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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva typy simula¢nich softwart, které mohou byt vyuzity
pro zkoumani chovani pudy pod zatézim a popisuje prubéh vytvareni modelt a simu-
laci. Uvodni kapitola je zamé&fena na vlastni charakteristiku pady. Nésledujici kapitola
poskytuje ptehled vybranych softward, struéné definice jak funguji a zptisobu jakym
se s nimi pracuje. Obecné jsou zde roz¢lenény do tii skupin. Programy s feSicem me-
tody koneénych prvku, aplikace s pseudo-kontinualnim S6hneho modelem a softwary

na zakladé modelid s oddélenymi ¢asticemi jako je metoda diskrétnich prvku.

Klic¢ova slova: Pida, Simulace, Zhutiovani, Software, Metody

Abstract

This bachelor thesis deals with types of simulation software which could be used to
study the behavior of soil under load and describes the process of creating models and
simulations. The introductory chapter focuses on the soil's characteristics. The
following chapter provides an overview of selected software, brief definitions of how
they work, and how to work with them. They are generally divided into three catego-
ries. Programs with the finite element method solver, applications with the pseudo-
continuous S6hne model, and software based on separate particle models such as the

discrete element method
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Uvod

Zhutiovani pudy je pfirozené, nebo umélé zpevnéni v disledku zvySeni objemové
hmotnosti. Tento proces je ve stavebnictvi velmi dilezity, protoze zvySuje inosnost
podkladu. Ale v zeméd¢lstvi zhutnéni pfinasi spoustu negativ. Padu s vyssi pevnosti
hafe proristaji kofeny. Nizsi porovitost znamena omezeni infiltrace, proudéni a zadr-
zovani vody Vv ptdé¢. To zase zapficiituje vznik vodnich ploch na povrchu. Voda ktera
takto horizontaln¢ obchazi ptidni matrici se spolecné s hnojivy miize prasklinami snaze
dostat do spodnich vod. Zhutnéni pretrvava cela desetileti a poruseni struktury ma cel-
koveé vyrazné negativni vliv na produkci. Pokud dojde k trvalému plastickému poru-
Seni podloZi, je tento efekt nakladné odstranit, protoze pii bézné orb¢ se dostavame do
hloubky jen okolo 0,3 [m]. Z dlouhodobého hospodaiského hlediska jde tedy o vazny
problém. Moznosti jak tomuto problému piedejit je minimalizovat zatizeni a maxima-
lizovat plochu na kterou se rozlozi. Informaci do jaké miry piesné bude tato preven-
tivni opatfeni nutné provést poskytuje pocitacova simulace procesu.

Simulovat chovani pidy ovSem ptinasi celou fadu dal$ich problémut. Hlavni
divody jsou dva. Prvnim je, ze potfebujeme mnozstvi vzorki k urceni typickych fyzi-
kalnich vlastnosti pidy zkoumané oblasti, narozdil od analyzy napf. normalizované
ocelové tyce, kterd je viceméné homogenni v celé délce a ma predepsané parametry.
Druhym je, ze diky svému sloZeni, které zahrnuje jak mineralni latky, plyny a vodu
tak velké mnozstvi zivych organismu, takze jeji vlastnosti se méni s aktualnimi Klima-
tickymi podminkami. Rozmanitost sloZek navic zptsobuje komplikace pfi snaze ma-
tematicky popsat takovy systém. Druhy metod a piistupt k vypocetnimu feSeni me-

chaniky pady pocitaovymi programy obsahuje kapitola 2.




1 Puda

Samostatny ptfirodni Gtvar vznikly pfetvotfenim svrchni vrstvy zemské kiiry. Obecné
mizeme pudu definovat jako libovolnou trojrozmérnou ¢ast vynatou z pedosféry
(HORNIK, 1982). Za pedosféru povazujeme primik litosféry, hydrosféry, biosféry a
atmosféry, ve kterém je nejvétsi koncentrace vzajemnych vztahi mezi nimi, cemuz

také odpovida slozeni pudy. (LAATSCH, SCHLICHTING, 1959).

1.1 Slozeni
Pida obsahuje slozky ve vSech skupenstvich, vztahy mezi nimi umoziuji vymeénu la-
tek a energie. Slozky které tvoii tento polydisperzni systém lze rozdélit podle velikosti
&astic na (HORNIK, 1982):

e Hrubé disperze neboli disperziony (>107 [m])

e Koloidy neboli disperzoidy (<10'[m] a >10° [m])

e Molekularni disperze neboli disperzidy (<10° [m]).
Uvedené hranice velikosti jsou pomyslné, maji spiSe orientacni vyznam (vytvorené
primarné k uréeni chovani dané skupiny) a mohou se lisit dle literdrniho zdroje (Ko-
loidy nékde <10°[m] a >10"°[m]). Do prvni skupiny spada predevsim pevny mineralni
podil viditelny i pouhym okem (kameny, pisek, jil). Pravé velikost ¢astic spole¢né
s jejich pomérnym zastoupenim zasadné ovliviiuji mechanické vlastnosti pady. Uda-
vaji jeji texturu, ktera je jednim ze vstupnich dat simulaénich softwarti. Cim jsou &as-
tice mensi, tim vEtsi je jejich sty€na plocha v daném objemu, a tedy i schopnost vazat
na sebe molekuly vody ¢i jinych latek spadajicich do nasledujicich dvou kategorii. Ty
reaguji spiSe chemicky, patti sem ptidni roztok (molekuly a ionty kyselin, zdsad a soli

rozpusténych ve vodé) z néhoz rostliny piijimaji vyzivu (SARAPATKA, 2014).




