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Vystavba matematického modelu

Matematicky model v rdmci kontinua je tvoren nékolika nedilnymi
soucastmi:

e Bilan&nimi rovnicemi

e Konstituénimi vztahy (viz. <)
e Okrajovymi podminkami

e Pocatednimi podminkami

e Numerickou metodou
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Bilanc¢ni rovnice

Bilan¢ni rovnice (zdkony zachovani) predstavuji zakladni fyzikalni
principy jez musi byt splnény nezduvisle na modelovaném materidalu.

V ulohach geomechaniky se jedna predevsim o

e /akon zachovani hmotnosti

e /akon zachovani hybnosti
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Zakon zachovani hmotnosti

/akon zachovani hmotnosti zni:

Izolovand soustava hmotnych objektu md celkovou hmotnost
konstantni

V Eulerové vyjadreni mizeme zakon zachovani hmotnosti zapsat
pomoci parcialni diferencidlni rovnice

Dp (%j

_ —7 —
Dt+p6‘xj



vystavba matematického modelu metoda konecnych prvkii | modely diskontinua 6

Zakon zachovani hmotnosti

V Lagrangeové formé& mizeme ovSem tuto rovnici integrovat v
materialovém bodé analyticky, ziskame

p(X, 1) J(X,t) = po(X)
kde J = detF
V Largangeové formulaci tedy zdkon zachovani hmotnosti nevede na

parcidlni diferencialni rovnici, coz zjednodusuje feSeni celého
problému.
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Zakon zachovani hybnosti

Zakon zachovani hybnosti Fika:

Izolovand soustava hmotniych objektu md celkovou hybnost
konstantni

/Zakon zachovani hybnosti zapsat pomoci parcidlni diferencidlni
rovnice jako
pv =V -0+ pb

kde b jsou objemové sily
Toto je hlavni parcidlni diferencialni rovnice kterou fesime pomoci

numerickych metod (pro vétSinu pFipadi ji neumime Yesit
analyticky).
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Okrajové podminky

Matematickym modelem miZeme postihnout pouze kone¢nou ¢&ast
prostoru.

Na okrajich této oblasti je tfeba predepsat bud hodnoty uvnit¥
hledanych nezndmych veli¢in, anebo jejich derivace (jinak by mély
diferencidlni rovnice popisujici problém nekone¢né mnoho ¥eseni).
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Pocatecni podminky

Pfedstavuji hodnoty neznamych veli¢in uvnitf feSené llohy na
pocatku vypoctu.

PYestoze maji znac¢ny vliv na vysledky vypoctu, jejich uréovani je u
geomateridll Casto obtiZné (nap¥. méfeni napéti a uréovani
objemové hmotnosti in situ).

V p¥ipad& tenzorovych stavovych promé&nnych vyjadfujicich pamét
na predchozi deformaci u pokroCilych modelii je jejich experimentalni
stanoveni v podstaté nemozné. Musime je pak p¥iblizné stanovit
napt. simulaci geologické historie zemniho masivu.
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Numerické metody

Bilan¢ni rovnice a konstitu¢ni vztahy vedou pro pfislusné okrajové a
pocateéni podminky na soustavu parcialnich diferencidlnich rovnic,
jez kromé nejjednodussich p¥ipadu nelze Fesit analyticky.

MdzZeme je ale ¥esit priblizné (v kone€ném poltu bodi kontinua a
¢asu) pomoci numerickiyjch metod. Mezi v geomechanice
nejpouzivanéjsi numerické metody patfi:

e Metoda siti

e Metoda charakteristik

e Metoda konecnych prvki
e Metoda hrani¢nich prvki

V prednaskach si podrobnéji pfibliZime metodu siti a metodu
kone¢nych prvkd.

