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Vypocet filtracného pridenia podzemnej vody

KAROL HARTEL — IVO KAZDA*

Peiuenne nek10puix 3a4a4 GUIBTPALUMOHHOIO TOKA NMOA3EMHBIX BOJ
C HOMOLUBIO RBIYHCAUTEbHOH TEXHHKH

B craree paccCMATPHUBAIOTCA BO3MOKHOCTH PEUICHHA HEKOTOPBIX ILTOCKOCTHBIX
3d.lau ycranropHugulerocd M HEVCTAHOBHBIIEroCcA TEYCHHA MOA3€MHBIX BOJ C IIpHMe-
HeHiem cuetembl nporpamm ®3PHM npu nomown ISIBM. Cucrema nporpamm
6maa paspaboraua B pamMkax HccaegoBaTelbcKolt 3ajsauu ‘TlpumeHeHHe BHLIYMCIH-
TCABHOR TeXHMKH T[PH NPOEKTHPOBAHKH coopyaeuuit’. [as pewmenus Takoro tuna
3aja4 IPUMEHTIeTCA MeTO1 KOHEUHbIX 3J1€MEHTOB MO3BOJAIOLINI BHECTH B pacyeTsl
6oaec croKnyio (Gopmy o06aactH GQHIBTPAUHHM, HEOIHOPOIHBIH H 3HA30TPOMNHBIN
COCTAB TIOPOBOH Cpellbl H CT0AHBIE KpaeBble yCJIOBHA.

Solution of some ground water filtration flow problems by computer

The paper informs on the possiblities of solving planar problems of
ground water steady and unsteady flow by using the FEFI computer
system of programs. The system of prcgrams was developed within the
frame of the research task ,,Use of computer in the design of constructions®.
The solution of such problems uses the method of final elements, enabling
introduction into the calculation a more complicated geometrical form of
seepage area, non homogeneous and anisotropic composition of porous
environment and complicated marginal conditions.

Na vypocet prudenia podzemnej vody sa pouzivaju najma diferen¢né metody
a najnovsie metoéda konecénych prvkov (MKP), ktorda umoznuje TahSie zaviesf
do vypocétu zlozitejsi geometricky tvar oblasti, nehomogénne a anizotropné zlo-
Zenie porovitého prostredia a zlozité okrajové podmienky.

Vysledkom béadania filtracného prudenia podzemnej vody je systém progra-
mov FEFI, ktory vznikol syntézou programov uréenych na vypocéet ustaleného
tlakového filtraéného prudenia, ustdleného pradenia s volnou hladinou a neusta-
leného filtraéného prudenia.

Metoda koneénych prvkov sa najskor uplatnila pri rieSeni problémov mecha-
niky kontinua. Vo svojich poé¢iatkoch nadvizovala na tradiéné inZinierske disci-
pliny, najma na stavebnu mechaniku, pruznosf a pevnost. Neskér sa uplatnila
aj v geotechnike, a to vdaka vSeobecnejsiemu vyjadrovaniu zakladnych vzfa-
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hov. Ako najvhodnejsia sa ukdzala variaéna formulacia okrajovych uloh. Naj-
znamejSou rovnicou, pomocou ktorej mozno riesif aj cely rad uloh prudenia
podzemnej vody, je Leplaceova rovnica. Tym sa pole mozZnosti aplikovat MKP
podstatne rozsirilo a metoda sa znacéne zovs§eobecnila.

1. Tlakové filtracéné pridenie

Vypocitat ustalené filtra¢né prudenie v nestlacitelnom nehomogénnom a ani-
zotropnom prostredi (subrutina FEFI) je jednou z troch moznosti, ktoré posky-
tuje systém programov FEFI. Mozno ho pouzif predovsetkym pri stanoveni
vztlaku, ktorym prudiaca podzemna voda posobi na zakladovu skaru hydrotech-
nickych stavieb, ako su priehrady, vodné elektrarne, hate a pod. Vzhladom
na svoju vseobecnost MKP umoznuje riesif aj také ulohy, ktoré nemozno splnif
analytickymi a klasickymi numerickymi metédami a ktoré sposobuja velké
fazkosti i pri pouziti analégovych metéd.

