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Metoda konecnych prvkd (MKP) — Gvod

Cilem této kapitoly je vysvétleni zakladnich pojm( z dané problematiky a praktické pouziti
programu GEO 5 — MKP pro feSeni nékterych geotechnickych uloh.

Program GEO 5 — MKP umoZiiuje modelovat rizné typy uloh a vypoctu. V nasledujicim textu jsou
blize vysvétleny zakladni pojmy a obecné postupy — jednotlivé vypocetni moduly jsou pak popsany
v dalSich kapitolach.

Z hlediska typu ulohy program GEO 5 — MKP rozliSuje dva zakladni pfipady:

— rovinnd uloha: tento vypocetni modul je vhodny pro feseni liniovych konstrukci (tunel,
nasep, zarez, prehrada atp.), pro které plati, Ze jejich podélny rozmér je radové vétsi nez
pficné rozméry feSené oblasti.

V takovém pFipadé je vhodné vztdhnout vypocet na 1bm konstrukce a Glohu Fesit za pfedpokladu
rovinné deformace. Deformace v rovinach rovnobéznych s podélnou osou konstrukce Ize v tomto
pfipadé zanedbat. V masivu se tedy uvaZuje pouze vznik deformaci a napéti v roviné kolmé na
podélnou osu a disledkem priéné kontrakce také normalové napéti ve sméru podélné osy. V pripadé
nosnikovych prvkd se jedna o feSeni deskového pasu Sirky 1 m (vice viz Help — F1).

— osovd symetrie: tento vypocetni modul je vhodny pro feSeni rotacné soumérnych uloh.
Tomuto predpokladu musi vyhovovat jak geometrické usporadani konstrukce, tak i zatizeni.
Vhodnym prikladem je feseni svisle zatizené osamélé piloty, kruhového vykopu nebo cerpani
podzemni vody z kruhového vrtu.

Podobné jako v pfipadé ulohy rovinné deformace se jedna o obecné trojdimenzionalni problém,
ktery Ize viak opét prevést na feSeni rovinné tlohy. Redeni je pak vztazeno na 1rad délky obloku o
poloméru X (r). Osa symetrie vidy pFedstavuje polatek soufadnice X (r). Smykové slozky

deformace ve sméru rotace lze zanedbat. Vedle sloZek napéti a deformace v roviné fezu se uvaZuje
také vznik obvodové normalové slozky napéti a deformace (vice viz Help — F1).
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Z hlediska typu vypoctu Ize v programu pomoci jednotlivych modull fesit tyto pripady:

napjatost: slouzi k feSeni zakladnich geotechnickych problém( vzemnim prostredi
a horninovém masivu (napf. ke stanoveni svislého geostatického napéti,
resp. vodorovného napéti, pdérového tlaku, pro uréeni deformaci, objemovych zmén
a pretvoreni podloZi, ddle pro vypocet vnitinich sil po délce pazici konstrukce atd.).

ustdlené proudéni: predpoklada se nulova zména stupné nasyceni v Case, jednotlivé faze
budovani jsou na sobé zcela nezavislé (oproti neustalenému proudéni).

neustdlené proudéni: tento vypocdetni modul umozZniuje stanovit vyvoj pdrovych tlaki
(tlané vysky) a aktudlniho stupné nasyceni v ¢ase. V tomto pfipadé je metodika vypoctu
obdobna analyze napjatosti.

stabilita svahu: program pti vypoctu stability redukuje zadané hodnoty uhlu vnitfniho

tfeni @ , resp. soudrinosti zemin C, a hledd okamzik, kdy dojde k zplastizovani zemni

konstrukce a jeji nestabilité. Vysledkem je pak stupen stability, ktery odpovida klasickym
metoddm vypoctu stability svahu. Zadani a tvorba modelu v tomto rezimu je zcela shodna
s rezimem ,Napjatost”“.

tunely: tento modul umoziiuje zadavat a pocitat napf. exkavace (modelovani 3D efektu
celby u nové rakouské metody), degradace nosnikd, zatiZzeni nosnik( a oblasti teplotou,
dale zatiZeni oblasti bobtnanim a monitoring vysledk.