10
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Podminénost reSeni

Systém parcidlnich diferencidlnich rovnic charakterizujici okrajovou
Ulohu nemusi mit vzdy feSeni. Abychom mohli najit vyhovujici feSeni,

musi byt splnény nasledujici podminky:

1. Existence FeSeni

2. Jednoznacnost feseni

Pro dany problém by mélo exis-
tovat pravé jedno Fedeni. Casto
muze dochazet k tzv. bifurkaci,
tzn. rovnicim ulohy vyhovuje vice
reSeni. Napf. pri povrcholovém
zmékc&eni materidlu—

0]

po

1. solution

init. state

. 2. solution

LV_H_) £

Ag,

Ag,

11
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Podminénost reSeni

3. Stabilita feseni
P¥i malé zméné pocatecnich podminek by mélo dojit pouze k malé
zméné vysledku.

Pokud jsou splnény vSechny t¥i podminky, hovofime o dobre
podminené uloze. ProtoZe vétsinou nelze dokazovat platnost
podminek matematicky, je ¢asto nutné spoléhat se na parametrické
studie (zejména v p¥ipadé podminky &. 3).
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Metoda siti

Jinak také nazyvana metoda koneénych diferenci. Zalozena na
diskretizact parcidlnich diferencidlnich rovnic popisujicich dany

problém.

Pracujeme p¥imo s parcidlnimi diferencidlnimi rovnicemi, feSime tedy
tzv. silnou formulaci (strong form) problému.

Rovnice diskretizujeme v prostoru i ¢ase! Hledame tedy FeSeni v
kone¢ném mnoZstvi bodu prostoru a kone¢ném mnoZstvi ¢asovych

okamziku.
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V pripadé diskretizace prostoru nahradime derivace z parcialnich
diferencidlnich rovnic diferencemi nésledujicim zplsobem (pro tzv.
implicitni algoritmus):

Of (2,1) o fla+da,t) = fla — da,t)
or 2dx

Jixt)

fix.1)

fix;.1) fix+dx,t)—fix—dx,t)
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Ci pro explicitni algoritmus:

8f(x,t) ~ f(CC—I—dCC,t) o f(ﬂ?,t)
or dx

J(x 1)

flx; t)p--------- A~

R T ]

dx

——

¥ ]

! ! X
[ 1 P
X: X

-
T,
+

Lo
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Pro derivaci druhého ¥adu plati (s vyuZitim Taylorova rozvoje)

O f(x,t) o flx+dr,t) —2f(x,t) + f(x — dx,1)
Ox? dx?

12

Obdobnym zpilisobem diskretizujeme ¢as pro dany bod prostoru

3f(£l?,t) f(CE,t—th)—f(.CE,t—dt)
ot 2dt

12

16
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Jednoosa konsolidace

Metodu siti si budeme demonstrovat na jednoduchém pf¥ikladu
jednoosé konsolidace.

V tomto ptipadé z bilancnich rovnic a pruzného konstitucniho
vztahu plyne nasledujici rovnice pro jednoosou konsolidaci:

ou 0%u

ot U022

kde u je pdrovy tlak, c, je soucinitel konsolidace, t je ¢as a z je
hloubka.
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Rovnice vyjadfuje, Zze zména poérového tlaku je pfimo Umérna
zakfiveni profilu pérového tlaku s hloubkou:
> U
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V rovnici
ou 0%u
- — C’U—
ot 0z2

nahradime derivaci podle ¢asu pomoci explicitniho algoritmu

Ou  u(z,t+dt) —u(z,1)
ot dt

a derivaci podle hloubky pomoci implicitniho algoritmu

@ ~u(z +dz,t) = 2u(z,t) + u(z — dz, t)
022 dz?
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Casoprostor diskretizujeme nap¥. nasledujicim zptisobem:

IR oo $oo 1

: :uit_] : :
T o ¥ *-

: E t E i+1 E

: U, L AN
S s S

dz : : i E
Y __?_ ________ ’__‘ _______ ®----—---- ?__

dt
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S vyuZitim nahrady derivaci diferencemi pro danou diskretizaci
ziskame

%_uﬁ“—uﬁ @_u§_1—2u§+uf+l
Ot dt 022 dz?
Dosazenim do zakladni rovnice mame
dt
t+1 ¢ ¢ ¢ ¢
w; =g+ ey (Ui — 2uy +ug, ) )
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Rovnici
dt

dz?

snadno vyresime pro prislusné okrajové a pocdatecni podminky

t+1 ¢ ¢ t ¢
U, = U; + Cy (u,i_l — Qui + u,L-H)

e Pocate¢ni podminky: u(z,0)

e Okrajové podminky:

U(Zmin,t) = 0, u(Zmaz,t) = 0 pro oboustrannou drendz

au(zmin7t)
dt

= 0, u(Zmaz,t) = 0 pro jednostrannou horni drendz

Evidentné ¥eSeni rovnice zavisi | na zvolené diskretizaci. Pro dobrou
podminénost ¥eSeni je nutno zvolit vhodny pomér mezi dt a dz
(v&tSinou tim zpisobem aby (c,dt/dz?) < 0.5).
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Metoda kone€nych prvku

V geomechanice nejpouZzivanéjsi numericka metoda pro ¥feSeni
okrajovych uloh.