1.2 Slozky
Primérné zastoupeni slozek v irodné hlinité mineralni pid€ na procenta vztazena k
objemu zobrazuje diagram na obr. 1. Jednotlivé slozky mtizeme odlisit na zaklad¢ sku-

penstvi, ve kterém se za béznych teplot nachazeji (SIMEK, 2005).

Vzduch

20-30% Mineraini
podil 45%
Padni \I\ Pevné
pory tastice
Voda
20-30% Organicky
podil 5%

Obrizek 1 Slozky pidy, zdroj: Simek (2005)

1.2.1 Pevné

Nerosty a organicka hmota (s vyjimkou napft. raselinist’ predstavuji mineraly vétSinou
90 az 99 % hmotnosti ptidy). Primarni mineraly, tzn. stejn¢ star¢ jako mate¢na hornina
ze které vykrystalizovaly, reprezentuje hlavné kiemen SiO», kalcit CaCOs, dolomit
CaMg(CO0:a)2, apatit Cas(PO4)3(F/CI/OH), sadrovec CaSO4. Sekundarni mineraly jsou
marnich. Do této skupiny se fadi ptdni jil tvofeny miniaturnimi (do 2.10® [m], ale
miizeme se setkat i s klasifikaci do 10 [m]) krystaly nejéastéji kiemicitani. Pomérny
obsah jilu definuje, o jaky druh ptdy se jedna (HORNIK, 1982).

Organickou hmotu Ize povazovat za soucast pevné slozky. Je bud’ ziva rostlinna (fy-
toedafon), zivoc¢isna (zooedafon), nebo neziva (humus). Sefazeno od nejcetnéjSich za-
stupuje organicky podil: lignin, bilkoviny, celuléza, tuky, vosky, hemicelul6za
(FORTH, 1990).

1.2.2 Kapalné

Kapalnou fazi piidy predstavuje roztok obsahujici z 99 az 99,98 % molekuly vody. Ta,
ktera neprosdkne do podzemnich vod je bud’ adsorbovéana na povrch pevnych ¢astic,
nebo vazana adheznimi silami v kapilarach. VVoda ovliviiuje chemické procesy, umoz-

nuje pohyb hmoty v ptdé a zajistuje vyzivu i vlahu rostlinam (pouze jedna-li se o




kapilarni vodu). Z hlediska rychlosti vymény slozek v pid¢ je piadni roztok nejpro-
meénlivejsi. Jeho mnozstvi a slozeni zavisi na pritoku, odtoku, vyparu, ¢innosti orga-
nismd, ¢innosti rostlin, sloZeni a vlastnostech mineralniho podilu (SIMEK, 2004).
Jeden metr krychlovy neskeletnaté hliny bohaty na humus a jil mize zadrzet kolem
300 litrti vody. Pohyby vody v ptidé popisuji hydrické rezimy. Konkrétné v CR pozo-
rujeme z hlediska hydrologie zmény v téchto typech hydrickych piidnich rezimd:
e Vyparny (Proti sméru gravitace, diilezitou roli hraje vyska hladiny podzemni
vody a jeji kapilarni oblasti)
e Nepromyvny (Ve sméru gravitace, vody ze srazek je celoro¢né nedostatek)
e Periodicky promyvny (Ve sméru gravitace, mnozstvi vody je podminéno roc-
nim obdobim, dostatek byva pravidelné z jara pii tani sné¢hu)
e Promyvny (Ve sméru gravitace, vody ze srazek je celoro¢né dostatek)
Pidni rezimy lze tfidit vdhou vztahu k prostfedi na intrapedické (vazané na vlastni
pedogenezi) ¢i intersférické (vazané na reakce mezi jednotlivymi zemskymi sférami)

(REJSEK, VACHA 2018).
1.2.3 Plynné

Pory, ve kterych se nenachazi voda vypliuje piidni vzduch. Pochéazi pivodem z atmo-
sféry, coz se odrézi i na jeho sloZeni s tim rozdilem, Ze je diky ,,dychani* ptdnich
organismil chudsi na kyslik Oz a bohat$i na oxid uhli¢ity CO2 (az desetindsobn¢)
(HORNIK, 1982). Navic méa oproti atmosférickému vyssi relativni vlhkost (93 az
100 % nasycené vodni pary). V zavislosti na chemickych ¢i biochemickych reakcich
vV daném misté¢ mize obsahovat methan CHj i jiné uhlovodiky napt. C2Hs, dusik No,
oxid dusny N20, oxid sifi¢ity SO, sulfan H>S atd. Koncentrace vzacnych plynd je
prakticky stejnd jako v atmosféte. Vyraznéjsi kolisani nastava u plynti hiife rozpust-
nych ve vodé Oz, N2 a stabilnéjsi byva podil CO2, protoZe ten se na vodu snadnéji vaze