Konsolidace: tento modul slouZi k analyze ¢asové zavislych deformaci pod zaklady, ndspy
a povrchovym zatiZzenim. Pro zadané vnéjsi zatizeni a mechanické a hydraulické okrajové
podminky poskytuje sdruzend analyza vysledky ve formé casového vyvoje deformace,
napéti, pretvoreni, plastickych oblasti, pérového tlaku a hladiny podzemni vody.

Charakteristiky tlohy Vypoctové normy Roziifené moZnosti programu
Geometrie ulohy : |Rovinna ¥ | Betonové konstrukce : EN 1992-1-1 (EC2) - Podrobné parametry generovani sité
Typ vypoctu : Napjatost - Vypocet primarni napjatosti (1. faze) Podrobné parametry zemin

Tunely Zpisob vypoctu : Geostatickd napjatost ~ Specidini modely zemin
Umoznit zadat vodu pomodi vypodctu ustaleného proudéni Podrobné vysledky
Rdam ,Nastaveni”



Program GEO 5 — MKP zahrnuje mozZnost tzv. rozsifeného zadavani, kdy lze podrobnéji definovat
doplnujici vstupni parametry zemin pro jednotlivé materialové modely, dale vytvaret smisenou sit s
viceuzlovymi prvky a zobrazit vétSi mnoZstvi vystupnich veliin.

Pozndmka: Standardni nastaveni predpoklddd odvodnéné okrajové podminky. Vypocet v takovém
pripadé predpoklada ustdlené podminky, kdy deformace skeletu nema vliv na vyvoj pérovych tlaka.
Poérové tlaky pak maji pouze charakter vnéjsiho zatiZeni a béhem vypocltu se neméni. V pripadé
neodvodnénych podminek, kdy se celd hranice pfislusné oblasti chovad jako plné nepropustnd, fesime
naopak piné sdruZeny problém vyvoje deformaci skeletu a pérovych tlaki za predpokladu, Ze veskeré

zmény jsou okamzité a vliv ¢asu se neuplatni.

ZpUsob vypoctu primarni napjatosti (pro 1. fazi budovani) se v programu uvazuje jako:

— geostaticka napjatost: standardni zplsob vypoctu svislého geostatického napéti vychazi
ze vztahu:

n
o, :z7i -h [kPa]
i=1
kde: y; — objemova tiha zeminy v i-té vrstve,

h, — mocnost i-té vrstvy.

— K, procedura: pouZiva se v ptipadé, kdy uZivatel potiebuje definovat jinou pocdtecni

bocni napjatost. Napfiklad u prekonsolidovanych zemin mze byt skutecné bocni napéti
vyrazné vyssi, nez u normalné konsolidovanych zemin (viz Help — F1). Soucinitel bo¢niho

tlaku K, sezadava jako parametr zeminy. Neni-li tento parametr zadan, dopocita se

podle vztahu:

kde: v — Poissonovo cislo.

Vstupni parametry zemin jsou téZ zavislé na zvoleném materialovém modelu, resp. materidlovém
modelu proudéni. NejduleZitéj$imi vstupnimi parametry jsou modul pruZnosti zeminy E

a Poissonovo ¢&islo v (zadava se u vSech modelt), dale pak dhel vnitfniho tfeni ¢, a soudrinost

zeminy C, u nelinedrnich modell. V programu se uvaZzuje ustdleny stav po redistribuci pérovych



tlakd a pfi vypoctu se tedy pouZivaji efektivni parametry smykové pevnosti zemin, resp. hornin (vice
viz Help — F1).

Volba materidlového modelu a nasledné zadani parametrd zemin jsou jednou z nejdulezitéjsich a
zaroven nejproblémovéjsich uloh pfi modelovani konstrukce pomoci MKP. Materidlové modely se
snazi vérohodné popsat chovani zeminy, resp. horniny). Lze je rozdélit do dvou zakladnich skupin a to
na modely linearni a nelinedrni.