Vyvijena od padesatych let minulého stoleti, jeji plné vyuziti bylo
moZné az s nastupem vypocetni techniky.

Princip metody konecnych prvki si v ivodu demonstrujeme na jeji
jednorozmérné formulaci s linedrné elastickym konstitu¢nim vztahem.
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Jednorozmérny problém si rozdélime na sérii elementl s délkou [, jez

jsou spojeny v uzlech. Posuny uzli budou znadeny 1,1 a u,o.

i+1
@

24
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V daldim kroku si definujeme tzv. interpolacni funkci, jez ndm bude
udavat rozloZeni posunu v celém jednorozmérném konecném prvku
na zakladé posunu jednotlivych uzli.

Uy, = Niu,1 + Notyo

CoZ mliZeme zapsat pomoci tenzorového zdpisu (vektor posunutf
uzli oznaéime d = |u,1, u,2))

u, =N-d

V nejjednodussim ptipadé bude funkce N predepisovat linedrni
zménu posunu uvnitf prvku. (z je definovano v ramci lokalni
soustavy soufadnic pro kazdy element)

[ — z z
le 7

No =
/ 2

25
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Pomoci interpolacni funkce mizeme vypoditat rozlozeni pretvoreni
€, pro jakykoli bod elementu.

du, 0N, 0N, ON
€, = — uzl""—uzZZE'

0z 0z 0z

d

Pro nas jednorozmérny element evidentné plati

Uzo — Uy

€, —

Pfetvoreni je tedy pro riizné soufadnice z konstantni.

26
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Uzlové posuny budou zplisobeny uzlovymi silami F; a Fy

i+1

o— 0 k-
TF ) iuz2

—@ / .
o

Pro naSe feSeni pozZzadujeme aby sily plisobici v uzlech na jednotlivé
elementy byly v rovnovaze. Vyuzijeme tzv. Princip virtudlnich praci
jez rika, Ze:
Teleso je v rovnovdze, jestlize pro libovolé pripusiné virtudlni
posuny bodu télesa je virtudalni prdce vnitrnich sil rovna
virtudlni praci vnéjsich sil
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Princip lze dobfe demonstrovat na pfipadé€ jediné pruZziny:
strain energy

energy
total ener
AEG-’—-—' f ,/' gy
1z ¥
x S
a S~ b
x=W/AE, T~

potential energy

Prace vnejsich sil je ddna zménou potencidlni energie zdvazi (—Wx)
Prace vnitrnich sil je dana silou nutnou k deformaci pruZiny
1 2

Celkova energie systému je tedy

1
V = Q—ZAEO$2 — Wx
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Prace vnéjSich sil bude rovna praci vnitfnich sil v situaci, kdy je
celkovad energie systému minimdalni, tedy pro OV/0x = 0, coZ je
splnéno pro x = IW/(AE)).

Obecnd formulace principu virudlnich praci je ndsledujici:
/E:adV:/ﬁ-deVnL/ﬁS-deS%—Zﬁi-Rg
1% 1% S -

Leva strana rovnice znazoriuje virtudlni praci vnitfnich sil, prava
strana virtualni praci vn&jsich sil. U jsou virtudlni posuny a €
odpovidajici virtudIni pretvoreni, £Z a £° jsou objemové sily a
povrchovd napéti a R%, osamélé sily.
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Princip virtualnich praci, spole¢né s interpola¢ni funkci N, mizeme
vyuzit k sestaveni matice tuhost: prvku Kk, jez vztahuje uzlové sily a
uzlové posuny:

F=k-d
Pro nas pfipad jednorozmérného elementu s konstantnim
pretvorenim ma matice tuhosti prvku formu

EoedA (1 —1
K= (—1 1)