Zadanim zodpovedajucich Dirichletovych okrajovych podmienok mozno ma-
tematicky modelovat Gé¢inok vonkajsich aj vnutornych potrubnych drénov, pri-
¢om mozno Tahko zaviesf aj c¢iastoéné zlyhanie ich funkcie. Rovnako mozno
Tahko modelovat aj ucinok trhlin v tesneni kanalov, injekénej clone alebo
v podzemnej stene, ktorymi prenika voda pod plnym alebo ¢iastoéne zniZenym
hydrostatickym tlakom.

Algoritmus vypoc¢tu tlakového filtraéného prudenia, pomocou ktorého bol
zostaveny program, resp. subrutina FEFI 0 (I. Kazda 1975), je celkom analo-
gicky s algoritmom rieSenia linearnych uloh mechaniky kontinua metédou ko-
neénych prvkov, sucasne tvori jadro zloZitejsich algoritmov uréenych na vy-
pocet ustdleného a neustdleného filtraéného prudenia s volnou hladinou.

2. Ustdalené filtra¢né pridenie s volnou hladinou

Pri takomto prudeni sa v praxi vyskytuje len Dirichletova (stabilnd) okra-
jova podmienka a Neumanova (nestabilnd) okrajova podmienka. Filtra¢né pru-
denie s voInou hladinou (subrutina FEFI 1) sa rieS§i pomerne zlozZito, pretoze
poloha volnej hladiny nie je vopred znama. Preto sa niektori autori pokusili
najst metodu spocivajucu v dvojstupniovom iteraénom procese, pri¢om sa
na najdenie spravnej polohy depresnej krivky musia splnif dve okrajové
podmienky.

Program FEFI 1 vychadza z trojuholnikovych koneénych prvkov s linear-
nym polynémom ako ndhradnej funkcie. Oblast moéze maf vseobecny tvar
s hranicou tvorenou stranami trojuholnikov.

Vo vrcholoch, ktoré lezia na hranici oblasti, moZno zadaf hodnotu piezo-
metrickej vysky (Dirichletova okrajovd podmienka). Hranica oblasti. kde nie je
Dirichletova okrajovd podmienka zadana, sa automaticky interpretuje ako
nepriepustné ohranic¢enie ($pecidlny typ Neumanove]j okrajovej podmienky).

Program (subrutina) FEFI 1 umoznuje riesif priesak s volnou hladinou Tubo-
voInymi zemnymi telesami (svahy stavebnych jam, telesd sypanych priehrad,
cestné nasypy a pod.). Umoznuje nielen vypocet celkového priesakového mnoz-
stva, ale aj piezometricku vyS8ku v kazdom vrchole a zlozky filtraénych rych-
losti v kazdom prvku.
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3. Neustdlené filtraéné pridenie s volnou hladinou

Neustalené filtra¢né prudenie s volnou hladinou (subrutina — program
FEFI 2) predstavuje pomerne fazky problém najmi vtedy, ak ma skumana
oblast vieobecnejsi tvar a priepustné prostredie je nehomogénne a anizotropné.
V takom pripade sa najc¢astejsie pouzivaju experimentdlne metody. Numerické
riesenie sa v podstate obmedzuje na MKP, ktora ako jedind vyhovuje pre inzi-
niersku prax.

Preto pri tomto probléme a zostaveni algoritmu programu (subrutiny) FEFI 2
bolo vyhodné nahradif poé¢iatoént ulohu variaénym problémom (I. Kazda

1973, 1975).
\ Pri numerickom vypoéte neustaleného filtraéného prudenia metédou konec-
| nych prvkov sa v podstate postupuje tak, Ze sa ¢asova zavislosf aproximuje
| postupnosfou kvézistacionarnych stavov. V kazdom uvazovanom stave sa najde
| pole filtraénych rychlosti a z neho sa odvodia rychlosti v uzloch, ktoré lezia
na aproximécii voInej hladiny. Z tychto rychlosti sa uréi nova poloha voInej
hladiny pre nasledujuci stav, ktory nastane po uplynuti ¢asového intervalu At;.