(SIMEK, 2005).
1.3 Typy

Taxonomie pld je rozdilna u vétSiny vyspélejSich zemi. Nejrozsifenéjsi je mezinarodni
(WRB) a americky systém (Soil Taxonomy, 2010). V CR méame platny relativng vy-
spely klasifikacni systém s pevnou hierarchi¢nosti a moznosti pfevodu do mezinarod-
nich systémt. Definuje dle pedogeneze, hydrickych a termickych rezimt 15 referenc-

nich t¥id (REJSEK, VACHA 2018):
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Leptosoly (mélké, skeletnaté, zpevnéné, nizky podil jemnych ¢astic, vyssi
podil organické hmoty)

Regosoly (nové vznikajici, melké, sypké, vyssi podil organické hmoty)
Fluvisoly (vysoky podil organické hmoty kterd ale vznikla jinde)
Vertisoly (vysoky podil jilu i organické hmoty, bobtnaji a tvofi trhliny dle
pritomnosti vody, velkd objemova hmotnost)

Cernosoly (hluboky A horizont, velmi Girodné)

Andosoly (ve vulkanickych oblastech kyselych hornin, obsahuji volny Al,
hluboky A horizont, mala objemova hmotnost, v CR vzacné)

Luvisoly (vysoky podil prachu, jemného pisku a jilu ktery se v nich pte-
souva smérem doll)

Kambisoly (staré, ptevlada zvétravani, bohaté na Fe, vytvaii jeho oxidy,
ptirozené kyselejsi)

Podzosoly (vytvarené mohutnym piesunem materialu, ochuzené vrchni
horizonty prekryté organogennimi vrstvami)

Stagnosoly (ochuzelé, vytvareny srazkovou vodou na nepropustném pod-
lozi, na povrchu vznik raselinist’)

Glejsoly (vytvarené podzemni vodou, Seda barva, na povrchu vznik rase-
linist)

Salisoly (elektricky nejvodiveéjsi, v povrchovych vrstvach sirany, chloridy,
uhliCitany)

Natrisoly (vznikaji ze salisolti, akumulace soli pod povrchem, obsahuji
Na, slupkovité struktura)

Organosoly (raselinis$té, voda z podzemi i1 srazek piitomna dlouhodobg,
vznikaji prevlhcelé T horizonty, tvofi se na horskych sedlech)

Antroposoly (vytvoiené ¢lovékem, napt. skryvky, skladky, deponia)

11



Referencni tiidy se dal ¢leni na 26 ptudnich typt:

e Litozem
e Ranker
e Rendzina

e Pararendzina

e Regozem

e Fluvizem

e Koluvizem

e Smonice

L4 Cemozem

e Cernice

e Sedozem

e Hnédozem

e Luvizem

e Kambizem

e Pelozem

e Andozem

e Kryptopodzol

e Podzol

e Pseudoglej

e Stagnoglej

o Glej

e Soloncak

e Slanec

e Organozem

e Kultizem

e Antrozem
Typy lze jesté tfidit na subtypy, kterych dnes zndme vice nez 100
(REJSEK, VACHA 2018).

Z pohledu pidoznalce byva klicové, odkud v terénu daného horizontu odebrat
reprezentativni vzorek. Exaktni postup, jak se vzorky pracovat, by vydal na samostat-

nou préci a je vzdy nutné ho ptedem konzultovat s pedologickou laboratofi.
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1.4 Mechanika puady

1.4.1 Deformace

V pftirodni pad¢ Ize pozorovat né€kolik typt deformaci. Jmenovité: plastické, viskdzni,
elastické a viskozné elastické schematicky znazornéné na obr. 2. Rovnéz probiha i
viskozni plasticka deformace neboli proudéni, ale to se vétSinou omezuje pouze na

nejsvrchnéjsi ¢ast piady (TRAUTNER, 2003).

v Type of deformation

JS Plastic

Viscous

Elastic

‘—‘J Viscous-elastic

Obriazek 2 Druhy mozZnych deformaci v pudé, zdroj: Trautner, A. (2003)

Nevratna deformace vede ke zhutnéni pudy, nebo smyku, popt. kombinace obo-
jiho. Zhutnéni je definovano jako naridst objemové hmotnosti pady, ktera se zvysuje
se snizovanim porovitost pudy, zatimco stfih pidy nemusi nutné sniZovat porovitost,
ale miiZe misto toho znicit kontinuitu makropori. Schopnost ptidy odolavat nevratné
deformaci béhem zatézovani je definovana jako pevnost pidy (HORN, 1988).

1.42 Pevnost

Mluvi-li se o pidé, oznacuje tento termin obvykle smykovou pevnost r danou Cou-
lombem (rov. 4), ktera piedstavuje hlavni zdroj pevnosti dané zeminy. K poruseni
smykem dochazi, pokud je smykové napéti vétsi neZ mobilizovany odpor ve smyku.
Poloha smykové plochy je dana stavem napjatosti uvnitf  pady
(LAMBOJ, STEPANEK, 2004).