Pozndmka: Sprdvnd volba materidlového modelu je nezbytné nutnd pro vystiZeni redlného chovdni
konstrukce. Pro vypocet vétsiny konstrukci jsou nutné nelinedrni modely (napr. vypocet paZici
konstrukce s linedrnim modelem zeminy poskytne zcela neredlné vysledky), ale v mnoha pfipadech
muZe byt vyuZiti linedrnich modelt velice vhodné a zjednodusuje cely vypocet. Doporuceny a
zjednoduseny postup pro modelovdni uloh pomoci MKP je uveden v ndpovédé k programu (vice viz

Fi).

Linearni modely ddvaji pomérné rychly, le¢ ne pfilis presny odhad skuteéného chovani materidlu.
Lze je pouzit v pfipadech, kdy nas zajima pouze napjatost, ptip. deformace masivu a nikoliv oblast a
zpUsob mozZného poruseni. Lze je pouZit také tehdy, kdy dochazi pouze k lokalnimu poruseni, které
nema zasadni vliv na vyvoj globalni poruchy, ale které mlze vést k pred¢asnému ukonceni vypoctu
v programu (vice viz Help — F1).

Do skupiny linedrnich model(l patti:

— elasticky model: pouziva prevodni vztahy mezi napétim a pfetvorenim dané Hookeovym
zdkonem (v oboru linearni pruznosti).

— modifikovany elasticky model: umoziuje do vypoctu zahrnout vliv pfitizeni, resp. odtizeni

pomoci se¢nového modulu E,; a modulu odtizeni (pfitizeni) E,, .

Pokud se viak snaZime o vérohodny popis chovani zemniho masivu nebo pokud nas zajima
rozloZzeni moZnych oblasti poruseni, pak je nutné prejit k modellim nelinedrnim. Zakladni nelinearni
modely Ize opét rozdélit do dvou skupin. Prvni skupina modell vychazi z klasické Coulombovy
podminky poruseni a patfi do ni modely Drucker-Prager, Mohr-Coulomb a Modifikovany Mohr-
Coulomb. U téchto modell je moZné modelovat i zpevnéni a zmékcéeni. Spolecnym rysem téchto
modell je neomezené elastické pretvareni za predpokladu geostatické napjatosti (vice viz Help — F1).



Druhou skupinu materidlovych modelli vychdzejicich z predstavy kritického stavu zeminy
reprezentuji modely Modifikovany Cam-clay, Zobecnény Cam-Clay a Hypoplasticky jil. Tyto modely
umoznuji podstatné Iépe vystihnout nelinedrni odezvu zemin na vnéjsi zatiZeni.
Jednotlivé materidlové modely se od sebe lisi jak svymi parametry, tak i predpoklady (vice viz Help —
F1).

Hranici mezi linedrni (elastickou) a nelinearni (plastickou) odezvou materidlu tvofi plocha
plasticity. Matematické vyjadreni plochy plasticity pak predstavuje uréitou podminku poruseni (funkci
plasticity). PfekrocCeni této podminky vede k vyvoji trvalych (nevratnych) plastickych deformaci.

Pozndmka: Vedle zdkladnich materidlovych parametrii popsanych u linedrnich modelt vyZaduji
nelinedrni modely zavedeni urcitych pevnostnich charakteristik zemin nutnych k formulaci podminek

plasticity. Uhel vnitfniho tfeni ¢ a soudrinost C uréuji mez vzniku plastické deformace. Uhel

dilatance y uddva velikost plastické objemové expanze (vice viz Help — F1).

Vybér vhodného materidlového modelu pro vypocet geotechnickych konstrukci se fidi predevsim
charakterem zemniho, resp. horninového prostfedi. Pfi komplexnim modelovani slozZitéjSich uloh
zaloZzenych na metodé konecnych prvk( predstavuje volba numerického modelu zcela zasadni vliv na
zadavani vstupnich udajl a také vyhodnoceni vysledkd vypoctu.