Program FEFI 2 je uréeny na numerické rieSenie nestacionarneho filtra¢ného
prudenia s voInou hladinou MKP. Predpoklada sa, Ze priepustné prostredie je
homogénne a anizotropné a pri poklese hladiny podzemnej vody nenastavaju
objemové zmeny.

V programe sa pouzivaju trojuholnikové kone¢né prvky. Vo vrcholoch, ktoré
lezia na hranici oblasti, mozno zadaf hodnotu piezometrickej vysky.
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rutina FI 0, pri ustadlenom prudeni s volnou hladinou riadiaca subrutina FI 1
a pri neustdlenom filtraénom prudeni s volnou hladinou FI 2. Kazda z uve-
denych subrutin vyvolava dalsie zadkladné subrutiny podla rieseného problému.
Zéakladnych subrutin je v systéme FEFI jedenast. Napr. pri tlakovom filtraé-
nom prudeni sa najskor ¢itaju a generuju prvky a uzly subrutinami GENEL
a GENST (obr. 1). Potom sa pomocou subrutiny DIRCHO zavedu okrajové
podmienky Dirichletovho

R R o A _/—l __________ b typu. Zostavi sa subruti-
Vsupne, udaje na SOMAT, matica sus-
na. &titkoch tavy vyslednych rovnic a

subrutinou COREL sa ta-
to sustava riesi. Vysledky

tisk dopin. G Tadia . siabs

Systém programov stupndch vypoctu sa vytlaéia su
FEFI =P {1%0' rutinou EDIT v prehlad-
360/40 o priebehy kach. V pripade tlako-
! w vého prudenia je teda

algoritmus vypodtu velmi

|
|
|
|
|
|
na politadi 1BM | T : nych strankovych tabul-
g ]
I
|
: jednoduchy.
| Podobny algoritmus je
|

I

|

I

|

|

I

|

|

|

|

| 2 By
Zdpis ddajov tisk

| fog"m:mu: v¥sledkov

: tickd pdsku aj pri ostatnych problé-

4

B

e T e ey e e e S e B T | moch tak, ako sme to
ST e e e e W T T =1 stru¢ne opisali v casti 2

Z Program pre grafic- a 3.
Gt | S |t
na Stitkoch 00;2: '1304 ~— pre DAPOS

5. Automatickd kontrola
vstupnych dadat a zhod-
nocovanie vystupniych
udajov. Priklad vy~

V¢stup progra %
mu poctu
Pri programoch zosta-
________ = e venych podla metody

F'N__—_‘__"__
3
o
H

PR i e e sl = kone¢nych prvkov je vel-
Program pre ria- mi délezitd priprava a
diaci potital kontrola vstupnych uda-

DAPOS jov, ktorych je zvyc¢ajne
vela.

Pri pouziti systému
FEFI mé&a programétor
na kresliacom stole znizit pocet vstupnych

DIGIGRAF 1612 udajov, ak sa mu podari

e e L e e et najst vhodny spbsob. ako
doplnif chybajluce udaje

Obr. 2. Hrub4 blokova schéma spracovania vysled- vypoétom v rameci pro-
kov vypoétu a ich grafického zobrazenia vynasadom gramu (generovanie prv-

off-line ch s
Fig. 2. Gross block scheme of calculation result pro- kov). ‘Automatlcke’ ge?ne-
cessing and its graphical presentation by the off-line rovanie pr\{kov (udagov)
plotter. mé velky vyznam: urych-

390

Grafické zndzorne-

I

|

|

|

! ]
|

: nie vysledkov
|




Tuje pripravu vstupnych udajov, zniZuje naroky na dierovanie, obmedzuje
vznik chyb, Setri strojocas.

Poc¢as vyvoja tohto systému FEFI a jeho praktického vyuzivania sa osvedc¢ilo
robif jednoduchu kontrolu poé¢itacom a zadanu sief daf vykreslif vynasacom.
Kontrolou pomocou grafického zobrazenia mozno l'ahko a rychlo zistif aj inak
fazko zistiteIné chyby.

