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Metoda elementéw skoriczonych (MES) — wprowadzenie

Celem przedmiotowego przewodnika jest przedstawienie podstawowych poje¢ z wybranego
zakresu tematycznego oraz praktycznego zastosowania programu GEO MES do obliczania
réznorodnych zagadnien geotechnicznych.

Program GEO5 MES pozwala na modelowanie réznego typu zagadnien i prowadzenie réznego
rodzaju obliczen. Niniejszy rozdziat przedstawia podstawowe pojecia i procedury w sposdb bardziej
szczegdtowy — poszczegdlne moduty obliczeniowe przyblizone zostang w nastepnych rozdziatach.

Biorac pod uwage rodzaj zadania program GEO5 MES rozréznia dwa zasadnicze przypadki:

— ptaski stan odksztatcenia: modut obliczeniowy stuzgcy do obliczania zagadnien liniowych
(tuneli, nasypow, wykopdéw, zapér itp.), ktdrych wymiar podtuiny jest o rzad wielkosci
wiekszy od wymiarédw poprzecznych analizowanego obiektu.

W takim przypadku obliczenia powinny by¢ prowadzone na 1 mb konstrukcji a zadanie nalezy
analizowaé przy zatoZzeniu ptaskiego stanu odksztafcenia. Sktadowe tensora odksztatcenia ciata
w ptaszczyznie rownolegtej do osi podiuznej mogg byé w takiej sytuacji pomijane. Tym samym
uwzgledniane sg wytgcznie odksztatcenia i naprezenia w masywie wystepujace w ptaszczyznie
prostopadtej do osi podtuznej zadania oraz naprezenie normalne wystepujgce wzdtuz osi podtuznej.
Elementy belkowe traktowane sg w obliczeniach jako pasmo ptytowe o szerokosci 1m (wiecej
informacji w pomocy programu — nacisnij przycisk F1).

— symetria osiowa: modut obliczeniowy stuzagcy do obliczania zagadnien obrotowo
symetrycznych. Przyjete zatozenie musi by¢ spetnione zaréwno dla geometrii, jak i
obcigzenia. Dobrym przyktadem takiego zadania jest pionowo obcigzony pojedynczy pal,
wykop o ksztatcie kota, czy tez pompowanie wody z okragtego odwiertu.

Podobnie jak w przypadku zagadnied w ptaskim stanie odksztatcenia tutaj réwniez mozemy
sprowadzi¢ zagadnienie tréjwymiarowe do zadania dwuwymiarowego. Obliczenia prowadzone s3
wtedy w odniesieniu do wycinka fuku odpowiadajgcego rozwartosci kata 1 rad tuku o promieniu
x (r). Srodek symetrii odpowiada zawsze potozeniu poczatku uktadu wspétrzednych X (r).
Sktadowe tensora odksztatcenia zwigzane z obrotem ze wzgledu na zadanie obrotowo symetryczne
mozna zaniedbaé — pomijamy odksztatcenie katowe. Nalezy zatem uwzgledni¢ w obliczeniach
wystepowanie sktadowych naprezenn i odksztatcen normalnych obwodowych oraz sktadowych
naprezen i odksztatcen wystepujacych w ptaszczyznie przekroju (wiecej informacji w pomocy
programu — nacisnij przycisk F1).



Biorgc pod uwage rodzaj obliczen program GEO5 MES umozliwia obliczanie nastepujgcych
zagadnien w poszczegdlnych modutach:

— Naprezenie: pozwala na obliczanie podstawowych zagadnien geotechnicznych w masywie
gruntowym lub skalnym (np. w celuem okreslenia pionowego lub poziomego naprezenia
geostatycznego, ciSnienia porowego, odksztatcenia, zmian objetosciowych oraz odksztatcen
podtoza, jak réwniez okreslania sit wewnetrznych na dtugosci (wysokosci) scian
szczelinowych itd.).

