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Uvod u metode proracuna

Q Svrha proracuna
= Stanje naprezanja
= Deformacije i pomaci tocaka
= Interakcija izmedu gradevine i tla/stijene
= Simulacije faza izgradnje objekata
= Promjene pornog tlaka
= Proces konsolidacije
O Metode proracuna
= Mehanika kontinuuma
Metoda konacnih elemenata
Metoda konaénih diferencija
Metoda rubnih elemenata
= Mehanika diskontinuuma
Metode diskretnih elemenata
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Uvod u metode proracuna

Q Racunalni programi
= FLAC (Itasca Cosulting Group, Inc. USA)
= UDEC (Itasca Cosulting Group, Inc. USA)
= SIGMA/W (GEO-SLOPE International, Ltd., Canada)
= EXAMINE (Rocscience, Inc., Canada)
= PHASE (Rocscience, Inc., Canada)
= PLAXIS (Plaxis Bv, Nizozemska)

P. Hrzenjak Numericke metode u geotehnici



Teorijske osnove metoda proracuna

QO Teorija elasti¢nosti
= Tenzor naprezanja i deformacija
= Uvjeti ravnoteZa sila i momenata
= Veze izmedu komponenata naprezanja i deformacija
= Jednadzbe neprekinutosti (kompatibilnosti)
O Teorija plastiCnosti
= Kriterij ¢vrstoce (plasti¢nosti)
O Rjesavanje sustava metodom konacnih elemenata
= Uvodenje konacnog elementa
= Postavljanje jednadzbe konacnog elementa
= Numericka integracija jednadzbe konacnog elementa
= Postavljanje i rieSavanje globalnog sustava jednadzbi
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Teorija elasti¢nosti

O Dio matematicke fizike kojom se pokusavaju izraziti
promjene stanja naprezanja i deformacija ¢vrstog,
neprekinutog tijela

O Da bi se poznavalo ukupno stanje naprezanja u nekoj tocki
neprekinute sredine potrebno je poznavati devet
komponenata naprezanja, od kojih o,, 6, i 6, predstavljaju
normalna naprezanja, a t,,, T, T . Ty | 1, KOMponente
posmicnih naprezanja na plohama diferencijalno male
kockice

O Linearna i nelinearna teorija elasti¢nosti

O Vrijedi u podrucéju malih deformacija materijala, odnosno u
podrucju idealne elasticnosti
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Tenzor naprezanja i deformacija

U Tenzor naprezanja

O, Ty Ty
[a'r'j] =10y Gy Ty
t, T, 0O

0 Tenzor deformacija
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Tenzor deformacija

O Normalne deformacije

ou ov ow
Ao &« Ty =&
ox oy oz

0 Kutne deformacije

6_V L. 6£ -l | | + 1 _ 6” " 6V
ax T ny 6y = Y ;/xy i ;’xy ¥ xy 6y ax
O Posmicne deformacije 1 7 = 1ree A 9% 1T £,
27 2ley ox i
1 1fou ow 1 1fov ow
77’){2:77"»7 =& 77y2:77+7 :gyz
2 2\0z ox 2 2\6z oy
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Tenzor deformacija

O Rastavljanje asimetri€¢nog tenzora deformacija na simetricni
dio koji opisuje Cistu deformaciju i antisimetricni dio koji
opisuje ¢istu rotaciju

Mo & i av) ffau aw o LA tfa av
T e 2l ) 2@ & 2ty ax) 2lez ax
VA O S A W | ) T A1)
& By & 2l By ay 2l & 2l oy 2la oy
Qv ow dw| \ifow au) Lfow o) aw | |ifw 24 ifow v
oy & 2l ) 2\ oz ar 2 e 8z} 2l8y oz

£y xy £z 0 a)xy @D,
=g, & & |tHae, 0 o

£z &y £; @D Oy 0
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Uvjeti ravnoteza sila i momenata

QO Uvjet ravnoteze sila
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ox oy oz
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O Uvjet ravnoteZe momenata

rxy - Tyx Ty = T Tyz = sz
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Veze izmedu komponenata
naprezanja i deformacija

O Prema linearnoj teoriji elasti¢nosti, veze izmedu
komponenata naprezanja i komponenata deformacija
ostvarene su preko linearnih funkcija u obliku polinoma
uvodenjem fizikalnih svojstava materijala kao npr.
o,=Cy+Cus +Cos +Cs, +Cue, +Cog, +Ces,

a, = Cyl+ Cs, +Cor, + Cug, +Cus, +Cie,+Cit

T, = Coy + Gy, + Cog, + Ciag, + Coug,, + Cossy, + G,
O Matrica koeficijenata sadrzi ukupno 36 nepoznanica od kajih
je za materijal pune anizotropije potrebno poznavati 21
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Veze izmedu komponenata
haprezanja i deformacija