Pevnost plidy je dynamicka vlastnost, protoZe se méni pii zatiZzeni a deformaci piady
(GILL, BERG, 1967). Pevnost je ovliviiovana nékolika faktory, jako je struktura, tex-
tura, obsah organickych latek a zejména obsah vody a vodni potencial pudy
(HORN, 1988).

13



Bylo navrzeno nékolik metod pro ur€eni miry smykové pevnosti pudy. Pti zkousce
v krabicovém pfistroji dle CSN 72 1030 je vzorek ulozen do étvercovych krabic (60
na 60 [mm] s vyskou 40 [mm]) a zatiZzen svislou konsolida¢ni silou N (ta vytvari jisté
normalové napéti). Po konsolidaci se vzorek stfihne v uréené roviné mezi krabicemi
zatizenim jedné z krabic z boku nardstajici smykovou silou T. Ke stfihu dochazi,
jakmile je uhel vyslednice svislé a smykové sily vétsi ¢i roven thlu vnitiniho tfeni
zeminy ¢. Timto zptisobem se dale zjisti normalova kontraktance i dilatance zavislé
na napé€ti o, smykové posunuti @ smykové napéti z. Zkousku probiha pomalu (kvtli
eliminaci porového tlaku) alespon ¢tyfikrat na zpravidla odvodnénych, konsolidova-
nych vzorcich (typ CID, CAD) pro riizna normalova napéti. Schéma piistroje ukazuje
obr. 3 (WEIGLOVA, 2005).

POREZNI DESTICKY N (6')

)\

i INDIKATOR PRO MERENI SVISLE DEFORMACE

VZOREK ZEMINY (
\ N\ 'PEVNA CAST SMYKOVE KRABICE

TTM e

—> |V S5/ /) | === DYNAMOMETR

1| PREDURCENA SMYKOVA PLOCHA

000000000 N

| INDIKATOR PRO MERENI POSUVU | A \_POHYBLIVA GAST SMYKOVE KRABICE

Obriazek 3 Schéma krabicové smykové zkousky, zdroj: Weiglova, K. (2005)

Dalsi ze smykovych zkousek je provadéna v triaxialnim piistroji dle CSN 72 1031
kde je valcovy vzorek (o praméru 1,5 ["], tj. 38 [mm] a vyskou 76 [mm]) zatézovany
konstantnim v§esmérovym komorovym tlakem o,,;,, a narlstajicim svislym nap&tim
Omax — Omin V 0S€ tzv. deviatorem. Takto je vzorek namahan aZ do poruseni. Napja-
tost zde reprezentuje rotacni elipsoid napjatosti pro zjednoduseni nahrazovany elipsou
napjatosti definovanou extrémnimi napjatostmi 0y, 4, @ Opmin. K poruseni smykem do-
chazi na kluzné plose jenz svird s rovinou napéti g,,,, thel a. Podobné jako u krabi-
cové zkousky dojde ke stiihu na plose u které uhel odklonu B vysledného napéti do-

séhne thlu ¢ S tim rozdilem, Ze zde tato rovina neni pfedem urcena konstrukci méfi-
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ciho pfistroje. Vypocty pruznosti z uhlu a pak zjistime celkové tangencialni a norma-
lové napéti. Schéma zkouSky triaxidlnim pfistrojem zobrazuje obr. 4

(LAMBOJ, STEPANEK, 2004).

Obrizek 4 Schéma triaxialni zkousky, zdroj: Lamboj, L. a Stépanek, Z. (2004)

Stanoveni prekompresniho napéti (n¢kdy také zvané jako predtlakové napéti,
nebo prekonsolidacni tlak) je zalozeno na poméru napéti a deformace pidy béhem
stlaovani. Tento vztah je vidét na grafu obr. 5. Vynesenim poméru péra e (osa y),
nebo jiné vlastnosti ptidy souvisejici se zmensenim jejiho objemu proti logaritmu nor-
malového napéti (0sa x). Rozsah napéti, kde se pida chova plasticky, je graficky vy-
obrazen panenskou kompresni linii | (CASAGRANDE, 1936). Podle jeho teorie, po-
kud byla pida vystavena zhutnéni, opétovné zatizeni ptidy menSim napétim bude mit

za nasledek relativné malou a do znaéné miry obnovitelnou deformaci

1.0

Void ratio, ¢

09

P
(-]
T T T T T T T

25 50 75 100 200 400 800

>

Log normal stress (kPa)

Obriazek 5 Vztah napéti a ¢isla pérovitosti, zdroj: Trautner, A. (2003)
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(LEBERT, HORN, 1991). Pokud se pouzije napéti vétsi nez predchozi maximalni na-
péti, puda se zhutni podél panenské kompresni linie |. Ptekompresni napéti mtze byt
urceno metodou navrzenou Casagrandem (1936) jako napéti Po odpovidajici priseciku
C panenské kompresni linie | a pfimky C.

