1‹12 —г12 '—1—12 Т12 —+12 2 2 ер 12 ер —- Ч—П эр 2 нн жр нрн2, ч]д——-

! ! ' ! ! ! ' ! ! ! ! Р., ! ! ! 1' = ст 200 265 —!
] .

Рис. 110

Находим количество колодцев, необходимое для достижения требуе-
змого понижения:

‚ @ 0,149
== —) == — — == 49, ИЛИ о 50 и среднем расстоянии* — и — 000306 ° 4% ИЛИ Кругл при среднем р

0 00между ними Ш= 19 м. Расположим эти 50 колодцев равно-
50

мерно по периметру (рис. 110).
Сравним @и @';

= 1,16,

т. е. @’ на 16%, больше @.
Разница, как видно, невначительная, и можно было бы принять чиспо

колодцев 1 ==50, т. е. вариант 2-й (рис. 110) за окончательный.
Однако этого сделать нельзя, пока не проверены при новых расстоя-

ниях глубины нонижения в некоторых характерных точках. При равных
. 1

расстояниях между колодцами значения —- 12 (2, Ф,...5,) почти не отли-

чаются друг от друга при различных расстояниях между колодцами.
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Поэтому при прежних значениях Х, найдем выеоту пониженного
уровня колодца No 13 (рис. 110):

(13› _ 0,149 . 0,48 ——1// 100 — тТ36-0,0005 — 245 *
Понижение уровня грунтовой воды снаружи колодда будет:

з«:з) == 10 — 2,45 == 7,55 м.

Уровень воды в самом колодце No 13 должен быть еще более понижен,.
что невыгодно для всасывания насосов.

Определим высоту уровня воды в другой характерной точке, & именно»
в центре установки (Ц).

Для этого прежде всего подечитаем более точно 18 Х, для точки Ц.
Измерим по чертежу (рис. 110) расстояния колодцев No 1—13 от центра.

установки и найдем:

16 Х, == Біб @ 8 , 16 о% .. -Р е туа) - 218 жуз] == 1,903 — полное сов-
падение с вычисленным приближенно (п. 3).

Тогда
'6,149 - 0,897= — == 8,6 м.% — 1/ 100 — 136-0,0005 ”

Следовательно при расположении колоддев на 12 м друг от друта в центре
установки получается понижение уровня $ == 10 — 3,6 — 6,4 М, т. е. на 1,4 м
больше необходимого.

Расположение по второму варианту, т. е. при 50 колодцах, обладает
следующими недостатками:

1. Весьма неравномерное понижение уровня грунтовых вод в различ-
ных пунктах площади котлована..

2. Слишком большое понижение уровня у ближайших к центру уста-
новки колодцев, что приводит к неблагоприятной для насосов высоте вса-
сывания.

8. Дебиты колодцев, распюложенных наиболее далеко от центра уста-
новки, для обеспечения требуемого понижения должны быть увеличены за
счет неизбежного снижения дебитов колодцев, наиболее близких к центру,
что может повести к их перенапряжению, а впоследствии к снижению про-

изводительности и к подъему пониженного уровня грунтовых вод в утлах

котлована.

Эти недостатки вызывают необходимость нового перераспределения
колодцев. Расположим колодцы ло третьему варианту (рис. 111). Число ко-
лодцев 56. Для облегчения вычислений объединим колодцы гю группам,
считая расстояние центра тяжести каждой из таких грунп от той или иной
точки равным средней геометрической из расстояний всех колодцев данной
группы от той же точки. Таким образом точки 4, П, ПГ и 1/ — центры тя-
жести одинаковых угловых групи колодцев по семи колодцев в каждой
группе, колодцы No 5, 6, 7 объединены в группу © центром тяжести
в точке 6 и т. Д.

Вычисления показывают, что при более или менее значительных рас-
стояниях колоддев группы от тОЙ или иной точки вышеуказанная замена
вполне возможна.

Определим
56 , —

ХЦ = / х,#,-. -б
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Расстояния от центра установки до центров тяжести групп показаных
на чертеже (рис. 111) в виде отрезков прямой, причем цифра на каждом`
отрезке обозначает число объединяемых колодцев из числа всех колодцев:
установки.

Подечет показывает, что 13Хд= 1,927; 1В В——!ЁХД=0,374; вд== 5 м.

Найдем @:
1,36 . & (2.Н — в) 8 1,36 - 0,0005 ° 15 - 5

== == › ? === 8 °® 1 й— 1х, о374 0,1865 м8/сеж;

0,1865
а== — е — — 0,00244. сек,

Найдем у, в точке А:

10 (580) 1 ВВ иБ т(560)1 2 3. _

` Г(545]Д(Б00) .

3 2 М No 18 8 No — В6 ‘34 зз ›210--но-н5 -6 —нБ — 16 ав -б —-—‹—ю—[чо
200

Цифры в скобках = глубины уровня грунтовых вод
Ряе. 111

На точку А (или на симметричную ей точку ГГ) влияют все колодцЫЕ
кроме цпяти, т. е. 51.

16 Х , == 1,901; 16 В — 16 Х , == 0,4.
Общий дебит всех влияющих колодцев:

== 0,00244 ‹ 51 == 0,125 мё/сеж;

0,125 - 0,4'“’1/100—186 00005 -— 15 #;
необходимо у, = 5 м.

Тогда

о, = 136 —ЪЁБЁ—Ё@Ё == 0,1275 мё|сек,
5” == ————О’ЁЁ? == 0,0025 м8[сек.
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“Юбщий дебит установки:
@ = 0,0025 . 56 == 0,140 м%[сех.

"Определим уровень воды во всех характерных точках при @ == 0,140 м8|сек:

1. Точка Д. у„ = — 0,140:0,374 48 м;` Уд 1/ 100 — 36 - 0,0005 '
‚ $д — 5,2 м.

2. Точка В. 16 Х„ =1,927; уз== 4,8 м; ва == 52 м.

3. Точка В. 1р Х, == 1,926; 1@ В — 1е Х == 0,375;

0,140 - 0,375 ‚Эв — 1/100 — Ч36-0,0005 — 91 #
55 == 5,25 м.

4. Точка Г. 16 Х, == 1,98; @ В — 16 Х ‚„== 0,311;

„/ оава на к
8„ == 515 м.

5. Точка Д. 1;;ХД=1,937; 1‚‹;}2—1‚‹;Хд=0‚364;

Уд== 500 м; зд== 5,00 м.

6. Точка. Е. 16 Х „ == 1,925; 1& В — 16 Х, == 0,376;

Уд== Т5 м; ову== 5,25 м.

7. Точка Ж. 16 Хж=1‚926;_

° Уж — ТЬ м; зд == 5,25 м.

8. Точка 8. 16 Х, ==1,926; у„ == 415 м;

‚ 53 == 5,25 м,

9. Точка И. 16 Х„ ==1,927; уд==5 м; вуе= 5 м.

Из приведенных результатов вычислений видно весьма равномерное
ятонижение уровня грунтовых вод на всей площади котлована.

Определим высоту пониженного уровня у колоддев:
1) Колодец No 1. На него влияют 47 колоддев вместе © НИМ самим.

в Х, = Овъо-Нв е .. во) — 1
16 В — 16 Х, — 0,431;

‚ == 0,0025 - 47 == 0118 мё/сек;

0,118 - 0,481%—1/ 100 —- з6-0,0005 —-° *
$9 == 5 м.

2) Колодец No 10. 16 Х0 = 1,901; 1 В — 1р ХО == 0,400;

(10) 0,140 - 0,40
= о— —1О т 420 м.1/ 100— Г36.0,0005 — 920 *

9 = 5,80 м.
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Определим нроизводительность колодца по формуле Зихардта при
наименьшем уо, Т..е. При у, == 4,2 м:

Е = 814 . 0,15 - 4,2 —————...Ё% == 0,00295,
или с округлением 0,003 м8/сек.
Сравним д с В:

9 = 0,0095 .из]сгэ:і; Е — 0,008 „э8/сер.
Разница

Е — д —

НОВКИ.

Таковой запае совершенно необходим но следующим сбображениям;
1. Грунт достаточно мелковернистый, благодёря чему сопротивление

фильЬтра может быть значительным.

8,003—0,0025
* 100 == 17%/, — запас для надежности уста-

0,003 ‚

1234 5 б 78 з Ю пп ы и в 20 21
ы + ч—Ф -- -Ф —Ф —- + ы феч Ф———Ф———Ф- — е

2 ©со
621 — --

©со

61 23° +
©>воі 2А --
©

59] 25(
<

58 26_ -

О 4 „® 5
57 г *

[.

56 # 23 |-
—

55 - 23 +Т @ =0/65 м'у/сев
з ®54 + -

53 1 3
Ф

52 'ы 0 49 Ев“* /: Ёв %а в *‹га Ё: % Ёв Э8 Ё:‹г зе 5 53 2! й ' Н { ‘з%—8 <6 -ыз —но —ыо —Ыо 40 -;‚п --=12 —1-—12—:—:2 —1— 12 н +ю 10 .ъ.ю,›но --9 +8 -‹—8—1
200 !

!{

Рие. 112

?. Приняты все колодцы полными, на самом деле онй не полны, так
как средняя отметка, водонепронипаемой глины лежит ниже отметки дна» ко-
лодцев. При бельших котлованах, © каковым мы имеем дело в нашем при-
мере (2 га), необходимо к исчисленному общему дебиту прибавить 15—20%
{по Зихардту) — в среднем 17% ‚ т. е. в данном случае ивместо @ == 0,140 и`/сек
<читать () == 0,165 м"/сек.

Третий вариант расположения колодцев показал большую равномер-
ность понижения уровня грунтовых вод на всей площади установки; а, по-
этому его следует считать теоретически наилучшим.