— Ustalony przeptyw wody: zaktada brak jakichkolwiek zmian w czasie w dystrybucji cisnienia
porowego w gruncie; poszczegoblne fazy budowy (obliczen) sg od siebie catkowicie niezalezne
(w odrdznieniu od analizy stanu nieustalonego przeptywu wody).

— Nieustalony przeptyw wody: modut obliczeniowy pozwala na okreslanie dystrybucji ci$nienia
porowego w gruncie (wysoko$¢ stupa) oraz stopnia nasycenia w czasie. W tym przypadku
procedura obliczeniowa jest podobna do wykorzystywanej przy obliczaniu naprezen.

— Statecznos¢ zbocza: podczas obliczen program redukuje poczagtkowe wartosci efektywnego
kata tarcia wewnetrznego gruntu ¢, oraz efektywnej spdjnosci gruntu C, a nastepnie

poszukuje punktu poczgtkowego zniszczenia utozsamianego z powstawaniem obszaru
krytycznego  odksztatcenia  plastycznego. Wynikiem obliczed  jest  wspdtczynnik
bezpieczenstwa, ktdry odpowiada klasycznym metodom analizy statecznosci (rownowagi
granicznej). Definiowanie modelu jest doktadnie takie samo jak w przypadku modutu
“Naprezenia”.

— Tunel: modut obliczeniowy pozwala na prowadzenie obliczen wyrobisk tunelowych
(modelowanie efektu 3D wyrobiska wykonywanego Nowg Metodg Austriackg (in. zwang
metodg konwencjonalng), z uwzglednieniem wplywu stopniowej degradacji stanu
elementéw belkowych, obcigzen termicznych elementéw belkowych i obcigzen wynikajacych
z pecznienia gruntu w wybranych obszarach a takze monitorowanie wynikow.

— Konsolidacja: modut ten stuzy do wykonywania zaleznej od czasu analizy osiadan pod
fundamentami, nasypami oraz od obcigzen powierzchniowych. Analiza umozliwia
wyznaczenie zmian przemieszczen, naprezen, odksztatcen, stref plastycznych, rozktadu
cisnienia porowego, zwierciadta wod gruntowych i przeptywu wody przez model dla danego
obcigzenia zewnetrznego oraz mechanicznych i hydraulicznych warunkéw brzegowych.

0 Parametry projektu Normy obliczeniowe Zaawansowane funkcje programu
Geometria zadania : Plaski stan odksztatcenia - | Konstrukcje betonowe : |EN 1992-1-1 (EC2) - Zaawansowane parametry generowania siatki
Metoda obliczeri:  Naprezenie - Obliczenie naprezenia geostatycznego (1. faza) Zaawansowane parametry gruntow

| Tunele Metoda obliczeniowa : |Naprezenie geostatyczne ZAEURIET RS MEiE e i
e . . . Obcigzenie temperaturowe
Umozliwiaj definiowanie wody za pomoca analizy przeplywu ustalonego
e " . L Whyniki szczeg6towe
Umozliwiaj analize dynamiczna sejsmiki
IR 5 - Nowy modut obliczeniowy (eksperymentalny) [64 bit]
Umozliwiaj analize statecznosci

Ustawienia

Ramka ,,Ustawienia”



Program GEO5 MES pozwala réwniez na zaawansowane modelowanie analizowanego
zagadnienia, umozliwiajgc szczegétowe definiowanie dodatkowych parametréw gruntéw dla
poszczegblnych modeli materiatowych a takze wprowadzanie mieszanych siatek z elementami
wieloweztowymi oraz prezentacje graficzng wynikéw dla wiekszej liczby zmiennych.