O Matrica koeficijenata za materijal potpune izotropije,
odnosno jednakih vrijednosti u sva tri ortogonalna smjera

€ [ Cs | G| O 0 0
c, ¢, C, O 0 0
G | B |G| O 0 0
0 0 0 C, 0 O
0 0 0 0 C, O
0 0 0 0 0 C.
0 Lameovi koeficijenti
C=4+2u Cp=4 Er =16 6)=28
v-E E

Atanasw) “T%
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Veze izmedu komponenata
naprezanja i deformacija

Q Fizicke jednadzbe (I grupa)

o, = m[ﬂ v, +V(gy + sz)] t, =2G-&,

Q

y = m[(lkay +vle +e)] v, =2G-5,

g, =

m [(1 vl V(EX t & )] , =2G &,
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Veze izmedu komponenata
naprezanja i deformacija

Q Fizicke jednadzbe (II grupa)

1 T
EX:E-[O'X*V-(UV‘FO'Z)] £,y %
1 T
SV:E-[Gva-(GZJraX)] £y ZVCZ-F
_1 [ ] T
ngg-crzfv-(aXJray) AN 2G
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Jednadzbe neprekinutosti
{(kompatibilnosti)
O Jednadzbe neprekinutosti (Ii II grupa)
e By | &, 625v e, _ 0 Og, Os, N O¢.,
axsy by*  ox? dyoz ox\ oz ox 8y
2 2
&e,, i s, &%, 62gv 8 B, 05, oe,
oydz  d8z°  oy? ozox oyl ez  ox &y
628& I 6282 62£X 62&‘2 1. i _ 6SXV + 6gy2 652)(
X0z x> 522 oxoy oz oz 8x oy
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Teorija plasticnosti
0 Dio matematicke fizike kojom
se pokusavaju izraziti
medusobne ovisnosti
naprezanja i deformacija u z
neelastiénom podrudju,
odnosno u podruéju plasti¢nih
deformacija ~
Q0 Prag izmedu elastic¢nog i o & .

plasti¢nog podrudja zadaje se
kriterijem cvrstoce 3
4 Deformacije nisu jednoznacno <

odredene jer su znatno
slozeniji odnosi izmedu
naprezanja i deformacija u

/.

plasti¢nom podrucju
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Rjesavanje sustava
metodom konacnih elemenata

O Uvodenje konacnog Y
elementa (cetverokutnog i
trokutnog sa ili bez
sekundarnih to¢aka)

O Uvodenje pomaka tocaka
kao velicine polja:

{U} - vektor x pomaka i
{V} - vektor y pomaka
tocaka konacnog elementa

O Definicija interpolacijskih - \
funkcija N u tockama: Ly
<N> - redni vektor g
interpolacijaskih funkcija
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Rjesavanje sustava
metodom konacnih elemenata

O Distribucija pomaka unutar konaénog elementa
u:<N>{U} V:<N>{V}

O Definicija relativnih deformacija i matrice deformacija [5]
ou oN ov oN
2 v = e

£, = — =< — > &, = =< >
*Tax ox oy oy

ou ov N o
Vg = s —:<—>{U}+<—>{V}

ey &x &y ox

u
&= |B
Bl
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Rjesavanje sustava
metodom konacnih elemenata

O Matrica koeficijenata

l-v v v 0

E v l-v v 0

[C]—m v v 1-v 0
0 0 0 1-2v

2

O Konstitucijski zakon za slu¢aj dvodimenzionalnog stanja
deformacija (,=0)

-kl |7 |-kl ©
Ty Yy
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Rjesavanje sustava
metodom konacnih elemenata

QO Jednadzba konacnog elementa
u - -
[ BT C1B]-av {V} —b[< N >7dV + p[< N >'dA+ {F,}

= b - sile jedini¢ne tezine materijala (o g)
= P - povrsinski tlak
= {F.} - koncentrirane sile u &vorovima

O Integracija jednadzbe konacnog elementa u programu
SIGMA/W odvija se Gauss-Legendre metodom numericke
integracije

O Rjesavanje globalnog sustava jednadzbi u programu

SIGMA/W moguce je direktnom metodom (Gaussova metoda

eliminacije) i metodom komprimiranja matrice
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Postavljanje modela i
zadavanje ulaznih veli¢ina

O Postavljanje modela
= Postavljanje geometrije modela

= Diskretizacija modela - podjela modela na odredeni
(konacni) broj elemenata jednostavnih geometrija

= Odredivanje karakteristika konacnih elemenata

O Zadavanje posebnih konstrukcija i mreza konacnih
elemenata

= Gredni i Stapni elementi

= Interface elementi

= MreZa povrsinskih i produljenih rubnih elemenata
O Odabir modela materijala i zadavanje pripadnih znacajki
0 Zadavanje rubnih uvjeta
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Postavljanje modela