Однако расчет производился в преддоложении идеаяьно равномерного
трунта и ровных горизонтальных тюверхностей водонепроницаемой постели
водоносного слоя и непомиженного уровня грунтовой воды. В действитель-
ности такие идеальные условия редко могут иметь меето при указанном рас-

полежении колодцев. Поэтому возможно неодинаковое понижение уровня
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трунтовой воды в различных точках котлована. Особенно можно ожидать
‚подъема уровня воды близ середины сторон периметра установки.

Поэтому практически при одноярусных установках с глубиной колод-
цев 10 м и при требуемой глубине пониЁения уровня воды 5 м обыкновенно
не решаются увеличивать расстояние Жжежду колодцами до 15 м, а допу-
скают не более 10—19 ж.

Если мы примем расстояние 12 #, то должны в середине сторон поли-
гона добавить еще четыре колодца, т. е. установить всего 60 колодцев, ко-
торые расположатся пОчти так же, как.на рис. 111, с той только разнидцей,
что на длинных сторонах они будут на расстояниях максимум 12 м. Еще
надежнее было бы добавить по одному колодцу и на торцевых сторонах,
т. е. сделать там расстояния между колодцами не более 10 м. Тогда пПрак-
тически потребовалось бы всего 62 колодца, т. ©. почти столько же, сколько
было принято в первом варианте, но иначе расположенных.

На этом четвертом варианте (практическом) и заканчиваем распределе-
ние колоддев (рис. 119).

Если бы уклон естественной поверхности грунтовых вод оКазался зна-
чительным или если бы грунт был столь неравномерен, что в отдельных
участках котлована можно было бы ожидать более усиленного притока
воды, чем в других, тогда колодцы пришлось бы располагать особо, приме-
нительно к особым случаям, разобранным в & 7—10 главы Ш.



ГЛАВА УН

ПРОИЗВОДСТВО ИСКУССТВЕННОГО ПОНИЖЕНИЯ УРОВНЯ
ГРУНТОВЫХ ВОД

$ 1. НАБЛЮДЕНИЯ И РЕГУЛИРОВАНИЕ РАБОТЫ СТАНЦИИ

Производство понижения требует очень тщательного надзора и самого
активного управления. Приходитоя отдельные колодцы выключать или ре-
гулировать задвижками их подачу, чтобы получить равномерное пюниже-
ние — <© одной стороны, & с другой, — не допускать срыва струи воды во
всасывающих трубах.

В установке. с несколькими насосными агрегатами приходитея регу-
лировать и работу последних. При ярусном понижении приходится соблю-
лать наиболее делесообразное взаимодействие ступеней или отдельных
частей_ их.

Ясно, что это управление может выполняться тем успешнее, чем
лучше организовано наблюдение. Наблюдение уровня воды при помощи
нескольких наблюдательных скважин, а равно и нескольких фильтрациов-
ных колодцев, должно быть сосредоточено в одном месте, чтобы руководя-
зцее лицдо могло видеть пёред собою картину понижения и своевременно
отдавать все необходимые распоряжения в' порядке управления установкой,
Каждый насос должен быть снабжен вакуумметром и манометром, чтобы
машинист мог регулировать водоотлив. Обыкновенно на современных уста-
повках все указанные приспособления имеются, но к сожалению не про-
изводится целого ряда наблюдений, которые имеют важное знечение для
накопления опыта. 'Так. например, часто не производится измерение де-
бита установки и отдельных её частей, расхода энергии (кроме электриче-
ской, когда за нее приходится платить по счетам).

Такие наблюдения, особенно производящиеся непрерывно (при помощи
<амопишущих приборов), в связи с систематическими занисями положения
уревня воды в колодцах и наблюдательных скважинах, дают важный мате-
риал как для практики, так и для теории способа понижения.

Наряду с чисто теоретической разработкой вопроса движения грунто-
вых вод накопление опыта и обработка, получаемых наблюдений при про-
изввденных понижениях с освещением имеющихся там геологических,
тидрологических и прочих местных условий должны сыграть большую роль
для выработки более надежных методов проектирования установок по-
чижения.

В настоящее же время к сожалению теория понижения грунтовых
од не находится на высоте положения, почему и имеют такое огромное
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значение пробные понижения, которые однако являются иногда © ЭКОНО-
мической стороны обременительными.

Все те наблюдения, которые следует производить на пробных уста-
новках, можно и должно производить и на экбплратационных установках.
Тогда эти установки будут служить лучшим видом опытных, установок ло
отношению к дальнейшим установкам ® аналогичныХ условиях, а научная
разработка снособа понижения сможет опиратьвя на данные, полученные
непосредственно из практики.

$ 2. ЗАТРУДНЕНИЯ ПРИ ПОНИЖЕНИИ И МЕРЫ ИХ УСТРАНЕНИЯ

Затруднения при производстве понижения трунтовых вод могут про-
исходить как от природных, так и от искусственно созданных Ппричин"
Часть из этих причин уже упоминалась выше, как например слоистое
сложение грунтов, когтда тонкие водонепронипаемые тпрослойки переме-
жаются © тонкими водоносными слоями. Еслй водоносные слои очень
товки, то это делает точти или совершенно невовможным осушение грунта..
Так кок при бурении эти прослойки могут быть иногда не замечены, то
это может явиться причиной возникновения различных неожиданностей и
затруднений. Отчасти эти затруднения могут быть устранены установкой
добавочных водозаборных или вертикальных дренажных колодцев, соеди-
няющих различные водоносные слон.

Но так как эта мера связана с удорожанием установки, & в то же
время при оченЬ тонких водоносных слоях все равно не удается извлечь
из этих слоев всю воду и следователЬно доестигвуть тюлното осушения
грунта, то приходится довожьствоваться только понижением напора Вводы
в эЭтих Сслоях.

Большие затруднения может вызвать прорыв в котлован Воды из со-
седнего водоема через насыпной или естественный сильно проницаемый
материал (гравий, щебень, шлаж и, 7. .). В таком случае создаются боль-
шие затруднения, устранение которых ночти всётда связано с большими
потерями времени и удорожанием работ. К мерам устранения подобных
затруднений относятся забивка металлических свай для образования не-
проницаемой перемычки, закладка колодцев больпюго диаметра и откачка
из них воды, & также цементадия.или сидикатизация грунта через спешно

пробуренные скваживны.
Так как эти меры очень сложны, требуют времени и дополнительных

средств, а вместе © тем иногда внёзайное образование прорыва может при-
чинить большие убытки, то в подобных случаях предварительные изыска-
ния должны производиться 0собо тщательно, чтобы иметь ВвозможЖность
предусмотреть и обесПечить борьбу с прорывом воды.

Что касается затруднений, связанных с самой Ээксплоатацией уста-
новки, то из таких прежде всего должны быть названы обрывы струй,
особенно вероятные при содержании в грунтовой воде растворенных газов.
Если почему-либо возможность таких обрывов не была учтена заранее, то
это затруднение придется устранять введением в сеть всасывающих трубо-
проводов газоотделительной установки.

Второе часто случающееся затруднение — закупоривание фильтров:
глиной, окислами желева иИли извести, вызывающее увеличение сопроти-
вления выше допускаемого предела и даже подный отказ действи@ Ко-
лодцев.

Если засорение фильтров не очень велико и своевременно замачено, то
иногда помогает введение в колодец поршня и резкое порывистое Движе-
ние последнего вверх и вниз. При движении поршеня вверх в колодце обре-
зуется вакуум, и грунговая вода с большой скоростью устремляется чере
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отверстия фильтра в колодец. При движёнии поршня вниз он оказывает
давление на поверхность воды в колодце, и вода, © большой скоростью про-
никает из колодца в грунт. В результате многократного, движения поршня
удается иногда частично промыть фильтр.

Известно также много друтих способов по промывке и прочистке ко-
лодцев. — Например Принц указывает приспособление для ©образования'
толчков в окружающем колодец грунте при помощи пара, ВВОДИМого В Ко-

лодец и действующего толчками, 'Такое же толчкообразное действие можно
производить подачей сжатого воздуха внутрь колодца. . Принц указывает
также приспособление для толчкообразной промывки колодца водой.

Это приспособление (рис. 113) состоит из ящика К, насаженного на.
всасывающую трубу колодца $ (без всасывающего клапана на конце) и
снабженного клапаном #, етеклянной водомерной трубкой 1 И отВводной.
трубкой А, присоединенной к всасывающему трубопроводу. Открывается
кран трубки 4, и ящик К нашполняется Водой.
Как только ящик натюлнится водой, кран у труб-
ки А закрывается, а запорный клапан Ф сразу от-
крывается. Тогда вся содержащаяся в ящике вода
прорывается внутрь колодца, производя желае-
мый толчок на окружающий колодец грунт.

Иногда промывку фильтра производят нутем !
подачи воды под напором через особые трубки
с отверстиями, установленные <снаружи колодца,

а также путем продувки сжатым воздухом че-
рез дырчатые трубки, установленные снаружи
фильтра.

Очистка. фильтра от железистых и известко-
вых выделений на сетке фильтра (инкрустация)
иногда удается при помощи промывки колодца
слабым раствором соляной кислоты, ВВодиМой Ккак
внутрь колодца, так и через наружные трубки.
Удаление осадка, образующетося на стенках ко- Рис. 113.
лодца, иногда можно произвести при помощи
шланга с особым наконечником, снабженным отверстиями, через которые
под большим давлением вода промывает стенки колодца.

Действие такого шланта усиливается специальными стальными щет-
ками, которые прикрепляются к наконечнику шланта.

Все перечисленные и многие другие применяемые Для прочистки ко-
лодцев средства не всегда достигают цели, или достигают ее на короткое
время действия фильтра.