Uwaga: Standardowe ustawienia obliczen zaktadajq obliczenia w warunkach z odptywem. Zaktada
sie w takim przypadku obliczenia w warunkach ustalonego przeptywu wody, gdzie deformacja
szkieletu gruntowego nie ma wpfywu na rozktad i przyrost cisnienia porowego. Cisnienie traktuje sie
w takiej sytuacji jako obcigzenie zewnetrzne, ktdre nie ulega zmianie podczas obliczeri. W warunkach
bez odptywu, gdzie caty brzeg danego obszaru traktowany jest jako catkowicie nieprzepuszczalny,
rozwigzywane jest zadanie przeciwne tj. sprzezony problem deformacji szkieletu gruntowego oraz
dystrybucji cisnienia porowego przy zatozeniu, Ze wszystkie zmiany sq natychmiastowe

a czas nie ma wptywu na obliczenia.

Program udostepnia nastepujgce metody wyznaczania naprezen pierwotnych w gruncie (pierwsza
faza budowy):

— napreZenia geostatyczne: standardowa metoda obliczania naprezen pierwotnych w kierunku
pionowym oparta na nastepujacej zaleznosci:
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gdzie: ¥; — ciezar objetosciowy gruntu i-tej warstwy,

h, — migzszosé i-tej warstwy.

— procedura K : wykorzystywana jest w przypadku, gdy uzytkownik musi okresli¢ dodatkowe

wstepne naprezenie poziome. Przyktadowo, faktyczne naprezenia poziome w gruntach
prekonsolidowanych mogg by¢ istotnie wieksze niz w gruntach normalnie skonsolidowanych
(wiecej informacji w pomocy programu — nacisnij przycisk F1). Wspdtczynnik parcia
spoczynkowego K, powinien zosta¢ wprowadzony jako parametr gruntu. Jezeli parametr

ten nie zostat wprowadzony okreslany jest z zaleznosci:

gdzie: vV —wspofczynnik Poissona.



Parametry wejsciowe gruntéw zalezg réwniez od wybranego modelu materiatowego do obliczania
naprezen lub przeptywu wody. Najwazniejsze parametry charakteryzujgce materiat przy obliczaniu
naprezen to modut sprezystosci E oraz wspdtczynnik Poissona v (okreslane sg dla wszystkich

modeli), a dla modeli nieliniowych dodatkowo efektywny kat tarcia wewnetrznego ¢, oraz
efektywna spdjnosc gruntu C . Warunki przeptywu ustalonego przyjmowane s3 do analizy po

wyrédwnaniu cisnienia porowego w gruncie, co skutkuje przyjeciem do obliczen efektywnych
parametrow wytrzymatosci na $cinanie gruntu lub skat (wiecej informacji w pomocy programu —
nacisnij przycisk F1).

Wybdér modelu materialowego a nastepnie definiowanie parametréw gruntéw jest jednym
z najwazniejszych i jednoczesnie najtrudniejszych etapdw modelowania zagadnienia przy pomocy
metody elementéw skonczonych. Modele materiatowe starajg sie w miare mozliwosci wiarygodnie
odzwierciedli¢ zachowanie gruntu czy skaty. Mozna je podzieli¢ na dwie podstawowe grupy to znaczy
modle liniowe oraz modele nieliniowe.

Uwaga: Wtasciwy wybdr modelu materiatowego jest absolutnie koniecznym warunkiem uzyskania
rzetelnego obrazu zachowania konstrukcji. Modele nieliniowe sq niezbedne w przypadku wiekszosci
konstrukcji (np. obliczanie obudowy wykopu z wykorzystaniem liniowego modelu gruntu doprowadzi
do uzyskania catkowicie mylnych wynikow), ale zastosowanie modeli liniowych moze byc¢ stuszne
w niektdrych sytuacjach i prowadzi do uproszczenia obliczen danego zagadnienia. Uproszczona
procedura zalecana przy modelowaniu konstrukcji z wykorzystaniem MES przedstawiona jest

W pomocy programu — nacisnij przycisk F1.