Prace s rozhranim, rozméry modelu ulohy

Podrobny popis prace se zaddvanim jednotlivych rozhrani je podrobnéji uveden v napovédé
k programu (vice viz F1). Zasadnim vstupnim Udajem pro numerické vypocty pomoci MKP jsou
tzv. rozmeéry svéta (velikost FeSené oblasti), kde zejména pro stabilitni vypocty je zapotrebi zajistit
dostatecné okoli (Sitku rozhrani) pro nezkreslené vysledky.

Pozndmka: Velice podstatnd je i hloubka sité KP. Konec sité je moZné si predstavit
jako nestlacitelné podloZi. Neni-li vdaném geologickém profilu zadané nestlacitelné podlozZi, pak Ize
predpoklddat, Ze v urcité vzddlenosti od zatiZeni ¢i kontaktu konstrukce s podloZim vymizi vnitini sily a
nebude tudiZ ani dochdzet k deformaci. V této vzddlenosti se ndsledné definuji hranice svéta resené

ulohy (vice viz Help — F1).

Rozhrani Ize i importovat z ostatnich programi systému GEO 5 pres schranku (clipboard). Program
dale umoznuje import a export rozhrani ve formatu *.DXF a import rozhrani ve formatu gINT. Pro



zjednoduseni zadavani bodl rozhrani (geometrie) Ize vyuzit tzv. korektor zaddvaného rozhrani (vice
viz Help — F1).

Generovani sité

Uspé$nou generaci sité kondi zadavani topologie konstrukce (rozhrani vrstev zemin, linie staveb,
parametry zemin a hornin, kontakty aj.). Nasledné se modeluji a pocitaji jednotlivé faze budovani. Pi
generovani sité program automaticky vygeneruje i standardni okrajové podminky. Standardni
nastaveni okrajovych podminek predstavuje:

— neposuvny kloub v uzlech sité na spodnim vodorovném okraji,

— posuvny kloub v uzlech sité na svislém levém a pravém okraji.

Program GEO 5 — MKP ma zabudovany automaticky korektor zadané geometrie. To znamena, Ze
pred generaci sité konecnych prvk( program sam najde pruniky linii, dale veskeré uzaviené oblasti a
vytvofi adekvatni model (vice viz Help — F1).

Nové vytvorené oblasti lze poté vyradit z vypocétu nebo se do nich mlze pfifadit nova zemina.
Hlavni vyhody tohoto systému si uZivatel uvédomi predevsim pfi vypoctu tunell a paZenych
konstrukci. Zadani i velmi slozité konstrukce se stava velmi jednoduchou a rychlou zalezitosti (vice viz
Help — F1).

Spravné vygenerovana sit konecnych prvk( je zékladnim predpokladem dosazeni vysledkd
o redlném chovani konstrukce. Program GEO 5 — MKP ma zabudovany automaticky generator sité,
ktery znacné usnadnuje tuto Ulohu. Presto je nutné dodrzet urcita pravidla:

— Cim je hustsi sit, tim jsou presnéjsi vysledky. Na druhou stranu se viak vypocet tlohy znaéné
zpomaluje. Cilem je tedy najit optimalni hustotu sité — zavisi jednak na zkuSenosti uzivatele,
ale také na typu pouzitého prvku.

—  Sit prvkd by méla byt dostateéné husta hlavné v téch mistech feSené oblasti, kde Ize oéekavat
velké gradienty napéti (bodové podepreni, ostré rohy, vyruby apod.). Zahusténi sité je mozné
zadat kolem jednotlivych bod( nebo linii. Je nutné, aby tento dosah zahusténi byl alespon
3—5 nasobek hustoty ve stfedu zahusténi a aby obé hodnoty v bodech (hustota, dosah) byly
vrozumném poméru k hustoté sité predepsané pro okolni oblast. Tim se zaruci hladky
pfechod mezi oblastmi s rozdilnou hustotou.
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nejprve provést predbézny vypocet pro hrubou sit konecnych prvki a na zdkladé analyzy vysledku

provést lokdIni zahusténi sité (vice viz Help — F1).