Более радикальной мерой является вытаскивание фильтра и замена
его новым, что однако ‚затруднительно и равносильно установке колодца.
заново. Отсюда еще раз выясняется, насколько важно внимательное про-
ведение предварительных изысканий, которые должны обнаружить при-
сутствие в грунте веществ, могущих вызвать закупоривание фильтров,
а следовательно и подсказать необходимость соответствующего конструиро--
вания колодцев (например применение обсыпки гравием, устранение сетки,
замена металлического фильтра деревянным и т. п.). Одним из серьезней-
ших затруднений может оказаться также вынос частищ грунта внутрь ко-
лодца через недостаточно частую сетку фильтра. Прежде всего это является!
причиной накопления грунта внутри колодца и стеснения рабочего про-
странства, а ватем и причиной засорения трубопроводов, увеличения сопро-
тивления в.них и В насосах и порчи последних благодаря истиранию вну-
тренних поверхностей. Наконец это может вызвать оседания почвы под»
существующими строениями и принести большие убытки.
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В большинстве случаев при песчаном грунте и надлежащем выборе
конструкции колодцев понижение не является причиной повреждения вда-
ний и сооружений, что доказано рядом примеров. Например в Шарлоттен-

‘бурте при постройке подземной железной дороги в непосредственной бли-
зости от собора опасались, что собор будет поррежден во время откачки
воды из колодцев. Потребовалось много времени, чтобы на производство
понижения дано было разрешение. Понижение было произведено, и ни-
каких следов повреждения ни на соборе, ни на других больших соседних
постройках не было обнаружено. Теперь все работы ниже уровня грунто-
вых вод в Берлине производятся с понижением и не только в непосред-
ственной близости от сооружений, но даже под ними, и не ВвызыВают пИ
у кого никаких опасений,

Правда, благоприятным условием для — производства — понижения
в Берлине является то обстоятельство, что грунт в большей части города
чисто песчаный и довольно крупновернистый. Кроме того в течение не-
скольких десятилетий применения понижения там выработался определен-
ный тип колодца и частота сетки, а строители приобрели такой опыт, ко-
торый почти исключает случайности подобного рода.

В других случаях, когда состав грунта не является однородным и со-
держит большое количество мелких Ччастиц, может оказаться реальной
опасность выноса грунта, что при отсутствии предохранительных мер мо-

жет вызвать необходимость переделки колодцев. Принимая во внимание,
что переделка колодцев вызывает большие расходы и требует большого ко-
личества времени, особенно в крупных установках, необходимо перед
устройством понижения производить тщательное изучение грунта. Наблю-
дение за выносом грунта при производстве пробного понижения и выбор
конструкции фильтра на основании этих наблюдений должны способство-
вать предупреждению выноса грунта в окончательной эксплозлационной
установке,

С другой стороны, часто понижению приписывают повреждения соору-
жений, вызванные другими причинами: сотрясениями ночвы при забивке
<вай тяжелыми копрами, слабостью крепления котлована, деформирующе-
гося от бокового даьления грунта, выпиранием грунта под давлением звале-
тающей ниже напорной воды и т. н.

Но понижение действительно может служить причиной убытков и
даже катастроф, если оно ведется неправильно или небрежно, или когда
оно не обеспечено запасным оборудованием.

Так как при применении понижения допускается увеличение кру-
тизны откосов или облегчение крепления котлована, то в случае отказа
в действии установки понижения уровень грунтовых вод будет подниматься
и может привести к оползанию откосов котлована ›или обрушению крепле-
ния. Если крепление и выдержит, то имеется другая опасность — ВЫНОоС
трунта внутрь котлована через щели в одежде отвесных стен. В ревультате

“такото выноса грунта снаружи котлована может происходить опускание
почвы и повреждение существующих по соседству зданий и сооружений

‹ (вплоть до разрушения их). Поэтому надзор за исправным действием уста-
новки, особенно при налюрных водах, должен быть очень тщательный,

‚а сама установка должна обладать достаточным занасом — водоотливных
<средств, чтобы справиться с задачей в случае порчи некоторых насосов
или в случае ливня.

Особо неприятные последствия могут вызывать внезапные прекраще-
"ния подачи тока, связанные с авариями на электростанции или в сети. Во
избежание таких явлений необходимо иметь на установках понижения по

›крайней мере два независимых друг от друтга и всегда готовых к действию
источника, энергии.
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Для предупреждения возможных затруднений, неожиданностей и
неудач при выполнении работ по производству понижения грунтовых вод
необходимо принять во внимание следующие условия, которые могут спо-
собствовать бесперебойному производству рабоф:

1. Обслуживание установок понижения должно производиться опыт-
ным персоналом. _

2. Установка должна, обладать известной гибкостью как в смысле хо-
рошего оборудования приборами наблюдения, так и в смысле возможностя
более или менее широкого и быстрого регулирования действия -всех имею-
щихся водоотливных средств.

8. Предупреждение случайностей и затруднений должно быть преду-
смотрено на основе надлежетнего изучения теологических и гидрологиче-

ских условий, а также всех прочих природных и искусственных особенно-
стей обстановки.

4. Установка понижения грунтовых вод должна иметь определенный,
устанавливаемый опытом резерв водоотливных агрегатов и колодцев, гото-
вых всетда к немедленному пуску в ход.

5. Питание установки энергией должно быть обеспечено не менее чем
из двух независимых друг от друга источников.

6. При производстве работ с понижением грунтовых вод необходимо
иметь достаточное количество монтажных рабочих с необходимыми инстру-
ментами для возможности быстрого ремонта поврежденных элементов уста-
новки: насосов, двитателей, стыков трубопроводов, клапанов, электро-
сети я т. П.

$ 3. ОСОБЕННОСТИ ЗЕМЛЯНЫХ И НРОЧИХ РАБОТ ИРИ ИСКУОСТВЕННОМ
ПОНИЖЕНИИ

Задача понижения грунтовых вод состойт главным ббразом в том,
чтобы облегчить отрывку котлована в водоносных грунтах и возведение
основания сооружения в сухом котловане, т. е. создать условия, сходные
< условиями работы при сухих грунтах.

Там, где при обычном способе работ с ОТКрытым ВОДОоотЛИВоМ откосЫ
делались бы весьма отлогими, при понижении они делаются круче — с00т-
ветственно углу естественного откоса осушенных грунтов.

Там, тде для котлованов с вертикальными стенками обычно потребо-
валось бы шшунтовое непронипаемое для Вводы и мелких частиц грунта
ограждение и затромождающее котлован крецление, при понижении доста-
точно сделать дощатое ограждение для предупреждения осышания и обру-
тшпения вертикальных стенок, © креплением значительно более легким, рас-
считанным на восприятие бокового давления осушенного трунта.

Там, где при открытом водоотливе пришлюсь бы этрывать грунт в раз-
жиженном состоянии и на дне выемки невозможно было бы установить
машины для отрывки и подъема грунта, при понижении возможна. работа,
экскаватором, передвигающимся но дну ностепенно углубляемой выемки,
а отвозка грунта может производиться вдоль котпована по рельсовым пу-
тям. Но и при ручной отрывке нроизводительность земляных работ с пони-
жением грунтовых вод больше, чем при открытом водоотдиве, благодаря
чему получается значительная экономия.

Остальные строительные работы (изоляция, каменные и бетонные ра-
боты)_при понижении уровня грунтовых вод удешевляются и могут быть
выполнены втолне 'ищательно.

При производстве глубинных работ в густо населенных местностях
иногда чрезвычайно остро стоит вопрос о возможно менышем стеснении
движения по улице или площади.
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Понижение уровня грунтовых вод, позволяя не загромождать вну-
треннее пространство котлована креплением, а также давая возможность
передвижения земли и прочих грузов по дну котлована, тем самым облег-
чает производство земляных”и всех остальных работ тпод перекрытием, над
которым может происходить обычное движение — трамвая, автомобилей,
пешеходов и Т. д.

При секретных работах военного значения в населенных и ненасе-
ленных местах перекрытие может быть такой легкой конструкции, чтобы
служить только маскировкой, не имея того конструктивного значения, ка-
кое должно иметь перекрытие для обеспечения движения по нему людей
и грузов.

При работе под перекрытием насосные установки, трубопроводы ®
прочие предметы оборудования установки понижения таекже могут распола-
таться в котловане, так что вся постройка может быть, будучи полностью
механизированной, скрыта от наблюдения и не стеснять движения на по-
верхности.

Наконед понижение уровня грунтовых вод, приводящее грунты в со-
стояние, свойственное сухим (в строительном смысле) грунтам, делает воз-
можным производство работ тоннельным способом, каковой в известных
случаях может оказаться единственно ВозМоЖнЫМ.

План производства работ находится в существенной зависимости от
плана понижения грунтовых вод. Смотря по местным условиям, план работ
и способы производетва их иногда значительно отличаются от обычных
(при сухих грунтах или при открытом водоотливе), а иногда даже самое
сооружение приходится проектировать с учетом возможности понижения'
трунтовых вод.

ИРИМЕРЫ ИСПОЛНЕННЫХ НоНИЖЕНИЙ
1. Понижение грунтовых вод при ностройке шлюза Р1аевПейтп

В течение 1925—1926 гг. была произведена крупная ребота с пони-
жением грунтовых вод при постройке шлюза на 47-м километре судоход-
ного канала Везель-Даттельн близ селения Юаеввена в Германии.

Грунт места постройки предварительно был на большую тлубину
обследован бурением. Под растительным слоем и отложениями глины сред-
ней мощности в 1 м залегает мелкий песок флювиогляциального происхо-
ждения, содержащий в верхних слоях отдельные включения мелковерни-
стого гравия, окрашенного солями железа в коричневый цвет. Под этими
песками залегают также мелкозернистые верхнемеловые пески, которые

по имеющимся сведениям на Глубине 90 „м подстилаются мергелем.
Полученные бурением данные в общих чертах подтвердились при от-

рывке канала и котлована для 1шлюза.