Matice tuhosti elementu tedy zohlediiuje jak materialové vlast-
nosti, tak geometrii prvku.
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V obecném p¥ipadé je matice tuhosti prvku k vypoctena jako
k:/(BT:M:B)dV
1%

kde tenzor B ziskame derivaci vektoru N

0N

B =
8$j

Prvek je v metodé konednych prvkii tedy charakterizovan:

1. Matici tuhosti materidlu M

2. Interpolaéni funkci N

V zavislosti na interpolaéni funkci N rozdélujeme elementy
nasledovné:



>
Prvky v 2D MKP

e Trojuhelnikovy prvek s konstantnim pretvorenim

uy3
3 Ux3
Y, Uy
Uyl 2 uxp
1 uyx
X, Uy

Nejjednodussi prvek v metodé kone¢nych prvki v 2D.
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Tvoren tfremi uzly, posunuti jakéhokoli bodu uvnitf elementu je dano
linedrni interpolaéni funkci:

Uy —

tedy

Koeficienty a; ..
funkci N.

a1+ QX + Q3yY; Uy = Q4 + Q5T + QY

. g lze vypocist z uzlovych posunu a interpolacnich

33
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e Trojuhelnikovy prvek s linearnim pretvorenim

Tvoren Sesti uzly, interpolaéni funkce definuji kvadraticky pole
posunuti uvnit¥ elementu, coZ vede na linedrni zménu pretvoreni
vzhledem k soutadnicim uzli. P¥. pro smér x:

Uy = 01 + Q2 + 3y + oz4x2 + a5y + a6y2

O,
€ p—

= a9 + 204 + a5y
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Pro vyjadreni interpolaénich funkci N je vyhodné zavést lokdlni
soustavu, souradnic n, & nasledujicim zplsobem:

| 2 L 3
0,0 4 (1,05

Pokud jsou stejné interpolaéni funkce N vyuZity pro soutadnice uzli
v prvku (méFené v lokalni soustavé soufadnic) a pro uzlové posuny,
hovofime o tzv. izoparametrickych prucich.

T = ZNiwi; Y = ZNiyi
Uy = ZNiuchiS Uy = ZNiuyi

35
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|zoparametricky prvek s konstantnim pretvorenim (tfemi uzly) by
mél tedy nasledujici vyjadreni pro interpolacni funkce

0,0) 4 (1,0) &

Ni=1-¢—m; No=§ N3=n
(v8iméte si Ze N; =1 v uzlu i a N; = 0 v ostatnich uzlech. Mus?

platit diky izoparametrické formulaci prvku.).

Obdobnym zpilisobem bychom nalezli vyraz pro interpolaéni funkce
N1 ... Ng pro trojuhelnikovy prvek s linearnim pretvorenim.
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o Ctyfdhelnikovy prvek s konstantnim pretvofenim

Definovany obdobné jako tfiuzlovy trojihelnikovy prvek.

|zoparametricky &tyfuhelnikovy prvek s konstantnim pretvorenim lze
zobrazit nasledovné:
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Nevyhoda prvki nizkého fadu tkvi v tom, Ze neni mozné s
dostate¢nou presnosti vystihnout deformadni pole uvnitf elementi.
Napt. ¢tyfahelnikovy prvek s konstantnim pretvorenim, jeZ je

vystaven &istému ohybu, ma ndsledujici odezvu:
» 4’ . T P .

V nékterych aplikacich maji pak takovéto prvky vyssi tuhost nez by
odpovidala samotnému materidlu. Proto radéji vyuzivame prvky

vysSich ¥adu, napf.—

38
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e Ctyfuhelnikovy prvek s linedrnim pretvorenim

Definovany obdobné jako Sestiuzlovy trojuhelnikovy prvek. V
lokalnich izoparametrickych soutadnicich jej lze zobrazit nasledovné:

4 N7

I 5 2

Vé v

Z numerického hlediska je vétSinou vyhodnéjsi vyuzivat mén
prvkl s vy3Simi interpolacnimi stupni nez vice prvkid s nizSimi.
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Sestaveni matice tuhosti prvku — Gaussova
integrace

Jak jiz bylo Ye€eno, matice tuhosti prvku k je vypocltena podle

k:/v(B : M :B)dV

Tento objemovy integral Ize vypoditat pfimo pouze pro nejjednodussi
prvky, u kterych je matice B konstantni (prvky s konstantnim
pretvofenim). Potom

k=(B': M:B)tA

kde A je plocha prvku a t jeho $ifka.
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V pripadé slozitéjSich prvki muze byt analytické sestaveni matice
tuhosti problém.