Simulac¢ni pocitacové programy pracujici na bazi Distinct element method
(DNEM) umoznuji uvazovat nelinearni vztahy mezi napétim, pruznym i plastickym
pfetazenim ve stejném procesu. Také jsou schopny zahrnout viskozni, nebo viskozné
elastické pusobeni i G¢inky setrva¢nosti béhem deformace (ULLIDTZ, 1998).

V soudrznych pidach pusobi ve prospéch smykové pevnosti jak koheze, tak
vnitini tfeni mezi zrny charakterizované thlem ¢. U nesoudrznych muize existovat ,,ne-
prava“ soudrznost vyvolana kapilarnimi silami, ale jinak jejich smykova pevnost za-
visi pouze na thlu vnitiniho tfeni ¢. Ke grafickému znazornéni napjatosti se uziva

Mohrovy kruznice (resp. pilkruznice) viz obr. 6 (WEIGLOVA, 2005).

1 ‘X
e
NI S
/ O
/59
o »"/
)3 - \‘ it 1
Y7, 3t
AY
oLy
| f W
/ )
51 d, =45+ /2F
ot *© CARA PEVNOSTI
ot LI
\7_6“\\“\1/ “m
: e\mo?-v-'
wov? 9
~m
X0
A S - ‘ “ =
o
"~
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Obrazek 6 Mohrova kruznice, zdroj: Weiglova, K. (2005)
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1.4.3 Anizotropie

Pfirozené puda obvykle neni izotropni. Lisi se nejcastéji chovani ve vodorovném a
svislém sméru. V zévislosti na riznych vlastnostech, napt. struktuie, textufe, slozeni a
skladb¢ vrstev v ptidnim profilu je zemina anizotropni. Pomér anizotropie n oznacuje
¢islo vyjadiené modulem pretvarnosti ve vodorovném sméru ku modulu pretvarnosti
ve svislém sméru. Nejveétsi miru anizotropie (n az 3) vykazuji ptekonsolidované, tj.
,usazené* jily. Naopak u piski byva n < 1, z toho vyplyva, Ze pfi ptisobeni zatézujici
sily u nich bude napéti pod zatézi vetsi nez pro izotropni pudu. Prestoze je zndmo, ze
$iteni napéti zavisi vice na poméru n neZ na Poissonové ¢&isle (LAMBOJ, STEPA-
NEK, 2004), pii poc¢itatovém modelovani zhutnéni ornice se tato jeji vlastnost ob-
vykle zanedbava, protoze to nehraje piili§ dulezitou roli dokud n nedosahuje krajnich

hodnot (TRAUTNER, 2003).

1.4.4 Konzistence

Konzistenci pidy udéavaji dva hlavni faktory, celkovy pomér vody a zptsob jakym je
vazana. Které vazebné sily na molekuly vody budou pisobit ur¢uje mnozstvi mineralni
slozky s nejmensi zrnitosti, tj. jilu. Z toho plyne i fakt, ze zeminy mohou mit rGznou
konzistenci i pfi stejné mife vlhkosti. Limity konzistence pro danou pidu na zakladé
obsahu vlhkosti mohou byt uzite¢né k predpovedi chovani pidy béhem zatézovani pfti
daném obsahu vody v pudé¢. Atterbergovi meze vyjadiuji stav konzistence pudy ve
vztahu k obsahu ptidni vlhkosti (TRAUTNER, 2003). Mez smrstitelnosti (mezi tvrdym
a pevnym stavem) lze definovat jako obsah vlhkosti, pfi kterém zména obsahu pidni
vody jiZ neni imérna zméné objemu. Meze plasticity (mezi pevnym a plastickym sta-
vem) a tekutosti (mezi plastickym a tekutym stavem) lze zjistit standardizovanymi la-
boratornimi testy. Jejich rozdil nazyvame indexem plasticity, ktery vyjadiuje rozsah
vlhkosti pfi némz je zemina plasticka. Piechod z jedné konzistenéni meze do druhé
nastava vzdy pii stejné vlhkosti (HORN, 1988).

1.4.5 Stlacitelnost

Je charakterizovana edometrickym modulem pietvarnosti pii jednoosé deformaci pro
ptipady kde se pida vlivem zatiZzeni nemiiZe pfesouvat do stran. Tyto podminky jsou
napodobovany na pfistroji zvaném edometr, ktery ma shora porézni desky a z boki

pevny prstenec ¢imZ zamezuje boénimu pietvoreni (LAMBOJ, STEPANEK, 2004).
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2 Software

Zde uvedu prehled jen vybranych pocitacovych simulacnich softward. Existuje jich
cela fada. Ja zamérné vybiral takové, aby se co nejvice lisila podstata principt na kte-
rych funguji. Uvadim vzdy dva softwary od kazdé metody. Prvni kategorii jsou analy-
tické modely, druhou jsou numerické metody délici se na systémy piedpoklada-
jici kontinuum (Eulerovské), nebo nespojity material (Lagrangeovské).