Уровень грунтовых вВод вообще колеблется в зависимости от количе-
ства выпадающих атмосферных осадков и в среднем по наблюдениям в те-
чение 16 лет лежит на абсолютной отметке -- 35,50 /6, т. е. на 3,50 м ниже
поверхности земли.

Шлюз МаезВепп имеет полезную длину 225 м, ширину 12 м, высоту
боковых стенок 10 м; толщина подушки камеры 3,45 м. Отметка дна котло-
вана камеры и нижней головы -- 29,35 м, а отметка дна, котлована верхней
толовы - 27,95 м (рис. 114, а, б, в).

ывка котлована производилась экскаваторами, причем сначала на

глубину 4,50 м, т. е. до отметки —- 34,50, с помощью открытого водо-
отлива. Дальнейшая отрывка при открытом водоотливе оказалась невоз-
можной сблагтодаря оплыванию откосов, и поэтому припылось применить
предварительное понижение грунтовых вод.
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Прежде чем приступить к понижению, было составлено несколько
вариантов проекта установки, причем в основу были положены опытные
данные, добытые при производстве понижения грунтовых Вод Ддля пП0о-
стройки дюкеров Шрамберг и Гернебах, находящихся недалеко от места
расположения шлюза. По этим данным коэфициент проницаемости грунта
соётавлял К==0,0003 м/сек. По наблюдениям степени заиления фильтров
на этих установках были выбраны конструкция и размеры колоддев про-
ектируемой установки.

После изменений в окончательном проекте установка в действитель-
ности приняла следующий вид (рис. 114, а, б, 6).

Вся установка состояла изттрех
ярусов. Первый ярус состоял — из
117 колодцев с устьями на отметке
-- 34,50 ›м, глубиною 10 #, т. ©. с пПо-
дошвой на — отметке -- 24,50 м.
Фильтры состояли из труб диаметром
150 мм с щелевидными Оотверстиями
шириною от 2 до 32,5 мм, без сетки,
но с обсыпкой снаружи двумя кон-
центрическими фильтрующими слоя-
мИ, из коих внутренний толщиною
75 мм состоял из просеянного гравия
крупностью от 2 до 6 мж и наружный

* толщиною 100 мм — из гравия и овраж-
ного песка. крупностью до 1 мм; диа-
метр обсадной трубы 583 мм. Кон-
струкция колодца показана, на рис. 115.

Расстояния — между — колодцами
со стороны р. Липпы, находящейся
на расстояний 80— 100 м от края кот-

Промытый гравий* от 2 до блле

Всасыв труба лована, были приняты 5,7 Ж, а с про-
Фильтр труба тивоположной стороны — 6,7 М.

—- Труба для засыпки Каждая всасывающая труба. диа-
Р метром 100 мм была снабжена прием-

-- Обсадная труба ным клапаном и задвижкой ДлЯя ВЕлю-
535 чения и выключения колодна. Вса-

сывающий (диаметр 250 МЖ) н нагне-
тательный (диаметр 300 мм) трубо-
проводы состояли из железных свар-
ных труб с приваренными буртиками

Рис. 115 и надвижными фланцами, уплотняв-
шимися при номощи картонных про-
масленных прокладок.

Для откачки воды в первом ярусе были установлены четыре электро-
центробежных насоса Зульцера (Р — Р — рие. 114, а), каждый диаметром

250 ми и производительностью 6 No`/жин при высоте подъема‚ 20 м, приво-
дившиеся в действие посредством — ременного привода — быстроходными
электромоторами мощностью 55 Л. ©.

Засасывание воздуха производилось вакуумнасосами системы «Эльмо»
завода Сименс-Шуккерт в Нюренберге (2880 об/мин), соединенными на
одном валу с мотором 1,5 К\У.

К насосам Р!—Р,у были присоединены отдельные группы, состоя-
щие соответственно из 32, 32, 24 и 29 колоддев, причем всасывающие трубо-
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проводы всех трупп не были соединены в замкнутое кольцо, а каждый
проложен отдельно с небольшим подъемом к своему насосу.

При помощи установки Р яруса уровень грунтовой воды в середине
котлована (точка Г) был понижен до отметки —- 31,00, т. е. на глубину
$ ==4,55 М. При естественном уровне грунтовых вод -- З5 „55 и уровне по-
дошвы колодцев - 24,50 высота непониженного уровня Н —_—35‚54—24‚50:
== 11,05 Х.

Для определения В& воспользуемся формулой (39):

В== 515 . 4,55 /11,05 - 0,0008 == 151 м; 1 В == 9,17898.
Измерив по плану расстояние точки 1 от каждого из колодцев, по-

лучаем:

16 х, == “17 х)то. - +б1); == 1,819617 ИЛИ к, == ‘1’7_:1:‚:1:%. . + == 15,8.

Общий дебит всех колодцев, если принять, что все колодцы Пподают
одинаковые количества воды, был бы:

(2Н— $) 5‹ 1,36 .& — (2. 11,05 — 4,55) 4,55 . 1,86 - 0,0003— — = 0 8/сек,® 15 В — 16 , 211898 — 1,81967 /МО — ое
ОЛЗДОВЭ.ТСЛЬНО Дебит кажЖдото К‚ОЛОДЦ&:

111
4 ————1—1—7“ == 0,95 Л/де".

Определим понижение уровня в центре кетлована верхней головы
(точка, /|).

На положение уровня грунтовых вод в точке Н могут влиять только
те колодды, которые расположены не далее, чем на 161 ж от нее. — Число
теких колодцев, как показано на рис. 114, @, 65 шт., а именно от No 27 до
91 включительно,

Вычисление по измеренным непосредственно на плане расстояниям дает:
6

No ]/ Жэ%зв» - + боз == 1,8122.

Если положить, что всё этн 65 колодцев также ДАЮют Вводы п0
©0,95 л/сек, то общий дебит их составит:

0 == 0,00095 . 65 == 0,06175 Ж`/сек.

Высота пониженного уровня в точке [ получится:

1@[ 183———18(2:„...9:„}]
== г ЗНИУн —- н 1,36 .&

о,— 0,06175 - ‹0, 0,36678
— 122_‹ 1,36 -0,003 —

Достигнутое понижение следовательно тогда составило быт

=1105—8 10 == 2,95 м,

что конечно было бы недостаточно для установления колодцев Н яруса.
Поэтому из колодцев следовало откачивать воды болыше, чем 1ю 0,95 л/сек.

Чтобы достигнуть требуемого понижения 4,55 м также и в верхней
голове, пришлось бы откачивать из всех 65 колодцев количество ВодЫы:

о — @ 1105 — 4,55) 4,55 - 1,36 . 0,0003

6 12 151 — 1,8122

„— == 8,10.

== 0,0887 жё[сек,
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88,7
т. ©. из каждого в среднем 65’ ==1,365 л[сек. Из всех вместе 117 колод-

цев пришлось бы откачивать 1,365 , 117 == 160 л/сеж.
В действительности дебит установки Г яруса колебался от 143 до

160 л/сек.
Так как для тюнижения уровня грунтовых вод в середине котлована

камеры $ ==4,55 м достаточно было бы дебита 1 яруса 111 л/сек, то усиле-
ние водоотлива было произведено за счет увеличения дебита колодцев,
окружающих головы шлюзов.

По мере того как дно выемки достигало отметки - 31,50, т. ©. на
0,50 м выше нониженного уровня, устраивались на откосах котлована ко-
лодцы Н яруса. Всего было установлено 71 колодец: на длинных сторонах
камеры шлюза на взаимном расстояния 11,40 М, а вокруг голов шлюза —
на расстоянии 5,70 м. Такое сгущение колодцев вокрут голов шлюза 0объ-
ясняется, во-первых, общей необходимостью сгущать колодцы на торцевых
концах вытянутого в плане котлована для достижения равномерного пони-

жения уровня на всей площади, во-вторых, необходимостью более глубо-
кого заложения лодошв голов пыпоза, что особенно было существенно для
верхней гтоловы, подошву которой потребовалось утлубить на 1.55 м ниже
подошвы камеры. В нижней голове условия оказались значительно более
блатоприятными, чем в верхней, так как канал на участке, соприкасаю-
щемся © нижней головой, был отрыт еще ранее и продолжительное время
поддерживался в осушенном состоянии, в то время как со стороны верхней
головы к отрывке канала еще не приступали. Здесь грунтовая вода имела
уже сама по себе более высокий уровень, & также сильнее чувствовался
приток воды из р. Липлы.

Поэтому в то время как в нижней гтолове понижение могло быть до-
стигнуто при помощи только сгущения колодцев и установки добавочного
насоса Руур В верхней голове потребовалась установка дополнительного
Ш яруса, заложенного на % м глубже устьев колодцев П яруса и состоя-
щего из 11 колодцев, обслужаваемых особым насосом (Рушу). Сначала же
были предусмотрены для откачки воды из колодцев Ц яруса (71 шт.) два на-
соса: Ру—-для 36 колодцев и Р ;— для 35 колодцев.

После пуска в действие насосов П яруса первый ярус был выключен,
так что для дальнейшего понижения уровня (до отметки - 28,50 м в котло-
ванах голов шлюза) служил только Н ярус колодцев.

Произведем расчет П яруса.
Подошвы колодцев П яруса были расположены на отметке - 21,50,

следовательно для П яруса:

Н, == 35,55 — 91,50 == 14,05 М.

Предел действия определим по формуле (39):

В = 515 - 1,05)/14,05 - 0,0008 = 260 м.
Для определения количества воды, которое требуется откачивать

в единицу времени из всех колодцев для понижения уровня в центре тя-
жести площади установки П яруса (точка Г), следует принять во внимание,
что р. Липпа находится на расстоянии @== 100 м от оси шлюза.