Modele liniowe pozwalajg na stosunkowo szybkga, lecz niezbyt doktadna, ocene rzeczywistego
sposobu zachowania materiatu. Mogg by¢ stosowane w sytuacjach, gdy interesujg nas naprezenia
i deformacja masywu gruntowego poza obszarem ulegajgcym potencjalnemu zniszczeniu. Mogg by¢
rowniez wykorzystywane w sytuacjach, gdy dochodzi jedynie do lokalnego zniszczenia, ktére nie ma
znaczgcego wptywu na globalne zachowanie modelu, a ktére moze skutkowaé jedynie
przedwczesnym zakonczeniem obliczen (wiecej informacji w pomocy programu — nacisnij przycisk
F1).

Do grupy modeli liniowych zaliczamy:

— model sprezysty: wykorzystuje zwigzek miedzy naprezeniem i odksztatceniem zgodnie z
prawem Hooke'a (tylko w zakresie sprezystym).

— model sprezysty zmodyfikowany: pozwala na uwzglednienie w obliczeniach wptywu

obciagzenia oraz odcigzenia wykorzystujac modut sieczny E; oraz modut odksztafcenia

dla odcigzenia/ponownego obcigzenia E, .



W celu uzyskania wiarygodnego odzwierciedlenia zachowania masywu gruntowego lub rozkfadu
przestrzennego obszardow potencjalnego zniszczenia nalezy przyjac nieliniowy model materiatowy.
Podstawowe modele nieliniowe mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy. Do pierwszej z nich
zaliczymy modele oparte na klasycznym kryterium zniszczenia Coulomba, sg to: model Druckera-
Pragera, Mohra-Coulomba oraz model Mohra-Coulomba Zmodyfikowany. Wykorzystujgc wyzej
wymienione modele mozna dodatkowo zamodelowaé wzmocnienie i ostabienie gruntu. Wspdlng
cechg tych modeli jest wystepowanie niczym nieograniczonych odksztatcen sprezystych przy
naprezeniu geostatycznym (wiecej informacji w pomocy — nacisnij przycisk F1).

Druga grupa modeli nieliniowych, bazujagcych na teorii stanu krytycznego gruntéw,
reprezentowana jest przez model Zmodyfikowany Cam-Clay, Uogdlniony Cam-Clay oraz It
Hypoplastyczny. Wymienione modele zapewniajg duzo lepsze odzwierciedlenie nieliniowej
odpowiedzi gruntu pod obcigzeniem zewnetrznym. Poszczegdlne modele rdznig sie miedzy sobg nie
tylko wymaganymi parametrami gruntéw, ale réwniez zatozeniami.

Granica pomiedzy liniowa (sprezystg) a nieliniowg (plastyczng) odpowiedzig materiatu okreslona
jest przez powierzchnie plastycznosci. Ujecie matematyczne powierzchni plastycznosci to warunek

zniszczenia materiatu (tzw. funkcja plastycznosci). Przekroczenie tego warunku prowadzi do

wystgpienia trwatych (nieodwracalnych) odksztatcen plastycznych.

Uwaga: Oprdcz podstawowych parametrow materiatowych stosowanych dla modeli liniowych,
modele nieliniowe wymagajg wprowadzenia pewnych dodatkowych, wytrzymatosciowych
parametrow gruntu niezbednych do sformufowania warunku plastycznosci. Poczqtek przyrostu

odksztafcen plastycznych zalezy od wartosci kqta tarcia wewnetrznego ¢ oraz spdjnosci C. Kqt
dylatancji w ma wpfyw na wartos¢ plastycznego odksztatcenia objetosciowego (wiecej informacji w

pomocy — nacisnij przycisk F1).

Wybdr modelu materiatowego odpowiedniego do obliczania zagadnien geotechnicznych zalezy
gtéwnie od charakteru podtoza gruntowego/masywu skalnego. W kompleksowym modelowaniu
ztozonych zagadnien z zastosowaniem metody elementéw skoriczonych (MES), kluczowym aspektem
majacym znaczacy wptyw na wprowadzane dane oraz ocene uzyskiwanych wynikow jest wybor
numerycznego modelu obliczeniowego.