V literatute bylo navrzeno n€kolik pfistupti k vypoctu inosnosti pidy a rozlo-
zeni zemniho napéti vyvolaného vnéjSim zatizenim. Predikce pfenosu napéti v zeme-
de€lské pidni mechanice a geotechnickém inzenyrstvi se bézné provadi analytickym
modelem navrzenym S6hnem dle Boussinesqovy formulace napéti uvedené v rovnici
1 pro bod v pudé¢ se soufadnicemi X, y, Z (ALAOUI, DISERENS, 2018). Tento fran-
couzsky fyzik vychazel z podminek rovnovahy ve slozkach posunu. Vyiesenim defor-
mace poloprostoru pak mohl odvodit jeho napjatost. Z napéti o, vzniklého pisobenim
osamélé sily P v obecném bodé nasledné vychazeji dalsi prostorové ulohy (SKO-
PEK, 1990). Dalsimi softwary na tomto principu jsou napi. SoilFlex, Terranimo,
Boussinesq.

3p 73
O

Kde g, je svislé napéti v padé v hloubce Z [Pa], P je sila bodového zatizeni na povrchu

1)

[N], r je vzdalenost mezi bodem a bodovym zatizenim P [m], Z je hloubka od povrchu
k bodu [m].

Naprosta vétsina simulacnich programi (zaméfenych nejen na mechaniku pidy)
pracuje na bazi metody konec¢nych prvkd. Ta je detailnéji popsana v kapitole 2.3.1.
Vyhodou této numerické metody je, Ze umoziuje fesit problémy (napéti, deformaci,
frekvenci, elektromagnetismu, vymény tepla ¢i proudéni tekutin) na té€lesech slozitého
tvaru (oproti analytickym metoddm), ale za cenu toho, Ze vysledkem jsou hodnoty
V bodech misto vzajemnych zavislosti proménnych. Z toho vyplyva i fakt, ze v ptipadé
jakychkoli zmén vstupnich parametrti (at’ uz jde o topologii sité, geometrie modelu ¢i
néjakého vnéjsiho fyzikalniho vlivu), musime provadét celou simulaci nanovo. Plny
potencial metody se otevtel s ptfichodem vykonné vypocetni techniky, protoze cyklus
s funkcemi v téle programu miiZze byt opakovan velmi rychle teoreticky donekonecna.
Takze to jediné, co je pro tento zpusob feSeni limitujici, je Cas a vykon pocitace
(ZIELI, 1992). Kromé¢ zde uvedenych spada do této skupiny napi. PLAXIS, MSC Na-
stran, ANSYS a mnoho dalSich.
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Posledni z popsanych skupin jsou softwary postavené na vypocétech chovani
mnoha samostatnych oddélitelnych (diskrétnich) elementt. Diskontinudlni médium se
od kontinualniho odliSuje existenci kontaktti nebo rozhrani mezi diskrétnimi elementy,
které tvoii systém. Diskontinudlni metody lze kategorizovat jak podle toho, jak pred-
stavuji kontakty, tak podle toho, jak reprezentuji diskrétni elementy v numerické for-
mulaci. Pro kazdy z nich v kazdém ¢asovém kroku simulace se opakuje cyklus s ope-
racemi: stanoveni ¢asového kroku, vypocet dle zakona pohybu, pfechod na dalsi ¢a-
sovy krok, detekce kontaktu, aplikace pravidel pro silové posunuti
(DAMJANAC, CUNDALL, 2016). Hlavnimi nevyhodami oproti Eulerovsky popsa-
nym modeliim je vyS$$i narocnost na vypocet a obtizné ovéfeni spravnosti vysledki
(Abaqus.edu, 2008). Vice metody rozvadi kapitoly 2.5.1. a 2.6.1. Jako ptiklad po-
dobné¢ fungujicich softwart Ize uvést napi. LIGGGHTS, Newton, Rocky.

2.1 SOCOMO

Relativné stary Soil compaction model, zkracené SOCOMO byl vyvinut Van den Ak-
kerem (1988) piimo pro zeméd¢€lsky vyzkum k predikci zhutnéni podlozi. Ma pomérné
jednoduché uzivatelské rozhrani a vyzaduje jen malé mnozstvi vstupnich dat, obr. 7

znazoriuje input (MARX, 2006).
4
i

Saghe

KWAIUI.U “NATAL

Silet Tyen ¥ Radial Tyre ? " 0'Sullivan Contact Area St Loaa S
2148
Richmond Tyre :J ¥ Uniform Load ? ~ Koolen Contact Area
Tyre Type Vidth{mm)  Diameter {[mm) Inflation Pressure (kPa)
Richmond Tyre 280 1000 425 RUN MODEL
e o Advanced Inputs
SandyLoam :J “i
¥ Over-ride these values?
Soil :’o Mu—ﬂ
mm 0 Internal Friction Angle (deg) .
Pre-consolidation stress (kPa) 150
Clay Content (%) 9 Cohesion (K a) 10
Sand Content (X) 85
Silt Content (%) 2 Pre-consolidation stress (i a) 150
o e gy < Over-ride DRY Density?
Select Sol Moisture 2R
Water Content (%) “i 798
Wet Soil _J Vet Soi 5 DRY D ensity (Mg m-3)