O Postavljanje geometrije Frootmensice  sutaqimes
modela )

= Zadavanje totaka :
= Kreiranje poligona | T U/
= Kreiranje slobodnih i Frocpan

linija i tocaka
O Diskretizacija modela

= Qdredivanje vrste
mreze i vrste
konacnih elemenata

= QOdredivanje gustoce
mreze

Region ines

P. Hrzenjak Numericke metode u geotehnici
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Vrste mreza

O Mjesovita
nestrukturirana mreza
konacnih elemenata
cetverokutnih i trokutnih
oblika

. ! T EEDON
9 1
O Mjesovita strukturirana
mreza konacnih
elemenata s P 7
cetverokutnih, trapeznih
i trokutnih oblika
10} 4 5) [3
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Vrste mreza

2 33
O Nestrukturirana mreza ]
trokutnih elemenata
35‘
31 36)
O Kvadratna mreza » ko
cetverokutnih
elemenata
35‘
3 36}
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Karakteristike konacnih elemenata
Q Oblik i red konacnih
elemenata odreduju broj
&vornih todaka Y% e
Q Stupanj slobode odreden \-/ i //
je brojem primarnih 3 —
varijabli &\/ TSy

Q Distribucija primarnih
varijabli ovisi o redu
konacnog elementa

Q Ukupan broj jednadzbi
sustava direktno ovisi o
broju ¢vornih tocaka i
stupnju slobode

Q Sekundarne varijable
odreduju se u Gaussovim
tockama integracije
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Zadavanje posebnih konstrukcija i mreza
konacnih elemenata

O Gredni elementi
= Sastavni dic mreze 3 e
konaénih elemenata duz 3 e
cijele duzine segmenta
= Normalna krutost
= Krutost na savijanje
d Stapni elementi

= Sastavni dio mreze
konaénih elemenata samo
preko ¢vornih tocaka
segmenta

= Normalna krutost
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Zadavanje posebnih konstrukcija i mreza
konacnih elemenata

O Klizni elementi (model
klizne plohe, diskontinuitet)
= Klizni element pridruzen
odredenoj liniji
= Klizni element pridruzen
elementima mreze
generiranih uz odredenu
liniju
O Mreza povrsinskog sloja
O Mreza s produljenim rubnim
elementima

1 [
5
} B
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Konstitutivni modeli materijala

O Null model - koristi se za materijal koji se iskljucuje iz
proracuna

Linearno elasti¢ni modeli

= Izotropno elasti¢an model

= Anizotropno elasti¢an model
Nelinearno elasti¢an (hiperbolican) model
Elasto-plastican model

Cam-clay model

Model klizne plohe

Dodatni model - posebno definirani model od strane
korisnika

U

LoupoDo
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Linearno elastiéni modeli

Q Izotropno elastican model
materijala
= Modul elasti¢nosti £ c
= Poissonov koeficijent v

QO Anizotropno elastican
model materijala £
B

= Moduli elasti¢nosti £, £,

= Poissonovi koeficijenti

= Modul smicanja G,,

= Kut ravnine
anizotropije g

g
+
» X

<
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Nelinearno elasti¢an (hiperboli¢ni) model

QO Pocetni modul elasti¢nosti
E, koji funkcijski ovisi o A o
naprezanju o; - |E,

O Tangentni modul 1
elasticnosti £, koji funkcijski
ovisi o po¢etnom modulu
E;, posmicnoj ¢vrstodi i
mobiliziranoj posmicnoj
vrijednosti

O Modul rasterecenja-
opterecenja E,, koji se
uzima kao pocetni modul 0
elasti¢nosti £;

04-04
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Elasto-plastican model

O Deformabilnost
= Modul elasti¢nosti £
= Poissonov koeficijent v »

O Kriterij teCenja r
= Kohezija ¢
= Kut unutarnjeg trenja ¢
= Kut dilatacije y

O Razvoj deformacija s,
definira se preko funkcije
plasti¢nog potencijala

O Mogucénost promjene
parametara u kapilarnom
podrudju

A
elastic plastic
< >

h
. yield point

stress

strain
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Cam-clay model

>

0 Deformabilnost

= Nagib linije normalne
konsolidacije A

= Nagib linije
prekonsolidacije x
= Poissonov koeficijent v
= Pocetna vrijednost
koeficijenta pora e, IS
O Kriterij otvrscivanja
= Nagib linije kriticnog stanja
u p-q dijagramu M
O Stupanj prekonsolidacije
OCR

normal
— consolidation

overconselidation

volume change

pressure

stress

hardening plastic

™ linear elastic

strain
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Model klizne plohe

U Deformabilnost
* Normalna krutost
elementa K,
= Tangencijalna ili
posmicna krutost y
elementa K,
U Nagib klizne plohe g
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Rubni uvjeti