Так как 100 <%‚ то следует применить уравнение (55):

Н—у? == —%—[111 да —%11} 261203 - - .т„)]
х
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ЛИ:

о— (2Н,— )5 1,36 .& —
в

12 2а —%—13 (2,2% . . + 2)

тде а == 100 м, 16 2а == 2,30108 и 7—11—15; (2)а. . . о„) == 1,82793.

На положение уровня в точке [ оказывают влияние все колодцы
П яруса, так как всё они находятся в пределах круга радиуса В —
==200 и==?а. Произведя все подстановки в уравнении для @, получим:

о— (2 - 14,05 — 7,05) 7,05 . 1,86 . 0,0003
— 2,30103 — 1,82793

Следовательно дебит каждого колодца составил бы:

12= Т18_ == 1,8 л[еек.
Определим, как и для Г яруса, понижение уровня в точке П верхней

толовы. Проведя дугту радиусом 200 ж (рис. 114, а), мы видим, что на точку И
оказывают влияние 49 колодцев — No 22—270, а остальные 22 колодца
е влияют:

== 0,128 8 /сек==128 л[сек.

19 хоойоэа- - „о == 1,15596.
Если каждый из этих 49 колодцев дает также 1,8 л/сёх, то общий их

дебит составит:

0 ==1,8 - 49 == 0,088 _ ж‘/сек.
Высота пониженного уровня в точке П получится:

1@ [183'_*15 18 (*оэ%эв + + + Фто) ]
1,36 - &

0,088 (2,80108 — 1,15526)— а_ “ ‚ —1/14’05 1,36 - 0,0003 Э”
Следовательно доститнутое понижение в точке П будет: ;; ==

== 14,05 — 9 ==5,05 м, что совершенно недостаточно, так как требуется
$;;== 705 ж `

===У —- Н®—

Поэтому из каждого колодца следовало откачивать воды больше, чем
1,8 л/сек.

Чтобы понизить уровень воды в точке П от-первоначального уровня
на 7,05 м, следовало из всех 49 колодцев вместе откачивать:

о— (2 . 14,05 — 7,05) 7,05 - 1,36 . 0,0008
4 2,30108 — 1,15526

== 0,115 м8[сек,

Т. ©. Из каждого в среднем:

115
== -—:1—9—' == 2,45 л/сек.

Из всех 71 колодца следовало откачивать: О -—=9,45 . 71 == 167 л/сек.
На самом деле, из колоддев П яруса откачивалось (по описанию) от

#60 до 170 л/0ек.
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Отметка дна колодцдев П яруса - 21,50. Уровень воды в центре верх-
ней головы понижен до отметки - 28,50. Допустим, что уровень воды не-
посредственно у наружной поверхности окружающих верхнюю голову ко-
лодцев понизился глубже на 1 м, чем В центре головы, т. е. до отметки
27,50 м (допущено с запасом). Тогда:

У — 27,50 — 21,50 == 6 М.

Определим производительность колодда тю формуле Зихардта:
у& И 0,‹ _Е == т доуо 5 — 8,14 - 0,15 - 6 , No= 0,0032 мё[сек == 8,2 л[сек,

Мы видели выше, что средний дебит каждого колодца, — @ — 2,45 л/сек.
Таким образом окружающие головы шлюза колодцы можно натрузить

сверх среднего дебита, еще на 30%, что, повидимому, и пришлось сделать
в действительности, но зато снизить Ддебит каждого колодца в середине
длинных сторон котлована камеры шлюза, до 1,8 л/сек.

Вся работа по понижению протекала в таком порядке.

Рис. Н6

После того как находящийся на абсолютной отметке -- 35,50 уровень
трунтовых вод был понижен при помощи открытого водоотлива до отметки
-- 33,60 м, 7 января 1925 г. было приступлено к буровым работам для ко-
лодцев 1 яруса. Буровые работы производились при помощи ‘восьми буро-
вых комплектов.

К 28 февраля, т. е. в течение 45 дней, было установлено 114 колодцев,
следовательно на установку каждого колодца потребовалось в среднем три
дня, или успех бурения — около 3,5 м в рабочий день.

В марта установка была пущена в ход, и дальнейшие земляные ра-
боты производились под ее Защитой. В этой стадии работы показаны на
рис. 116.

Бурение колодцев не представило никаких затруднений и было произ-
ведено без серьезных препятствий, но вытаскивание обсадных труб оказа-
лось весьма затруднительным, так как в некоторых скважинах они были
так сильно зажаты снаружи грунтом, что их нельзя было вытащить очень
сильными лебедками. Приходилось в таких случаях у самой наруж-
ной поверхности труб бурить скважины малого диаметра, ослаблявшие да-
вление грунта на обсадные трубы, после чего вытащить последние было
сравнительно легко. Для бурения употреблялись желонки диаметром 250 ММ
с поршневым клапаном (так. называемый песочный насос).
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Источники энергии. Основным источником эЭнергии служила
специальная электростанция с двумя двигателями Дизеля в 100 и 150 л. с.
В качестве резерва служило присоединение к проходящей неподалеку элек-
тромагистрали, и на месте постройки были установлены трансформаторы
для понижения напряжения с 10 000 до 380/220 У.

Наблюдения. Откачиваемое количество воды регистрировалось
самопишущим прибором, установленным на водосливе.

Для наблюдения за понижающим действием установки по четырем по-
перечникам были установлены в скважинах диаметром 120 мм наблюда-
тельные колодцы, состоящие
из железных труб с щелевид-
ными — отверстиями и снаб-
женные сеткой.

Коэфициент п 0-
лезного действия уста-
новки колебался от 21,5 до
43%. Правда, ввиду того что
насосы не были снабжены ва-
куумметрами и манометрами,

высоту — подъема — .пришлось

определять от уровня воды в

колодцах до уровня на водо-

сливе, что не является правиль-

ным, так как уровень воды в
колодцах сильно колеблется.

Если считать за Ввысо-
ту подъема разность между Рис. 117
уровнем воды на водосливе
(Н- 48,00) и пониженным уровнем воды в колодцах (в среднем - 28,00),
то при среднем потреблении электроэнергии 0,132 К\УБ на 1 М° воды сред-
ний коэфициент полезного действия установки за все время ее действия
получается:

_ 1000 - 15

" 75 .0,182 - 3600 -1,36
Хотя этот коэфициент полезного действия и является низким, но надо.

иметь в виду необходимость безусловной надежности действия Вввиду важ-
ности сооружения и особенностей обстановки (близость р. Липпы с резким
колебанием уровня в связи с частыми ливнями). Вследствие этого насосы
должны были быть более мощными, чем требовалось для среднего ва все
время количества откачиваемой Воды.

Разборка установки производилась планомерно. Прежде всего.
после бетонирования подушки верхней головы был разобран Ш ярус, за-
тем П и наконец Г ярус. Вытаскивание фильтрационных колодцев со-
вершалось без задержек.

Оказалось, что некоторые фильтрационные трубы были сильно забиты
тидратом окиси железа, В то время как на других был обнаружен едва за-
метный осадок (рис. 117), что объясняется главным образом различным со-
ставом грунтовых вод в различных пунктах установки.

== 0,31.

?. Понижение уровня грунтовых вод на заводе им. Дзержинского
в г.. Каменеском

В 1929—1930 тг. стройобъединением Индустрой в болышом масштабе
было применено искусственное понижение уровня грунтовых вод при по-
стройке подвемных бункеров коксовой установки металлургического завода,
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им. Дзержинского в г. Каменском. Подземные бункеры надлежало по-
строить в расстоянии около 900 м от берега Днепра. Отметка поверх-

“ности земли на месте нпостройки во время работ была - 54,00 —- 55,00 над
`уровнем Черного моря и после окончания сооружения должна была быть
повышена рефулированием до - 60,50 м.

Уровень трунтовых вод при меженнем уровне в Днепре держался
на отметке -- 50,00 -- 51,00. Во время весеннего половодья уровень воды
в Днепре поднимаетсоя до - 54 -- 55,00 с одновременным подъемом трунто-
вых вод. Основание подземных бункеров должно было быть заложено на,

‹отметке -- 43,57, т. е. на 7,43 м ниже нормального горизонта грунтовых вод,
Грунт от самой поверхности земли до уровня грунтовых вод

(+ 51,00) — мелкий песок с прослойками ила и местами — тлины, & ниже
уровня грунтовых вод, приблизительно до отметки - 40,00 — чистый средне-
зернистый песок с преобладающим зерном 0,25—0,5 мм.

При таких условиях Проходки котлована для подвемных бункеров
потребовалось применение ограждающих котлован шшунтовых железных
‹стенок и такой ортанизадии водоотлива, которая не допускала бы выпи-
рания дна котлована и высасывания грунта из-под соседних уже построен-

'ных сооружений — коксосортировки и утлесортировки.
Открытый водоотлив со дна. котлована создавал опасность таких явле-

ний и затруднял производство земляных работ в насЫщенных Вводою пес-
ках. Поэтому был применен способ искусственного понижения уровня
трунтовых вод.

Вся установка должна была по первоначальному предположению со-
стоять из двух ярусов трубчатых колодцев глубиною 10 м: 1 ярус с отмет-
кой устьев коледцев -- 50,00 с задачей понизить уровень трунтовых вод до
отметки - 46,00 и ИП ярус с отметкой устьев колодцев - 46,25 с задачей
монизить уровень грунтовых вод до отметки - 48,25 М.

До отметки - 50,00 уровень грунтовых вод предполаталось предвари-
"тельно понизить при помощи открытого водоотлива, так как о при этом
утрозы вымывания грунта из-под соседних сооружений не было.