Proto se ptistupuje k numerické integraci pouze v nékolika bodech
elementu, jejichz pozice vyplyva z geometrie prvku. Mezi
nejpouzivanégsi patfi tzv. Gaussova integrace.

Pfesny vypocet integrdlu funkce ¢ se nahrazuje vaZenymi hodnotami
®; v integracnich bodech. Pro jednorozmérny p¥ipad:

1 n
1=/_1¢dfw§ljwi¢i

kde n je pocet integracnich bodli a w; je vaha i-tého bodu (vSiméte
si, Ze opét vyuzivame lokdlIni soustavu soufadnic).
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Pozice a podet integracnich bodi vyplyva z ¥adu interpola¢ni funkce
N.

Nap¥. pro jednorozmérnych prvek, kde je presna hodnota integralu [
dana jako na obr. vlevo ()

01

| |
-1 0 g+l

By byla volba jediného integraéniho bodu v centru prvku (obr.
vpravo T) vhodna pouze pro konstantni hodnotu funkce ¢.

1
— df ~
I /_1¢5 2%,
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Obdobné jediny Gaussilv integra¢ni bod (nap¥. v centru prvku) bude
dostate¢ny pro trojuhelnikové a ¢tyfuhelnikové prvky s konstantnim
pretvorenim.

V pripadé vyssiho ¥adu interpolaéni funkce N musime volit vyssi
pocet integra¢nich bodi.

b ¢
C d.
0 0)) b b 03
@ N i"-l—a > 4——[-3-—'- 4—--B—|-
| 1 1 |
1 0 &+l -1 0 £+

PY. vlevo T dva integra¢ni body

I~ @1+ d2; =
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A pro t¥i integrani body (< vpravo)

5 8 5 3
[ ~ — — —Qn: — 4/ =
9¢1 T 9¢2 + 9¢3, b \/;
V pf¥ipadé ¢Etyfihelnikového prvku s osmi uzly (linedrni zménou

pretvofeni) je pro presny vypocet integrdlu I nutnych 9 integraénich
bodu s nasledujici pozici:
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Casto se pristupuje k tzv. redukované integraci. P¥ ni je vyuZit
mensi poclet integra¢nich bodi nez je pro dany ¥ad funkce N nutny
pro presnou integraci. P¥. pro ¢tyfuhelnikovy prvek s linearni zménou

pretvoreni |.

Paradoxné pro nékteré pripady muze nepfesnost ve vypocltu matice
tuhosti prvku k vést k zvySeni pfesnosti celé MKP analyzy (se
zvysSujicim se poctem Gaussovych bodi se zvySuje tuhost prvku
vzhledem k tuhosti materidlu jeZz popisuje).
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Ve v

V Gaussové integracnich bodech je nejpfesnéjsi vypocet pretvoreni z
uzlovych posuna.

Proto vypodet vnitfnich sil, jeZz probiha integraci konstitucniho
modelu, je provadén pravé v Gaussovych bodech.

Z toho diivodu vystup MKP programi udava pretvoreni a napéti v
integracnich bodech, zatimco posunuti a sily v uzlech.

Pro vyhodnoceni rovnovahy mezi vn&jSimi a vnitfnimi silami (viz.
dile —) je nutno napéti extrapolovat z integraénich bodl do uzld. K
tomu se vyuziva polynomialni funkce jez odpovida poctu
integracnich bod( (p¥i redukované integraci miize mit nizsi stupefi
nez interpolaéni funkce N jiZz jsme vyuzivali k sestaveni matice
tuhosti prvku k).
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Sestaveni rovnic MKP

Matice tuhosti vSech prvkl je moZno sjednotit do tzv. globdlni

K:ka

kde k™ je matice tuhosti m-tého prvku.

matice tuhosti K.

Obdobnym zpiisobem sjednocenim uzlovych posuni d a sil F
vzniknou globdlni vektory posuni U a zatiZeni R.