Praca z warstwami, wymiary modelu

Sposdb pracy i definiowanie poszczegdlnych warstw w programie zostaty w bardziej szczegotowy
sposéb przedstawione w pomocy do programu (nacisnij przycisk F1). Dane wejsciowe niezbedne do

przeprowadzenia obliczen numerycznych z wykorzystaniem MES to wymiary modelu (okreslajgce



rozmiar analizowanego obszaru). Konieczne jest, szczegdlnie przy analizie statecznosci, zapewnienie

dostatecznie rozlegtego otoczenia (szerokosci warstwy) w celu uzyskania wiarygodnych wynikow.

Uwaga: Gfebokos¢ modelu (siatki elementéw skoriczonych) jest rowniez bardzo istotna. Najnizszy
punkt siatki mozna utoZzsamiac z niescisliwg warstwq gruntu. Jezeli nie zostata zdefiniowana warstwa
niescisliwa w danym profilu geotechnicznym mozna zatozyc, ze sity wewnetrzne bedq zanika¢ w
pewnej odlegtosci od miejsca przytozenia obcigzenia lub od miejsca styku konstrukcji z podfozem; nie
wystgpig na tej gtebokosci zadne odksztafcenia. Bedzie to jednoczesnie najnizszy punkt modelu
analizowanego zadania (wiecej informacji w pomocy — nacisnij przycisk F1).

Program umoZzliwia importowanie warstw z innych programdw pakietu GEO5 za pomocq schowka.
Dodatkowo program pozwala na import oraz eksport warstw w formacie *.DXF oraz import
w formacie gINT. Aby uprosci¢ wprowadzanie punktéow warstw (geometrii) mozna wykorzystac tak

zwany korektor modelu geometrycznego (wiecej informacji w pomocy — nacisnij przycisk F1).

Generowanie siatki

Pomysine wygenerowanie siatki elementéow skonczonych wieniczy etap wprowadzania topologii
zadania (warstwy rozgraniczajgce pomiedzy wydzieleniami geotechnicznymi, linie konstrukg;ji,
parametry gruntow i skat, elementy kontaktowe itp.). Poszczegdlne fazy budowy sg nastepnie
kolejno modelowane i analizowane. Po wygenerowaniu siatki program automatycznie narzuca
standardowe warunki brzegowe. Standardowe warunki brzegowe to:

— podparcie swobodne weztdw siatki wzdtuz dolnego poziomego brzegu modelu,

— podparcie przesuwne weztéw siatki wzdtuz pionowych krawedzi modelu (z lewej oraz prawej
strony).

Program GEO5 MES posiada wbudowany automatyczny korektor modelu geometrycznego.
Program automatycznie znajduje przeciecia wszystkich wprowadzonych linii, wykrywa wszystkie
obszary zamkniete i tworzy wtasciwy model geometryczny przed rozpoczeciem generowania siatki
elementéw skoriczonych. Nowo utworzone obszary mogg zostaé¢ nastepnie usuniete z obliczen lub
mozna przyporzagdkowa¢ do nich nowy grunt. Wprowadzanie nawet bardzo skomplikowanej

konstrukcji staje sie bardzo proste i szybkie (wiecej informacji w pomocy — nacisnij przycisk F1).

Poprawnie wygenerowana siatka elementéw skonczonych jest podstawowym warunkiem do
uzyskania wynikéw odzwierciedlajgcych rzeczywiste zachowanie konstrukcji. Program GEO5 MES
posiada wbudowany automatyczny generator siatki, co istotnie utatwia to zadanie. Tym niemniej,
podczas tworzenia siatki nalezy przestrzega¢ pewnych okreslonych zasad:



— Im gestsza siatka tym doktadniejsze wyniki. Z drugiej strony obliczenia zajmujg zdecydowanie
wiecej czasu. Gtownym celem jest zatem znalezienie optymalnego zageszczenia siatki, co
zalezy zaréwno od doswiadczenia uzytkownika, jak i zastosowanych elementéw skoriczonych.