На самом деле этого не оказалось возможным сделать, так как котло-
ван бункеров был затоплен рефулерами, работавшими на подъеме поверх-
ности соседних участков площадки. Поэтому фактически устья колодцев
1 яруса пришлось расположить на отметке - 53,00, и уровень грунтовых
вод при помощи этого яруса удалось понизить только до отметки - 49,50 -+-
-50,00.

Колодцы Н яруса удалось установить только с отметки - 50,00 и по-
низить уровень грунтовых вод до отметки - 47,00. Для понижения уровня
до отметки - 43,00 пришлось установить колодцы Ш яруса.

На площади котлована 53,5 . 25,2== 1850 м* первоначально было
‘установлено 85 колодцев [1 яруса и 55 колодцев П яруса, всего 90 шт.
В действительности впоследствия пришлось дополнительно установить ко-
„лодды НГ яруса.

Расположение колодцев Г и П ярусов в плане представлено на рис. 118.
Бурение скважин с обсадными трубами 250 мм было начато тремя бу-

'ровыми партиями 926/П 1929 г. и закончено 29/Т\` 1929 г. с установкой
колодцев. Всего было пробурено 1240 пог. м. Колодцы были устроены сле-
дующим образом.

Общая длина колодца 10 м, фильтрующая часть длиною 4 м, диаметр
колодца 150 мм. Фильтрующая часть состоит из железной трубы с расто-
ченными щелевидными вёртикальными отверстиями 40 Х 3 ми до 70 шт.
в ряду, & всего на один фильтр— около 1800 отверстий. Сверху дырчатая
труба обмотана спирально медной проволокой толщиною 3 жм, припаянной
к стенкам трубы. Поверх проволоки натянута и припаяна медная сетка.
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Внизу фильтровая труба закрыта деревянной пробкой. Наставная труба
длиною 6 м железная того же диаметра 150 мм.

После установки колодца в скважину обсадные трубы вытаскивались
без предварительной засылки кольцевого пространства фильтрующим ма-
териалом. _

А. План расположения колодцев Г яруса
Линия штпунта
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6. План расположения колодиев П яруса.
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Рие. 118

В колодцы были опущены всасывающие трубы диаметрем 75 мм
< всасывающим клапаном. Нижний конец всасывающей трубы не доходил
на 0,5 м до дна колодна. Верхний конец всасывающих труб присоединялся
при номощи тройника с задвижкой «Лудло» к кольцевому всасывающему
трубопроводу. Последний при помощи задвижек «Лудло» был разделен на
ряд участков с присоединенными к последним пятью всасывающими тру-
бами (от пяти колоддев).
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К каждому такому участку трубопровода был присоединен центробеж-
ный насос 1925 мм с электромотором на одном валу.

Всего было 7 насосов для 1 яруса, для П яруса по проекту 11, а фак-
тически 8 насосов.

Полностью все насосы не работали. В работе одновременно было не
более 8 шт., остальные оказывались резервными.

Работа понизительной установки началась 1/УП 1929 г. и окончилась
7/ 1930 г., ковда были сняты последние насосы.

Под защитой понижения уровня грунтовых вод были произведены
следующие работы: с 18/УШ по 151Х отрывка котлована — вручную
с подъемом грунта деревянными кранами Деррика, всето 11000 м° (в сред-
нем в день 173 м°), бетонирование железобетонной нлиты насухо, кладка.
стен и штукатурка до отметки -- 54,00 м.

По мере выполнения штукатурки и следующей за ней засыпки земли:
за стенами сооружения постепенно извлекались колодцы, трубопроводы и
насосы; 11/П, когда была закончена штукатурка и засышка грунта, были
сняты последние колодцы. -

Описанная установка понижения уровня грунтовых вод была пол-
ностью размещена в самом котловане, огражденном шпунтовыми желез-
ными стенками, забитыми на 3,43 м глубже основания бункеров.

Наличие железного шшунта, отсутствие данных о состоянии послед-
него, а также исходных данных © свойствах трунта не Ддают возмож-
ности произвести расчет осуществленной установки, чтобы оненить целе-
сообразность и экономичность того расположения, количества и размеров
колодцев и насосов, которые имели место на описанной работе, а также
шпунтового ограждения. За все время работы установки понижения
(921 день) работало одновременно минимум шесть насосов © общим деби-
том в среднем 60 л/сек, было откачено всего воды 0,06 . 86 400 . 221 —

== 1145 664 М°. При объеме грунта в Плотном теле 53,5 . 25,2 - 11 ==
== 132 800 м° и пористости р==0,35 объем -веды внутри котлована соста-
вил бы 132 800 › 0,85 == 46 500 Ж°.

Таким образом, за время работы установки было откачено 1145664°
46 500

== 925 объемов воды, помещающейся в пределах котлована.
Это указывает отчасти на водопроницаемость шшунта, отчасти на на-

личие притока воды со дна котлована, при котором невозможно было обой-
тись без откачки воды, притекающей в котлован извне, & следовательно
могла быть и опасность выноса грунта внутрь котлована из-под соседних
сооружений. Таким образом роль искусственного понижения уровня грун-
товых вод оказалась настолько большой, что без него трудно, а может быть.
и невозможно, было бы обойтись. Следует заметить, что при проектировании
Индустроем описанной установки искусственного нонижения был произве-
ден расчет в предположении отсутствия шнунтовых стенок при К==
== 0,00075 м/сек.

По этому расчету были определены:
Дебит 1 яруса — 122,0 л/сек.

» П » —36,90 ›

Если средний дебит всей установки при достигнутной полной глубине
котлована составлял 60 л/сек!, то это ясно показывает преувеличение рас-
четного дебита против действительного.

1 Инж. С. М. Найман, Матерналы исследовання гдубнв{юго водоотлива, Бюлле-
тейь 2-го района Индустроя „На вищий щабень*, No 5—6, стр. 175, 1932 г.
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Если допустить, что действительно No==Ы0,00075, то по формуле Зи-
Ёхардта для определения производительности колодца(Е = “'10901—1/5—) при ,,

равном & х (длина фильтра), получим Ё ==3,45 д/сек. При среднем общем
дебите Г яруса 60 л/сек должно было бы быть:

„ — 60
17° 38,45

При общей длине линий колодцев 2 ‹ (49 -- 18) -- 18 == 138 м КОоЛОДЦЫ
должны были быть установлены на 8 м друг от друта.

В действительности колодцы были расположены на взаимном рас-
стоянии в среднем 4 м. Следовательно число колодцев и насосов в Г яру
было преувеличено в два, раза. `

Для П яруеа при @дак== 90 л[сек (при 8 наносах) следовалобы иметь
70 2 (42 -- 18) -- 18

== 2 оЛ ев а И == — == .ЗА 6 колодцев на взаямном расстояний @;; 26 54 м

На самом деле было 55 шт. на взаимном расстоянии в среднем 2,5 Ж,
т. е. число колодцев и насосов П яруса было также преувеличено в два
раза. `

== 17 колодцев.

Такое преувеличение числа, колодцев и насосов можно объяснить сле-
дующими причинами:

1. Строительство не имело времени для устройства опытной уста-
новки понижения, при помощи которой прежде всего можно было бы опре-
делить коэфициент водопроницаемости К. Поэтому ничего не оставалось,
жак принять для осторожности наиболышее из всех значений К, которые
можно было подсчитать только по сомнительным эмпирическим формулам
зависимости К от механического состава.

2. Влияние ншунта, состояние которого неизвестно, трудно теоре-
‘ретически участь, а потому для осторожности с запасом было принято
как бы отсутствие ишунта. Это было правильное решение: зада© был
необходим на случай залявания котлована поверхностными водами при
неполной плотности шшунта и при неизбежности притока воды ео дна
жотлована..

3. Предполагалось, что Г и П ярусы будут расположены на более
низких отметках, чем-пришлось установить их в действительности благо-
даря затоплению котлована водой из рефулеров, что проектировщиками не
могло быть учтено.

Произведем ориентировочный расчет установки, не«принимая во вни-
мание шпунта. Определим К по формуле Хазена (ориентировочно) К==
== 0,1 4, , (по механическому анализу) ^:0,15 им; & == 0,000225 — ми]сеж;
в== 415 м; В== 515 . 415 И 11,35 - 0,000225 == 140 м:

Р 42.18 —Х°=Ъ/Т=МЗ,Т == 24 м;
+

о— 1,36 - 0,000225 - (2 - 11,35 — 4,75) 4,15 _ 1,36 - 0,000226 . 17,95 . 4,75 —
— 18 140 — 1р 24 0,766 —

== 0,034 мё[сек.

Производительность колодца по Зихврдту:

Е У/ 0,000225°Е=п‹і°уо—1{—6—= 3,14 ‹ 0,15 . 4 No == 1,9 л/сек.
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1,9
как они были в действительности расположены, т. е. большая часть по
контуру котлована и один поперечный ряд по траверсному направлению.

Поверка понижения в наиболее невыгодных точках показала, что
разница по сравнению © понижением в центре столь незначительна, что

перераспределения колодцев не требуется. Те же подсчеты показывают, что
колодцы на траверсе можно было бы не располатать, а все их разместить
по периметру котлована.

Кстати здесь следует подчеркнуть, что при К ==0,0075 получается:

ВЕ== 515 . 5У/ НЕ == 250 м.

Расчет Г яруса был произведен проектировщиками Индустроя при

Число колодцев п == Расположим колодцы подобно тому,

В == 800 м, хотя по формуле Шульце В == 60 \/ЁН?Ы‚—— при Т == 336 час,===
== % недели (продолжительность откачки из 1 яруса для достижения тре-
буемого понижения по плану работ) получилось & == 496 м.