Rovnice rovnovahy pro cely MKP problém, jez vyplyvaji z principu
virtudlnich praci (viz. rovnice rovnovahy pro jednotlivé elementy «)

|ze pak zapsat jako
R=K -U
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ReSeni rovnic MKP

Soustavu rovnic
R=K.-U

|ze FeSit pfimo pouze pro nejjednodussi ulohy s linearné elastickym
konstitu¢nim vztahem.

U nelinearnich problémi (v geotechnickych aplikacich prakticky
vSechny) musime soustavu fesit iterativnim zplsobem.



vystavba matematického modelu metoda konecnych prvkii | modely diskontinua

P¥edpokldddme, Ze v &ase t jsou znamy vnit¥ni uzlové sily F* i vn&jsi
uzlové sily R! a jsou navzdjem v rovnovaze. P¥i Yedeni soustavy
rovnic MKP hleddme uzlové posuny v €ase (t + At) tak, aby byly
vnitini uzlové sily v rovnovdze s vnéjgimi RiT4t = Fitat,

1. Znamé vnéjsi zatizeni v Case t + At (dané okrajovymi
podminkami) rozd&lime na kone&né p¥iriistky AR = R!T21 — R,

2. S vyuZitim te¢né globalni matice tuhosti K vypolteme
aproximaci uzlovych posuni AU.

AU=K ' . AR

3. Pomoci interpolacnich funkci N vypolteme prirustky pretvorent
Ae v Gaussoviych integracnich bodech odpovidajici p¥ibliznym
uzlovym posunim AU.

49
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4. Casovou integraci konstitu¢niho vztahu vypotteme priristky
napeti v integracnich bodech Ao.

t4At
Ao = / h(o, €, x)dt
t

5. Vysledné napéti extrapolujeme zpét do uzld (viz. <) &imz
ziskame prirastky vnitfnich sil AF.

6. Porovndme vnitfni a vnéjsi uzlové sily v ¢ase t + At. Jejich rozdil
nazyvame nevyrovnané sily F.

F L Ft—l—At L Rt—l—At
u=

V ptipadé, ze F, jsou mensi nez predem specifikovana tolerance,
pokracujeme ve vypoctu dalsSim ¢asovym krokem. Jinak feSime
problém iterativné pomoci jedné z iteranich metod (viz. —)
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Iteraéni metody feSeni MKP rovnic
e Newton-Raphsonova metoda

Jeji princip je znazornén na obrazku:
A

H—AtR

t-l-AtR_ t-l-AtF(O)

S v

t+At -
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U Newton-Raphsonovy metody dochdzi k sestaveni a inverz:
globalni matice tuhosti K v kazdé iteraci.

Metoda se vyznacuje rychlou konvergenci, nicméné sestavovani a
Inverze matice tuhosti je ¢asové narocné.

Proto byla vyvinuta alternativni schemata jako —
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e Modifikovand Newton-Raphsonova metoda

load

displacement

7

Matice tuhosti K se prepodita v kazdém vypoctovém kroku, nicméné

/

v pribé&hu iteraci se nemén
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e Metoda s pocatedni matici tuhosti

Matice tuhosti K se, jak jiZ ndzev napovida, v prub&hu vypoctu
neprepoditava. Usetli se tedy vypoctovy €as na sestaveni a inverzi
matice, ovéem za cenu vysokého poctu iteraci nutného k dosazeni
rovnovahy.

Riznd itera¢ni schémata mohou byt vyhodnd pro rizné problémy.
Kvalitni MKP program by tedy mél nabizet volbu zpisobu iteraci.
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Presnost MKP vypoctu

Vysledky MKP vypoc¢tu by mély p¥i zjemnujici se diskretizaci
(velikost element(i a ¢asovych krokil) konvergovat k pfesnému
analytickému feSeni.

Chyby numerického ¥eSeni jsou zplsobeny zejména nasledujicimi
faktory:

e Diskretizaci (déleni na prvky a ¢asové kroky, omezeny stuperi
interpolaénich funkcf)

e Numerickou integraci (Gaussova integrace p¥i vypo¢tu matic
tuhosti)

e Casovou integraci nelinedrnich konstitu&nich vztaht (viz. ¥e¥enf
rovnic MKP, bod 4.<)

e |terativnim FeSenim soustavy rovnic (Nap¥. Newton-Raphsonova
metoda)

55



vystavba matematického modelu metoda konecnych prvkii | modely diskontinua 56

Modely diskontinua

Bezpochyby, modely mechaniky kontinua patfi k nejpouzivanéjsim
matematickym nastrojim v geomechanice.