Program pouziva standardné sestiuzlovych trojuhelnikovych prvkd s automatickym vyhlazovanim
sité. To zarucuje presnost vysledk(l odpovidajici priblizné jednou tak husté siti sloZzené z klasickych
tfiuzlovych trojuhelnikd (vice viz Help — F1).

Faze budovani

Po zadani topologie konstrukce a vygenerovani sité konecnych prvkid se vlastni vypocty provadéji
ve fazich budovani.

Faze budovdani konstrukce odpovidaji postupnému budovani stavby, jejich spravné zadani
a navaznost jsou velice dulezité. Vypocet kazdé faze vychazi (kromé stabilitnich vypoctd) z vysledki
faze predchozi. Mezi fazemi budovani se udriuji informace o jednotlivych objektech a jejich
vlastnostech — pfi editaci, resp. zadani faze se pak aplikuje pravidlo dédi¢nosti vlastnosti (vice viz Help
- F1).

Prvni faze budovani (vypocet primdrni geostatické napjatosti) predstavuje pocatecni stav masivu
pred zahdjenim stavby. Vysledkem vypoctu je tedy napjatost v zeminé, resp. v horninovém masivu,
nikoliv deformace.

Pozndmka: Velkym problémem vypoctu pomoci MKP byvd nekonvergence nékteré faze budovdni.
Nejsou-li k dispozici vysledky z nékteré fdze, nelze pocitat ani faze ndsledujici. Pro sprdvné modelovdni
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Help — F1).

Nastaveni a popis vypoctu

V prabéhu vypoctu se program snazi najit (iterovat) takové resSeni, aby pro zadané okrajové
podminky byly v masivu splnény podminky rovnovahy. Postup iterace a konvergenci vypoctu lze
sledovat na obrazovce (vice viz Help — F1).



Vypocet Ize kdykoliv pferusit — vysledky jsou v takovém pfipadé k dispozici pro posledni UspéSnou
konvergenci pfirGstku zatizeni. Spravné vysledky Ize ziskat pfi dosazeni 100% zatizeni. MUZe se ale
také stat, Ze vypocet probéhne pouze do urcitého procenta zatizeni — programu se nepodafilo najit
spravné reseni, vypocet nekonverguje (viz Help — F1). V tomto pfipadé je moziné zménit standardni
nastaveni parametr( vypoctu nebo provést nékteré Upravy modelu:

— zvétsit tuhost konstrukce,

— zmensit zadana zatizeni,

— zmensit oblast odebrané zeminy,

— zlepSit charakteristiky zemin,

— zménit materidlovy model zemin v mistech plasticity,
— pridat ztuZujici nosnikové nebo tahové prvky,

— pridat okrajové podminky,

— zmeénit pribéh iterace v nastaveni vypoctu (napf. zvétsit pocet iteraci).

Pozndmka: Ndpovédou, proc¢ vypocet nekonverguje, mizZe byt zobrazeni plastickych deformaci,

kterd ukazuji na kritickd mista s predpoklédanym vyvojem plochy poruseni (vice viz Help — F1).

Program ma standardné nastaveny parametry vypoctu zajistujici dostatec¢nou presnost a rychlost
vypoctu. Presto zkuseny uZivatel mlzZe chtit urcité parametry zménit, prip. otestovat jejich vliv na
presnost vypoctu (vice viz Help — F1).

Pozndmka: Autori programu doporucuji k jakymkoliv zméndm v nastaveni parametri vypoctu
pfistupovat velmi opatrné a po diikladném nastudovdni problematiky. Spatné zvolené nastaveni miize

zplsobit nejen Spatnou iteraci rfeseni, zpomaleni vypoctu ale i nepresné vysledky (vice viz Help — F1).