Произведем подсчет П яруса;

Н== 4П5 б ==ТЛЫ м; к а== 0,000225; в) == 24 м;

В = 515.1,15 У4Л5-0,000295 — = 256 м;

о— 1,36 0,000225- (2:14,75—1,75)7,1Ь 1‚86 ‹ 0,000225 . 21,75 + 7,75 _
18 256 — 1ё 24 1,02803

== 0,050 мё|сек.

590

1,9
Из этого подсчета выявилась совершенно ясно необходимость хотя бы

упрощенной пробной установки для того, чтобы вапроектировать рабочую
установку более экономично.

Мы не можем сказать теперь, каково было на самом деле значение
коэфициента водопроницаемости К, чтобы утверждать правильность при-
веденного нами выше ориентировочного расчета при К ==0,000295 м/сек.
Но безусловно мы вправе поставить вопрос о том, достаточно ли эконо-
мична была установка, не возможно ли было снизить числю колодцев и
тем облетчить и удешевить выполнение работы.

Совершенно ос0бо возникает вопрос © том, абсолютно ли необходимо
было применение железного шшпунтового ограждения и нельзя ли было
обойтись или открытой выемкой с откосами, или жЖе применить деревянное
крепление в виде горизонтальной забирки между забитыми в грунт дву-
тавровыми балками. Мы не можем утверждать, что без железного пшунта.
безусловно можно было обойтись, так как нам не известна вся обстановка,
которая была перед началом работ по постройке подземных бункеров; не
можем также утверждать, что можно было безусловно значительно удеше-
вить установку понижения уровня трунТовых вод. Для нас ясным остается
только одно: расчет установки понижения уровня грунтовых вод весьма
важен для технически целесообразного и экономически удовлетворитель-
ного производства работ, а для получения исходных расчетных Данных.
весьма важными и наиболее надежными являются полевые предваритель-
ные исследования при пробном понижении уровня трунтовых вод.

При Е ==1,9 л[сек п == == 26 колодцев (вместо 55).

* Проевтировщики приняли для П яруса (пря & == 0,00075 м/сек) В == 400 м. По формуле
В = 515 з У/Н получается В == 492 ж.

238



Результаты применения искусственного понижения уровня грунтовых:
вод при постройке подземных бункеров на заводе им. Дзержинского в ка-
чественном отношении были вполне удачными, и строительные работы нпод.
защцитой понизительной установки были произведены вполне успешно.

3. Понижение груитовых вод на Александер-илац в Берлине

Против строившейся в 1928 г. умформерной станции на Александер-
плац надлежало проложить лва однопутных параллельных тоннеля лЛИНИИ
метрополитена Гезундбруннен — Нейкёльн. Эти тоннели пересекали „наис-
кось улицу Вильгтельмштрассе и должны были проходить под застроен-
ными кварталами. Необходимое для существующих и будущих строений"
тяжелое покрытие тоннелей следовало опереть на
три параллельных стены, между которыми про- - 360
ходили бы тоннели метрополитена.

В первую очередь ‘надлежало сделать одну
из этих трех стен, примыкающую к строящейся
умформерной стандии. Для постройки эЭтой стены
требовалось' отрыть траншею шириной 2 м до от-
метки -- 24,69 (рис. 119), ниже уровня грунтовых
вод на 4,4 й. +2903,

Для обеспечения ‘сухости траншеий уровень
воды в цевнтре тяжести площади установки сле-
довало понизить на 1,5 м ниже дна траншей,
т. е. на 5,7 м ниже поверхности грунтовых вод
и на 12,7 х ниже поверхности земли. Ввиду
узости траншеий и невозможности ее уширения

пришлось от ярусной установки отказаться и \у
применить понижение тлубокими колодпами с опу-
щенными в них глубинными насосами. Всего было
установлено 18 колодцев, из койх было в дей-
ствии 19 (No 1—19, рис. 120) глубиною от поверх-
ности земли 20 ® и от поверхности трунтовых вод
13 х. Диаметр фильтра колодцев составлял 350 Мм. '

При протяжении строительного участка 75 м Ряс. 119.
колодцы были установлены в шахматном порядке
по обе стороны траншей — ряд от ряда на 5,10 и— и на различных рас-
стояниях друг от Друта — от 10,8 до 13 м.

Геологические условия не отличаются от обычных для Берлина: грунт
песчаный с увеличивающейся сверху вниз крупностью, причем коэфициент-
водопроницаемости колеблется от 0.0015 до 0,003 м/сек и в среднем может
быть принят, как вообще для Берлина, К ==0,009 м/сёк,

В колодцах No 1—19% были установлены тлубинные насосы &5\\ типа
ТО с воздушным противодавлением, подвесные напорные трубы которых
присоединены к общему напорному трубопроводу, уложенному по одну сто-
рону траншеий (рис. 120 я 191).

Управление насосами было сосредоточено в одном месте -— в будке,
тде были установлены компрессор, аккумулятор сжатого воздуха для про-
тиводавления в моторах насосов и распределительная доска с рубильни-
ками, наблюдательными и сигнальными приборами (рис. 52). К распреде-
лительной доске были подведены кабели рабочего и резервного токов, & оТ-
нее отходили электропроводы и воздухопроводы К отдельным насосным
агретатам.

Такое централизованное устройство эздесь было применено впервые и
дало возможность четкого и легкого наблюдения и управшения насос-
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ными агрегатами. Впосояедствии такие пцен:-
трализованные системы управления — стали

применятьея на друтих понизительных уста-

новках с глубинными насосами, причем на
одной раснределительной доске стали груп-
пироваться наблюдательные, сигнальные &
включательные приборы для 19—15 глубин-
ных Ннасосов,

ПРОПЗВЕ}Д&Ц товерочный расчет описан-
ной установки понижения:

Н==18 м; понижение в центре уста-
НОВЕИ 5==5,7м; В ==0,002 м[сек; К==515.5,1
У/13 - 0,002 == 530 м.

Определенное по чертежу (рис. 120):

вХ =то (в о-- .. е ы —
== 1,20820;

1& В == ?,12428;

16 В — 16 Х, == 1,51608;
о= 1,36 - No(2Н — 5) 5 —

О ЕВ —
— 1,86 - 0,002 › 20,8 - 5,7

1,51608
207 л[сек.

По сообщению ФЗихардта все 12 колод-
цев вместе давали в среднем 200 л/сек, так
что расхождение составляет всего только 3,5%.

Определим понижение уровня у ко-
лодцда No 7.

16 х® — %(1113Х0+130‚175)= 1,04442;
16 В — 1е ХО — 1,67985.

0,200 - 1,68 _3;7_1/169—— 136-0002 — 610 #
Ё жбоцо У/& _ 814 + 0,35 - 6,70 + 0,0475 _

15 15
== 0,0283 мн“[сех == 23,3 л/сек.

В действительности в среднем на один
колодец приходилось:

200
9"‘—1—2'—-—16 ? л/сек.

Следовательно колодцы работали с де-
битом, меньшим предельной производитель-
ности по Зихардту.

Под защитой произведенного пониже-
ния уровня грунтовых вод траншея была,
отрыта насухо с применением горизонталь-
ной дещатой одежды стенок (рис. 119).

== 0,207 м°/сек ==



Подсчитаем Высоту пониженного` урбвня грунтовой воды в одНоМ
из торцевых концов траншей, например в точке А. Измерим по чертежу
расстояние точки '4 от всех колодцев и определим;

1х , — 1—12—(18.1: ТН1рай .. +18:л:;)= 1,46664;
12 В — 19 Х , == 1,25164;

@‹Ц;В——щхд '/ 0,207 - 1,251641/Н 71,36.5 — лнн 1,84 - 0,002 ЕНЕ .
Следовательно уровень грунтовой воды в точке 4А установится на

отметке 16,00 - 8,60 == 24,60 м при отметке дна траншеи --24,62, т. е.
в точке '4 вода будет
стоять как раз на Дне
траншей.

Отсюда, видно, что
заданная глубина пони-
жения в середине участ-
ка на 1,3 м глубже дна
траншеи является мини-
мальной.

Из разобранного при-
мера со всей — очевид-
ностью — вытекает — боль-
шщое преимущество глу-
бинных насосов с погру-
женным мотором, —

В книге Кирилей-
са — Зихардта приведены
другие примеры пониже-
ний с применением глу- Рис. 191
бинных насосов. Из этих
примеров выявляется не `

только чрезвычайно важное и решающее преимущество глубинных насосов
для понижения грунтовых вод при стесненных котлованах, не допускаю-
щих или с большим ущербом допускающих загромождение их трубопрово-
дами и насосными станциями. Эти примеры показывают также большую
экономию в погонаже бурения и в количестве обсадных труб, а при приме-
нении централизованного управления всеми вместе и каждым в отдельности
глубокими колодцами установка делается легко и четко управляемой.

Глубинные насосы позволяют устанавливать глубокие колодцы на
больших расстояниях, что дает возможность закладывать колодцы в тех

‚ местах, которые более доступны, если осушаемая площадь занята соору-
жениями, находящимися в состоянии интенсивной эксплоатации.

С последней точки зрения очень показательным является описывае-
мый ниже пример понижения.