Pro ¥eSeni nékterych uloh vSak modely mechaniky kontinua nejsou
vhodné, zejména potom tam kde je chovani vyznamné ovlivnéno
partikuldrni povahou materidlu (rozpukany horninovy masiv. . . ) a
také tam kde dochazi k vyrazné lokalizaci deformace (smykova
zdna - pri vyuziti MKP dochazi k tak velkym deformacim elementi,

Ze je vypolet nepresny).

Nejznamé)Sim reprezentantem modelu diskontinua je Metoda
oddélenych prvku.



.
)4 7 o
Metoda oddélenych prvku

Studovana oblast je opét rozdélena na prvky (reprezentujici zrna &i
skalni bloky). V tomto p¥ipadé& jsou sice zrna povaZzovana za
kontinuum (vé&tSinou dokonale tuhé), ale visledné chovani je ddno
pravidly interakce mezt jednotlivymi proky.

Problém konstitu¢nich vztahi v kontinuu se tedy prenese na
uroven kontaktu.
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Princip metody oddélenych prvku

Zména kontaktnich normalovych sil AF,, se vypolte z fiktivniho
prekryti prvki v misté kontaktu jako

AF, = k,An

k., predstavuje normadlovou tuhost kontaktu a n velikost prekryti
An = v, At, kde v,, je rychlost &astice.

model kontaktu:

>
T
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Kontaktni silu v tangencialnim sméru F ziskame analogicky,
uvazujeme ale navic mozZnost plastické deformace na kontaktu.

AF, =kAs; F,<F,tan¢+ c

Vypocet celkového pretvoreni ma dynamicky charakter. Je zaloZen
na aplikaci 2. Newtonova zdkona, z néhoZ se ziska zména rychlosti:

ZF AU—E

PYi vypoctu je dalezita vhodna volba ¢asového kroku, tak aby se
vzruch v prubé&hu jednoho kroku mohl si¥it jen mezi sousednimsi
proky.
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Do vypocltu se také musi zavést tlument, jinak by dochazelo k
nekone¢nym oscilacim diky setrvacnym silam. Vysledé vztahy lze
zapsat jako

dv Y (F+D)—Cuv

mo = Z(F + D) — Cu; Av = - At

Kde D znadi kontaktni tlumeni (D = cv, ¢ je vazkost kontaktu) a
C' globalni tlumend.

PrestoZze metoda oddélénych prvkl predstavuje vyznamné doplnéni
moznosti numerickych metod pro kontinuum, jeji praktické vyuZiti je
stale limitovano mnohymi nevyhodami a nedostatky—



Nevyhody metody oddélenych prvku

e Tvar prvki. Nejcastgji se pouZivaji kruhové (kulové) prvky, nebot
prvky nepravidelného tvaru jsou naro¢né na numerické zpracovani.

e Rozmér ulohy. Vé&tsina vypoctu probiha ve 2D. Nesimulujeme pak
chovani kulovych zrn, nybrz valecku!

e Chovani kontaktl a ur¢ovani parametrii. Problém konstituénich
vztahl v kontinuu se prenese na uroven kontaktnich vztahli mezi
prvky. Parametry pro chovani kontaktl jsou pak wvelm: obtizné
kalibrovatelné.

e \/ypocetni kapacita. | pres rychly rozvoj vypocetni techniky je stale
vypocetni kapacita nedostate¢na pro reseni skuteénych
geotechnickych uloh.
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Zavér k Matematickému modelovani v
geomechanice |

Dnesni programy pro numerické metody umoziuji snadné provadéni
komplexnich geotechnickych analyz, coZ si budeme demonstrovat v

druhé ¢asti tohoto kurzu.

Pfednaska méla ukazat zaklady
teorie numerického modelovani
v geomechanice. Jeji znalost
je zasadni pro zodpovédné
provadéni geotechnickych

vypoctd.