Za tym uéelom bol v ramci spominanej statnej ulohy vyvinuty subor progra-
mov GRAF (K. Hartel) uréeny na kontrolu vstupnych tudajov a na grafické
spracovanie vysledkov vypoé¢tov uskutoénenych pomocou systémov FENL
a FEFIL Na to vSak okrem pocitac¢a treba maf kresliaci stél s prislusnym malym
riadiacom pocitacom. (Na CUA je na tento ucel k dispozicii pocita¢c TPA 70
a kresliaci stol DIGIGRAF.) Postup takéhoto vypoétu aj s grafickou kontrolou
a hodnotenim je schematicky znazorneny na obr. 2 (postup off-line).

Prednosti opisovaného systému programov FEFI a GRAF presvedéivo doku-
mentuju nasledujuce priklady z praxe. Na obr. 2 je priklad pouzitia uve-
denych systémov pri rieSeni filtraéného prudenia tesniaceho jadra zemnej
hradze Zlutice (I. Kazda 1976). Na zaklade systétmu GRAF su pomocou
DIGIGRAFU vynesené smery a velkosti filtraénych rychlosti (obr. 3). V fazisku
kazdého prvku sa vyniesol vektor, ktory ma smer a vo zvolenej mierke zobra-
zuje ich velkost. Ak je filtraéna rychlosf mensia ako zadana hranica, prvok sa
automaticky vynecha. Takéto spracovanie vysledkov dava veImi dobru pred-
stavu o naméhani tesniaceho jadra prudovym tlakom.
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Obr. 3. Priesak tesniacim jadrom hradze vodného diela Zelivka
Fig. 3. Seepage through the tightening core of the VD Zelivka dam

Problém filtraéného prudenia podzemnej vody sa rie$i aj nadalej v ramci
Statnej ulohy P04-521-293-08. Je zamerany na prakticku aplikdciu automati-
zovaného vypoétu priestorovych uloh pri zvolenych okrajovych podmienkach.
Dorucéené 31. 3. 1977
Odporucil 1. Mucha
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Solution of some ground water filtration flow
problems by computer

KAROL HARTEL — IVO KAZDA

The solution of ground water filtration flow in engineering practice has the
greatest justification in foundation engineering, slopes and cuts stability
assessment, design of fill dam tightening and tightening elements in the dam
base. Solution of such problems is often very pretentious and arduous. In many
cases traditional analytical and experimental methods are not sufficient. It is
why in the recent time, with the development of computer techniques to solve
these problems, the numerical methods acquire an always increasing importance,
mainly the method of final elements (MFE), enabling to introduce to the calculation
a more complicated geometric form of a seepage area, non homogeneous and
anisotropic composition of porous environment and complicated marginal con-
ditions.

For this purpose with regard to requirements of design practice, the problem
of groundwater filtration flow, as planar task, was solved within the frame
of the State research task “Use of computer techniques in design practice —
substystem”, “Foundation construction”.

The result of these problems solution is the FEFI system of programs which
came into being by the synthesis of programs:

FEFI 0 “Solution of pressure steady filtration flov”.
FEFI 1 “Solution of filtration flow with unconfined waterlevel”,
FEFI 2 “Solution of unsteady filtration flow with unconfined waterlevel”.

In setting up individual programs and of the whole system the MFE was
successfully applied. The FEFI system has a segment structure, enabling a mul-
tifold use of most subroutines (programs). The use of this system enables
an automatic generation of individual elements thus quickening substantially
the preparation of input data and decreasing the risk of error occurrence,
saving the computer time.

For purposes of automatic check and evalution of results of the FEFI system
computation, a GRAF system of programs was also developed which draws
graphically the network of ordered elements and course of individual mag-
nitudes in the elected scale (off-line).

For purposes of practical use in solving the groundwater filtration flow,
(spaces of the task) henceforth in the said research program (1977—78).
Preiozil E. Bleho