— Siatka elementdw skonczonych powinna by¢ wystarczajgco gesta, szczegdlnie w obszarach
spodziewanych koncentracji naprezen (podpory punktowe, ostre naroza, wykopy itp.).
Nalezy odpowiednio dogesci¢ siatke wokdt poszczegdlnych punktéow lub wzdtuz linii.
Parametry opisujgce zageszczenie siatki elementéw skonczonych dla punktéw oraz linii to
promien zageszczenia oraz diugosé krawedzi elementu skoriczonego. Promien zageszczenia
siatki w obszarach wymagajacych zageszczenia powinien by¢ co najmniej 3 do 5 razy wiekszy
niz dtugosé krawedzi elementu skoniczonego po zageszczeniu w poprawianym obszarze.
Wartosci promienia zageszczenia oraz dtugosci krawedzi zageszczanego elementu
skonczonego powinny wspotgraé z gestoscia siatki przyjeta dla obszaru otaczajgcego miejsce
zageszczane. Takie podejscie do problemu zapewni gtadkie przejscie miedzy obszarami o
réznej gestosci siatki.

Uwaga: Nalezy podobnie postepowac z pojedynczymi liniami. W przypadku bardziej ztozonych

problemdw zaleca sie przeprowadzenie wstepnych obliczen (stosujqc siatke o duzych elementach) a
nastepnie bazujgc na uzyskanych wynikach odpowiednio lokalnie dogeszczaé siatke elementdéw

skoriczonych (wiecej informacji w pomocy — nacisnij przycisk F1).

Program domyslnie stosuje 6-weztowe elementy tréjkatne z automatycznym wygtadzaniem siatki

(wiecej informacji w pomocy — nacisnij przycisk F1).

Fazy obliczeniowe

Po zakonczeniu definiowania topologii zadania oraz wygenerowaniu siatki elementéw
skonczonych mogg by¢ wykonywane obliczenia kolejnych faz budowy.

Fazy budowy odpowiadajg kolejnym etapom wznoszenia konstrukcji, a ich wiasciwe zdefiniowanie
i kolejnosc¢ sg bardzo istotne. Obliczenia kazdej kolejnej fazy (z wyjatkiem analizy statecznosci) bazujg
na wynikach z fazy poprzedzajgcej. Dane dotyczace konstrukcji i jej parametrow zostajg
przekazywane miedzy kolejnymi fazami obliczeniowymi. Reguty dziedziczenia parametréw pomiedzy
fazami budowy przypisywane sg podczas edycji lub definiowania poszczegdlnych faz (wiecej
informacji w pomocy — nacisnij przycisk F1).

Pierwsza faza obliczeniowa (wyznaczanie naprezen geostatycznych) odzwierciedla pierwotny stan
masywu gruntowego przed rozpoczeciem wznoszenia konstrukcji. Wyniki obliczert odnoszg sie zatem
jedynie do stanu naprezenia w masywie gruntowym lub skalnym, a nie do stanu odksztatcenia.



Uwaga: Podstawowym problemem obliczen MES jest zazwyczaj brak zbieznosci w niektdrych
fazach obliczeniowych. Jezeli wyniki obliczeri jednej fazy sq niedostepne, nie jest mozliwa analiza
nastepnej fazy. W celu prawidfowego modelowania konstrukcji, autorzy programu zalecajq
stosowania sugerowanej procedury modelowania konstrukcji (wiecej informacji w pomocy — nacisnij

przycisk F1).