Ve fazi vypoctu lze v dialogovém okné , Nastaveni” ménit nasledujici parametry pro:

— metodu fFeseni (a jeji nastaveni): Newton-Rapshon metoda — NRM,

Arc-length (metoda délky oblouku) — ALM.

— matici tuhosti: metoda pocatecnich napéti, plnda nebo modifikovana NRM.



— pocdtecni vypoctovy krok: pomér zatizeni vdaném zatéZovacim kroku k celkovému

predepsanému zatiZeni (standardni hodnota nastaveni je 25% z celkového zatizeni).

— maximadlni pocet iteraci: pro dosaZzeni rovnovahy v rdmci daného pfirlistku zatizeni.

— kritérium konvergence: nastaveni toleranci chyb (zmén normy vektoru) pro posunuti,

nevyrovnané sily a vnitfni energii.

— Line search metodu: urceni vahového koeficientu 1 ke splnéni podminky rovnovahy pro

vektor posunutim, ktery ma za ndsledek akceleraci nebo utlumeni vypocétového procesu.

— plasticitu: nastaveni tolerance chyby navratu na plochu plasticity vyjadfuje, s jakou presnosti

ma byt splnéna podminka plasticity.

Pozndmka: Jednotlivd nastaveni vypoltu vietné zdkladnich rovnic pro splnéni podminek

rovnovahy, resp. plasticity jsou podrobnéji popsdna v ndpovédé k programu (vice viz F1).

Vysledky

Zobrazeni a interpretace vysledk( je jednou z nejdilezitéjsSich ¢asti programu. Program GEO 5 —
MKP umozniuje nékolik zakladnich typl grafickych vystupa:

— vykresleni deformované konstrukce

— plosné zobrazeni veli¢in v masivu (lze zobrazovat hodnoty absolutni nebo oproti jiné fazi
budovani)

— vnitini sily na nosnicich, kontaktech
— sily v kotvach a reakce
— poklesova kotlina

— sklopené fezy, resp. vektory a sméry veli¢in

Pozndmka: Pro zobrazeni vysledki program pouZiva urité souradné systémy. Veskeré vystupy a

zvolené vysledky Ize tisknout v protokolu o vypoctu (vice viz Help — F1).



Nékteré vysledky z dlvodl prehlednosti a srozumitelnosti nelze vykreslovat soucasné.
Nelze napfiklad vykreslit deformovanou konstrukci a soucasné prabéhy vnitfnich sil na nosniku —
vidy je nutné zvolit pouze jednu variantu. V pfipadé, kdy jsou zadany nepfipustné kombinace
vystupl, program na to upozorni ve spodni ¢asti dialogového okna.

Program umoznuje zadani libovolného mnoZstvi bodovych a spojnicovych monitord kdekoliv
v konstrukci i mimo ni. Monitory maji nékolik funkci:

— zobrazeni hodnot veli¢in v konkrétnim bodé (bodovy monitor),

— zobrazeni hodnot rozdilu vzdalenosti dvou bod( oproti pfedchozi fazi budovani d [N], nebo
oproti fazi zadani, kde N je &islo faze budovani (spojnicovy monitor).

Seznam kapitol tykajicich se MKP

Kapitola 20: Metoda konec¢nych prvkd (MKP) — Gvod.

— Kapitola 21: Vypocet sedani terénu.

— Kapitola 22: Vypocet sedani kruhového zakladu sila.

— Kapitola 23: Namahani osténi kolektoru.

— Kapitola 24: Numerické feSeni pazici konstrukce.

—  Kapitola 25: Posouzeni stability svahu.

— Kapitola 26: Numerické modelovani tunelu metodou NRTM.
— Kapitola 32: Vypocet ustaleného proudéni — sypana hraz.

— Kapitola 33: Vypocet neustaleného proudéni — sypana hraz.
— Kapitola 34: VyuZiti pruznych oblasti (bez plasticity)

— Kapitola 35: Vyuziti oblasti bez redukce (MKP stabilita svahu)

— Kapitola 37: Nasep — vyvoj sedani v ¢ase (konsolidace)
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