Obrazek 7 SOCOMO rozhrani pro input, zdroj: Marx, B. J. (2006)
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Modely geometrie se v ném nevytvari, pouze zapiSeme input. Vysledné grafické
vyobrazeni ukazuje obr. 8. Softwarové se jedna o aplikaci MS Excel (ptivodné vydany
uz na MS-DOS, pozdéji aktualizovan). Vysledkem vypoctu je napéti piislusici dané
hloubce (MARX, 2006). V podstaté je jeho funkci spocitat, kdy dojde k pietizeni pod-
lozi z dat:

e Rozméry a profil pneumatiky, hustici tlak

o Konfigurace kol na napravé a rozte¢ (jednoduchd, dvojita, trojitd)

e Zatizeni kola

e Typ vypoctu kontaktu mezi zemi a pneumatikou

e Fyzikalni parametry pidy (pfedtlakové napéti, objemova hmotnost, soudrz-

nost, thel vnitiniho tieni)

e Slozeni pudy (podil pisku, jilu, prachu, vody)

Pressure Distribution (kPa)
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e % 8000 deformation
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Cross section

Chart showing New DRY Densities in the soil

B 1100-1120
10801100
r B 1060-1080
A = B1040-1060
0 £ 01020-1040
0 §_ 0 1.000-1.020
80 g 0 0.980-1.000
00.960-0380
c o g 8988 o 100 B 0.340-0.960 ‘2 “i_&*& DROS R\"‘ UNIVERSITY OF
Cross section | 03200840 - B KWAZULU-NATAL

Obrazek 8 Vysledky vypoctu napéti v SOCOMO, zdroj: Marx, B. J. (2006)

Jde o pseudoanalyticky model fungujici na principech piidni mechaniky navrzeny
Séhnem (1958), dle analytickych rovnic pro ptenos vertikalniho napéti vytvoienych
Boussinesqgem (1885) a adaptovanych Frohlichem (1934) (VAN DEN AK-
KER, 2004). Nevyhody jsou, Ze software neuvazuje prokluz kol, jehoz dusledek miize
ke zhutnéni vyrazné prispét. Také predpoklada homogenitu vzorku, proto nemohou

byt simulovany ptdy s profilem o vétsim poctu vrstev (PLOUFFE et al, 1994).
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2.1.1 Matematické télo softwaru SOCOMO

Z Boussineqovy teorie odvozené svislé napéti o, v bodé v polo-nekone¢ném médiu od
koncentrovaného napéti N. Frohlich navrhl koncentraéni faktor p pro zohlednéni vlivu
ménici se pocate¢ni sily ptady a ptisobeni obsahu vody v padé. Sohne stanovil hodnoty
(=4 pro tvrdé ¢i vyschlé pidy, =5 pro bézné pudy, = 6 pro mekkeé ¢i vlhké pudy.
Koncentra¢ni faktor nepiedstavuje fyzikalni vlastnost jako takovou, ale je spise empi-
rickym korek¢nim ¢islem, které vyjadiuje miru Sifeni napéti od svislé stfedni osy apli-
kovaného povrchového zatizeni v zavislosti na vlhkosti ¢i typu pady (VAN DEN AK-
KER, 2004). Zjednoduseng¢ lze fict, ze ¢im plastictéjsi puda, tim vice bude napéti sou-
sttedéno kolem svislé stiedni osy a bude se tak §ifit spiSe do hloubky nez do stran.
Protoze realné pneumatiky pienaseji zatizeni spiSe na plochu nez na bod, rozdélil
Sohne zatiZeni na vice bodl plochy na niZ se sila rovnomérné rozloZi, jak znazoriiuje
obr. 9. Celkové vertikalni napéti je pak souétem viech bodovych zatizeni. Uprava za-
jistila, ze Boussineqovu upravenou rovnici 2 Slo pro tento ucel prakticky vyuzit
(PLOUFFE et al, 1994).

uN (Z\*
% = JnR? (E) @)

Kde a, je vertikalni napéti v pudé v hloubce Z [kPa], i je koncentraéni faktor [-], N je

sila bodového zatizeni na povrchu [kN], R je vzdalenost mezi bodem a zatizenim N

[m], Z je hloubka od povrchu k bodu [m] (PLOUFFE et al, 1994).

N

Obrazek 9 RozloZeni svislého napéti, zdroj: Plouffe, C. et al. (1994)
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2.2 TASC

Celym ndzvem tyres/tracks and soil compaction vychazi z principi SOCOMO. Jde o
nastroj nachazejici uplatnéni predevsim pti planovani v zemédélskeé ¢i lesnické praxi.
Softwarove se jedné o Excelovou aplikaci. Sestava z péti modull, které mizeme vidét
na obr. 10. Prvni posuzuje rizika vazného poskozeni pidy zhutnénim dle jejich vlast-
nosti a zatéze strojem. Vyhodnoceni je zaloZeno na koncepci Sifeni tlaku vici piedtla-
kovému napéti. Druhy modul simuluje kiivku tazné sily i skluzu a poskytuje také hra-
nici, po jejimz ptekroceni dojde k selhani vrchni vrstvy. Hodnoceni rizika selhani pady
je zaloZeno na poméru smykového namahani ke konceptu pevnosti ptidy. Trakci a spo-
ttebu paliva lze urcit pro rizné ptidni podminky, druhy traktorti a nastroji k orb¢. Tieti
modul poéita podil projetych oblasti s rozdélenim na jedno nebo vice piejeti. Ctvrty
modul poskytuje pfistup k technickym udajim o vice nez 1270 zeméd¢€lskych i lesnic-
kych pneumatikach. Paty modul se tyka bezpecnosti silni¢niho provozu. Poskytuje in-
formace o maximalnim povoleném zatizeni s ohledem na typ pneumatiky, hustici tlak

arychlost. (DISERENS, et al., 2014).