Ustawienia obliczen i opis

Podczas obliczen program prébuje znalezé rozwigzanie (metodg iteracyjng), dla ktérego spetnione
beda warunki réwnowagi masywu przy zadanych warunkach brzegowych. Kolejne kroki obliczeniowe
oraz stopien zbieznosci rozwigzania dla konkretnej iteracji mozna analizowaé na biezgco w ramce na
ekranie (wiecej informacji w pomocy — nacisnij przycisk F1).

Obliczenia moga zostac przerwane w dowolnym momencie — w takim przypadku przedstawione
zostang wyniki dla ostatniej poprawnie wykonanej iteracji przyrostu obcigzenia. Prawidtowe wyniki
otrzymuje sie po przytozeniu 100% obcigzenia. Niemniej jednak moze dojs¢ do sytuacji, gdy
obliczenia wykonywane sg jedynie do pewnego poziomu obcigzenia, co oznacza, ze program nie mogt
znalez¢ prawidtowego rozwigzania, a zadanie nie jest zbiezne (wiecej informacji
W pomocy — nacisnij przycisk F1). W takiej sytuacji mozna dokonaé¢ zmian domysinych ustawien
obliczen lub wprowadzi¢ pewne modyfikacje modelu:

—  zwiekszy¢ sztywnosc¢ konstrukcji,

— zmniejszy¢ przytozone obcigzenia,

— zmniejszyé wykop w danym kroku obliczeniowym,

— poprawic parametry materiatowe gruntéw,

— zmieni¢ model materiatowy gruntéw w miejscach, w ktérych dochodzi do uplastycznienia,
— dodac elementy belkowe lub rozciggane,

— dodac¢ warunki brzegowe,

— w ustawieniach obliczeri zmieni¢ ustawienia procesu iteracji (np. zwiekszy¢ liczbe iteracji)

Uwaga: Mapa odksztatceri plastycznych pokazujgca obszary krytyczne prawdopodobnego
powstawania powierzchni zniszczenia moZe by¢ wskazdwkq, dlaczego obliczenia nie sq zbiezne

(wiecej informacji w pomocy — nacisnij przycisk F1).



Program zawiera domyslny zestaw ustawien obliczen gwarantujgcych odpowiednig doktadnos$é
i szybkos$¢ obliczen. Doswiadczony uzytkownik moze jednak zmieni¢ pewne parametry lub zbadad ich
wptyw na doktadnos¢ obliczen (wiecej informacji w pomocy — nacisnij przycisk F1).

Uwaga: Autorzy programu zalecajq bardzo ostrozne wprowadzanie jakichkolwiek zmian w
ustawieniach obliczer, po doktadnym przestudiowaniu zagadnienia. Btednie dobrane ustawienia
obliczen mogq nie tylko prowadzi¢ do btednych iteracji i wydtuzenia obliczen, ale réwniez do

zmniejszenia doktadnosci wynikéw (wiecej informacji w pomocy — nacisnij przycisk F1).

Program pozwala na zmiane nastepujgcych ustawien na etapie obliczen w ramce “Ustawienia”:

metoda obliczen (oraz ustawienia): Metoda Newton-Rapshon,

Metoda Arc-length.

— macierz sztywnosci: metoda naprezenia poczatkowego; petna lub zmodyfikowana metoda

NRM.

— poczgtkowy krok obliczeniowy: stosunek obcigzenia przytozonego w danym kroku

obcigzenia do catkowitego obcigzenia (wartos¢ domysina wynosi 25%).

— maksymalna liczba iteracji: do osiggniecia stanu rownowagi dla pojedynczego przyrostu

obcigzenia.

— kryterium zbieznosci: stuzy do ustawienia tolerancji btedu (zmiana normy wektora) dla

przemieszczenia, sit niezréwnowazonych i energii wewnetrznej.

— metoda line search: stuzy do okreslenia wspdfczynnika wagi 77 dla osiggania stanu

rownowagi; w efekcie powoduje przyspieszenie lub spowolnianie procesu obliczeniowego.