4. Пониженне уровня грунтовых вод под Лихтеибергским вокзалом
в Берлине

` На участке \Т строившейся в 1928 г. линии БерлинскКого метрополи-
тена, Лихтенбергский вокзал — Фридрихсфельде требовалось проложить тон-
нель под Лихтенбергским вокзалом с его чрезвычайно разветвленными ин-
тенсивно эксплоатируемыми нутями. Как и при проходке тоннелей под з
16 И. П. Кусвкин. 241



строенными кварталами, провктом было предусмотрено предварительное
тпрорытие ло сторонам будущего тоннеля траншей и возведение в последних
параллельных оси тоннеля каменных стен @ (рис. 122). Затем между этими
параллельными стенами надлежало построить вспомогательный тоннель
и уже нотом, приступить к постройке настоящего тоннеля метрополитена.
Все подготовительные работы на товарных путях, в том числе и бурение
скважин для колодцев, производились только в воскресные ДНИ, когда

могли быть допущены перерывы в эксплоатации путей.
Это обстоятельство вызывало применение возможно меньшего числа

колодцев для необходимого 'понижения уровня грунтовых вод.
С этой трудной ‘задачей удалось справиться благодаря применению

глубинных насосов. :
Всего было, установлено 14 глубоких колодцев (рис. 192) диаметром

350 м, тлубиною от головки рельса железнодорожных путей 21,50 м.
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Колодцы.

Рнс. 123

Расстояние между колодцами было принято неодинаковое, так как
бурить можно было только на платформах и вообще на широких полосах
между путями.

Длина, всего участка, обслуживаемого установкой понижения, соста-
вляла около 150 м, при средней ширине между рядами колодцев 28 м.
Геологическое строение места постройки значительно отличается от обыч-
ного для Берлина.

Сверху на глубину 7 м идут пески, в нижней части водоносные гли-
нистые со включением линз и прослойков сугтлинков. Ниже валегают глины
и суглинки мощностью 7,5——10 М. Залегание этих глин и суглинков непра-
вильное, с признаками местных утонений и даже выклинивания не очень
далеко от места постройки. Под глинами валегают слоий неска, переменной
крупности: от илистых плывунов до среднезернистых песков с напорными
водами (рис. 123).

Вышеупомянутые сугтлинки и глины в пределах постройки разделяют
грунтовые воды на два этажа, принадлежащие однако к одному горизонту

е общим ньезометрическим уровнем приблизительно на отметке -| 33,50.
Колодцы должны были понижать уровень воды сразу в обоих этажах: над
водонепроницаемой глиной и под нею.

В результате работы 14 колоддев пьевометрический уровень был по-
нижен до отметки -- 26,20, т. е. на 7,30 и на 2,50 м ниже самой низкой
отметки котлованов. Последнее было необходимо для устранения возмож-
ности пробивания ключей в основании строящегося тоннеля и просадок
здания станции и железнодорожных нутей.
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В описании этой работы к сожалению отсутствуют необходимые дан-
ные для гидравлического расчета установки (дебит установки, водопрони-
цаемость грунта и др.).
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станции управления (рис. 123) был установлен компрессор с воздушным
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яккумулятором, из которого воздух подавался по воздухопроводу под воз-
лушный колокол каждого насосного агрегата. Приборы наблюдения и упра-
вления были сосредоточены на общей распределительной доске, установлен-
ной в помещении станции управления.

Напорные трубопроводы были проложены ниже поверхности земли
сначала в траншеях для каменных параллельных стен, & затем пере-

несены в тоннель. ‚

Из этого примера видно большое преимущество глубинных насосов
в условиях стесненности места постройки, а также требуемой большой глу-
бины понижения грунтовых вод при этажном залеганяи последних.

Из приведенных примеров ясно, какие большие возмОжности оТкры-
вают способу понижения грунтовых вод выработанные в последние годы
типы глубинных насосов с погружаемым мотором.

Можно сказать, что глубинные насосы произвели коренной переворот
в технике понижения уровня грунтовых вод; ярусные установки должны

все чадце уступать место безъярусным установкам с.глубинными насосами.
Поэтому вполдне справедливым является разделение Зихардтом слпосо-

бов понижения на старые — ярусные и современные — глубокие с примене-
нием глубинных насосов,

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Из изложенного выше вытекает, что теория понижения уревня грун-
товых вод не является еще вполне точной и законченной.

Основной вакон’ Дарси-Дюпюи и вытекающие ив него уравнения
А. Тима и Форхгеймера даже для равномернозернистых грунтов справед-
ливы только при известных ограничениях и допутщениях.

Другие известные формулировки общего вакона движения грунтовых
вод или уравнения для выражения действия колоддев (Смрекер, Нуртье,
Козени) не нашли применения в современной теории понижения грунтовых
вод по пелому ряду причин, из коих главными являются:

а) недостаточная обоснованность этих формулировок;
6) отсутствие 'или недостаточность практической проверки их;
в) затруднительность построения на основании их расчетных формул.
Более значительные ватруднения встречаются при определении основ-

ных величин, входящих в расчетные формулы.
Из приведенной выше оценки различных методов определения коэфи-

циента, водопроницаемости К видно, что ни пользование теоретическими или
эмпирическими формулами, ни даже лабораторные опыты для большинства
природных грунтой не являются достаточно надежными.

Только определение К при помощи пробных откачек может считаться
приемлемым ® более или менее точным.

Существовавшая до 1928 г. неопределенность в установлении произво-
дительности колоддев была одной из причин ненадежности расчетов устад
новок понижения,

Эта. ненадежность до некоторой степени ослаблена предложенной Зи-
хардтом эмпирической формулой для определения захватной способности
(производительности) колодца, хотя эту фФормулу нельзя признать вполне
обоснованной теоретически и всегда выгодной практически.

Дальнейшее уточнение определения предельной производительности
должно итги по пути изучения вависимости между величиной скорости
фильтрации воды через стенки колодца, © ©дНой стороны, и величиной
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сопротивления, а также вобЗможностью вымывания частиц грунта, — © дру-
гой.

До сих пор расчет установок понижения затруднялся также неопреде-
ленностью величины В — предела действия установки.

Предложенная в 1924 г. Шульце формула для определения Ё в зави-
симости от времени, как указано выше, не имеет практического значения.

На основании данных ряда произведенных в разное время и,в раз-
личных местах понижений оказалось возможным найти простую зависи-
мость величины В от проницаемости грунта -— К, МощЩности ВодоНосНоГо
слоя (или глубины колодцев)— Н и глубины понижения уровня грунтовой
вОды — $. —

Предлагаемая формула В ==5758 // НК вполне согласуется с господ-
ствующим в науке и практике представлением о явлении понижения уровня

грунтовых вод, приводит к достаточно удовлетворительным для пражтики

результатам и удобна для пользования.
Если существующая теория понижения грунтовых вод с известной

приближенностью может быть принята для расчета установок понижения
грунтовых вод, представляющих неподвижные сплошные бассейны, то
в отнд®ении понижения уровня потоков, а также этажных и прослоечных
вод теория представляется дадеко не законченной и не вполне надежной.

То же можно сказать относительно влияния на понижение открытых
водоемов и дождя.

Существующие для этих случаев уравнения, как указано в соответ-
ствующих местах настоящей работы, или встречают ряд возражений теоре-
тического характера, или недоступны для практического пользования и8-за,

неопределенности отдельных входящих В НнИх величин. ‚

Поэтому для большинства случаев, и особенно для проектирования
крупных установок понижения, можно получить достаточно надежные дан-
ные только при помощи пробного 'понижения, производимого в условиях,
наиболее приближающихся к условиям действия проектируемой установки.

Для правильного применения теоретических формул необходимо до-
статочно точное знание геологических и гидрологических условий.

Поэтому главным и непременным условием. для возможности проекти-
`рования установки понижения является производство достаточно подробных
и правильно поставленных геогидрологических изысканий.

Активность разведочного бурения, основанная на применении тенети-
ческого анализа, возможная при налаженности и быстроте сравнительной
гранулометрической оценки грунтов, способствует получению наибодее до-
стоверных, данных о теологических и гидрологических условиях при одно-
временном удешевлении разведочных работ.

Задачи уточнения общей теории движения грунтовых вод и совершен-
ствования методов расчета установок понижения наряду с чисто теоретиче-
скими исследованиями требуют более широкого развития эксперименталь-
ных исследований, & также нажопления опытных данных, которые можно
и должно получать при производстве работ с понижением уровнЯ грунто-
вых Вод.

Параллельное, уточнение методов расчета и усовершенствование кон-
структивных элементов установок понижения (фильтры, глубинные на-
сосы, газоудалители и тпр.), способствуя повышению технического и эконо-
мического эффекта, открывают все новые и новые области применения
искусственного понижения уроВня грунтовых вод.

Давая возможность производства строительных работ в воцоносных
трунтах на любой имеющей, практическоё значение глубине, сПособствуя
облегчению крепления, уменышению объема земляных работ и открывая
возможность широкого применения строительных Ммашин, способ искус-
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ственного понижения грунтовых вод находит все более и более широкое
применение. Простота оборудования, бевопасность отрывки грунта (при
правильном применении) не только вблизи сооружений и звданий, но и не-
посредственно лод ними, возможность тщательного производства камен-
ных, изоляционных и всех остальных работ в котловане под перекрытием,
обеспечивающим наименьшее стеснение уличного движения в оЖиИвленных
частях больших городов, возможность скрытности работ и наконец гигие-
ничность и безопасность для здоровья и живни рабочих — все эти положи-
тельные свойства способа понижения делают его более желательным по
сравнению с обычным способом открытого котлована с обыкневенным водо-
ОТлиВоМ.

Однако перечисленными достоинствами способ понижения уровня
грунтовых вод обладает только при вполне благоприятных геологических
условиях. Слоистая текстура, неоднородность строения и состава грунтов,
залегание недостаточно мощных водоносных плаюстов среди водоупорных,
мелковернистость водоносного грунта с примесью глины или оторфованных
растительных остатков являются такими условиями, при которых пониже-

ние грунтовых вод может оказаться неэкономичным И не дающим жела-
тельного эффекта, & в некоторых случаях и совершенно не применимым.

В каждом частном случае вопрос о возможности применения пониже-
ния грунтовых вод должен решаться на основании предварительно выяс-

ненныж геогидрологических данных.

—
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