O Svrha rubnih uvjeta - postavljanje fizikalnih i projektnih
uvjeta u kojima se promatrani model nalazi
Q Pozicije definiranja rubnih uvjeta - tocke i linije po rubu
modela te slobodne tocke i linije unutar mreze konacnih
elemenata
4 Vrste rubnih uvjeta
= Osnovni rubni uvjeti - odnose se na uvjete koji se zadaju
preko primarnih varijabli (pomaci i sile)
= Tzvedeni rubni uvjeti - odnose se na uvjete koji se zadaju
preko sekundarnih varijabli (naprezanja i tlak)
O Stalni i promjenjivi rubni uvijeti tijekom faza proracuna
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Rubni uvjeti

U Pomaci
= Zadani pomaci u smjeru I v v v v2
osixiliy - 4 - - .
= Nulti pomaci ili pricvrcenje B e
toCaka usmjeru x iy . e e
d Sile o e,
= U smjeru osi X 3 8 13 18 23
= Usmjeru osiy
U Naprezanja 2 1 # i 2
= Normalna ili posmiéna H >
= Horizontalna ili vertikalna 4 ‘ E - - 2
O Tlak vode T2 &~ &~ ¥
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Vrste proracuna

O Proracun “in situ” ili pocetnog stanja naprezanja - proracun
za primarno stanje naprezanja, odnosno opterecenja od
vlastite teZine materijala, u kojem se za izra¢un vrijednosti
vertikalnih i horizontalnih naprezanja koristi samo gustoca
materijala i Poissonov koeficijent

O Proracun opterecenja i deformacija - proracun naprezanja i
deformacija uslijed promjena opterecenja, svojstva
materijala, izgradnje ili iskopa te uvjeta u kojima se
promatrani model nalazi

= Zadavanje pocetnog stanja s obzirom na uvjete
naprezanja, deformacija i pornog pritiska (najcesée
pomocu rjesenja za pocetno stanje ili posebnog
zadavanja)
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Vrste proracuna

= Zadavanje dodatnih opterecenja i konstrukcija, promjena
svojstva materijala te uvjeta s obzirom na stanje
naprezanja i deformacija te promjena rubnih uvjeta
O Posebni tip proracuna kao sto je preraspodijela naprezanja u
slucaju elasto-plasticnog materijala, kad se u pojedinim
tockama dobivaju naprezanja veca od Cvrstoc¢e materijala, ili
dinamickih opterecenja
d Simultani (udvojeni) proracuni - visefazni naizmjenicni
proracuni, kao na primjer proracun procjedivanja te
naprezanja i deformacija u slucaju procesa konsolidacije
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Prikaz i vrednovanje rezultata proracuna

Q Izvjesce tijekom i nakon provedbe proracuna
O Pregled izracunatih vrijednosti u pojedinim ¢vornim tockama
na karakteristi¢énim pozicijama modela
= Provjera zadanih vrijednosti u to¢kama rubnih uvjeta
= Pregled i ocjena izracunatih vrijednosti najznacajnijih velicina
Q Kreiranje grafic¢kih prikaza riesenja karakteristi¢nih veli¢ina
= Graficki prikazi raspodjela (naprezanja, deformacija, pomaka,
pornih pritisaka,...)
= Vektori pomaka i deformacija mreze modela
= Dijagrami izradunatih vrijednosti za odabrani niz tocaka
O Vrednovanje (ocjena) dobivenih rezultata proracuna u
odnosu na postavke i zakonitosti teorije elasti¢nosti i
plasti¢nosti, modela materijala te fizikalnih uvjeta
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Prikaz i vrednovanje rezultata proracuna

O Pregled izracunatih vrijednosti u pojedinim
¢vornim tockama na karakteristicnim
pozicijama modela
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Prikaz i vrednovanje rezultata proracuna

O Raspodjela naprezanja o,’ (ukupna,
efektivna, o, o, 1, Oy, G, Ty5)
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Prikaz i vrednovanje rezultata proracuna

O Raspodjela pomaka tocaka u,v, (u, v, uv,)
s prikazom vektora pomaka

P. Hrzenjak Numericke metode u geotehnici
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Prikaz i vrednovanje rezultata proracuna

O Raspodjela deformacija materijala e,, (e, €,
£4,) S prikazom deformirane mreZze modela

P. Hrzenjak hNumericke metode U geotehnici
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Prikaz i vrednovanje rezultata proracuna

QO Dijagrami izracunatih vrijednosti za odabrane  rusiome
o e -
tocke ili niz toaka

[N

RN
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