— plastycznos¢: stuzy do okreslenia tolerancji btedu osiggniecia powierzchni plastycznosci

wyrazajgcego doktadnos¢ spetnienia kryterium uplastycznienia.



Uwaga: Poszczegdlne ustawienia obliczen, tqcznie z podstawowymi réwnaniami stanu roéwnowagi
lub warunkdéw uplastycznienia, opisane sq bardziej szczegotowo w pomocy (wiecej informacji w

pomocy — nacisnij przycisk F1).

Prezentacja graficzna i interpretacja wynikow

Prezentacja graficzna i interpretacja wynikdw sg jednymi z najwazniejszych funkcjonalnosci
programu. Program GEO5 MES pozwala na graficzng prezentacje wynikdw na kilka rdéznych
sposobdw:

— widok konstrukcji odksztatconej

— widok wybranych wielkosci w obrebie masywu gruntowego (mozna przedstawi¢ wartosci
bezwzgledne lub réznice w poréwnaniu do innej fazy obliczeniowej)

— sity wewnetrzne w belkach oraz w elementach kontaktowych
— sity w kotwach oraz reakcje
— niecka osiadania

— przekroje ukosne oraz wektory i kierunki wybranych wielkosci

Uwaga: Przy prezentacji wynikdw program wykorzystuje okreslony ukfad wspdtrzednych.
Wszystkie dane wyjsciowe oraz wybrane wyniki mozna wydrukowac¢ w dokumentacji obliczeniowej

(wiecej informacji w pomocy — nacisnij przycisk F1).

Niektére wyniki nie mogg zosta¢ wydrukowane jednoczesnie ze wzgledu na koniecznosé
zachowania przejrzystosci oraz jednoznacznosci. Przyktadowo, nie jest mozliwe jednoczesne
narysowanie konstrukcji odksztatconej oraz sit wewnetrznych w elemencie belkowym. Nalezy zawsze
wybraé¢ jeden wariant. W przypadku wybrania niedopuszczalnej kombinacji wynikéw do
zaprezentowania, program wyswietla komunikat btedu w dolnej cze$ci okna dialogowego.

Program pozwala réwniez na wprowadzanie dowolnej liczby monitoréw punktowych i liniowych
w dowolnym miejscu konstrukcji lub poza nig. Monitory majg nastepujgce funkcje:

— prezentowac wartosci wybranych wielkosci w danym punkcie (monitor punktowy),

— prezentowac wartosci réznic odlegtosci miedzy wskazanymi punktami w poréwnaniu do
poprzedniej fazy obliczeniowej d [N], lub w poréwnaniu do wybranej fazy, gdzie N jest
numerem fazy (monitor liniowy).
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Lista Przewodnikdéw Inzyniera dotyczacych MES

Przewodnik InZyniera nr 20:
Przewodnik InZyniera nr 21:
Przewodnik InZyniera nr 22:
Przewodnik InZyniera nr 23:
Przewodnik Inzyniera nr 24
Przewodnik Inzyniera nr 25:

Przewodnik Inzyniera nr 26:

Przewodnik Inzyniera nr 32:
Przewodnik Inzyniera nr 33:
Przewodnik Inzyniera nr 34:

Przewodnik Inzyniera nr 35:

Metoda Elementéw Skonczonych (MES) — Wprowadzenie.
Analiza osiadania terenu.

Osiadanie kotowego fundamentu zbiornika.

Analiza obudowy sztolni.

Analiza numeryczna Scianki szczelnej.

Analiza statecznosci zbocza.

Modelowanie numeryczne wyrobiska tunelowego
wykonywanego metodg konwencjonalng (NATM).

Analiza ustalonego przeptywu wody — zapora ziemna.
Analiza nieustalonego przeptywu wody — zapora ziemna.
Obszary sprezyste (obszary bez mozliwosci uplastycznienia).

Obszary bez redukcji parametréw (MES statecznos$¢ zbocza).
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