I ! . ! ]

Module 1 Module 2 Module 3 Module 4 Module 5
“Stress propagation and “Traction, topsoil damage and “Traffic area share® “Tyre data sheets® “Permissible loads”
soil damage” energy”
[Input data — Module 1 [Input data — Module 2 [Input data — Module 3 [Tyre designation | [input data- Module 5
Traction force / slip Traffic area share I Tyre width I Max. wheel load by
z = = selecting speed and
ICompacnon sk Sal:sheaning Area share no pass Outer diameter tyre inflation pressure
[Stress propagation I Load transfer }— IArea share multipass R ETRTO-Standards™
[Pressure bulbs I Soil resistance }— "
Height of lugs
:
— Wheel load by 30 km/h
Soil implements i
ASAE Standards *
|TASC — input data | I TASC - results I ITASC — data sheets I

*ASAE: American Society of Agricultural Engineers (ASAE, 2011)
**ETRTO: The European Tyre and Rim Technical Organisation

Obrazek 10 Vnitini schéma aplikace TASC, zdroj: Diserens, E. et al. (2014)
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Modely v TASCu neni tieba vytvaret, musime pouze zadat vstupni data:

e Padni druh (také nazyvany jako velikost ¢astic nebo textura)

e Tvrdost vrchni vrstvy (ve 3 kategoriich pevné, polopevné, mekke)

e Vlhkost pidy (pomérny obsah vody ve vzorku)

e Hloubku orby (limitni pro regeneraci opétovnym nakypienim)

e Rozméry pneumatiky (priamér, vyska, sitka. Lze dohledat ve 4. modulu)

e Tlak v pneumatice

e Zatizeni kola (dle hmotnosti stroje i nastroji, které nejsou v kontaktu se

zemi)

Uzivatelské rozhrani s vysledky studie jsou na obr. 11. Simulace vlevo ukazuje vztah

tlakového napéti (osa X) k hloubce (osa y), simulace vpravo prokluz (osa x) k trakci

(osay). Barevné cary reprezentuji jednotlivé stroje (GUIMARAES, et al., 2019).

Druckausbreitung und Bodenstabilitat TASC .~  Zugkraftund Schiupf TASC \ ~
SR i : h
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Obrazek 11 Uzivatelské rozhrani TASC output, zdroj: Diserens, E. et al. (2014)

TASC lze pouzit konkrétné pro vypocet kontaktni plochy pneumatiky, tlaku a Sifeni

napéti v pude, predpovidat poskozeni a hloubku zhutnéni zeméd¢lskych i lesnich ptd.

Ur¢it minimalni rychlost prokluzu, posoudit taznou silu podle zaptfaZzeného nastroje,

odpovidajici spotiebu paliva, zaznamenat projeté oblasti, doporucit vhodné pneuma-

tiky nebo rafky, zvolit vhodny tlak v pneumatikach, zatiZeni kol a rychlost jizdy. Verze

V3.0 zatim neni schopna posoudit riziko pro organické pudy, pocitat skluz, trakci nebo

energii pro pasova vozidla. (Researchgate.net, 2013).
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2.2.1 Matematické télo softwaru TASC

Riziko vazného poskozeni podlozi simulované prvnim modulem TASC vychazi rov-
néz z Boussineqovy teorie, ale oproti SOCOMO ma rovnice 3 V jadru programu od-
lisny tvar (GUIMARAES, et al., 2019). K poskozeni dojde, jakmile je tlakové napéti
zavislé na kontaktni ploSe pneumatiky a zatézujici sile vétsi nez predtlakové napéti,
odpor ptuidy dany tvrdosti vrchni vrstvy a texturou.

2qo, ab abz 1 1
%= arctan - Rz + R (az + z2 + bZ + 22)] ®)

Kde g, je vertikalni napéti v pude v hloubce z [kPa], o, je stfedni kontaktni tlak [kPa],

g je koncentra¢ni faktor zavisly na tvrdosti vrchni vrstvy [-], @ je vodorovna soufadnice

kontaktni plochy ve sméru osy x [m], b je vodorovna soutfadnice kontaktni plochy ve

sméru osy y [m], R je polomér o velikosti Va? + b2 + z2 [m], z je hloubka od povrchu
k bodu [m] (DISERENS, et al., 2014).

Druhy modul nabizi mimo jiné moznost vypoctu rizika posSkozeni vrchnich
vrstev zeminy popsanou nasledujici rovnici 4. Protoze se pevnost ve smyku 7 zvySuje
s rostoucim tlakovym napétim o, je to funkce tlakového napéti, soudrznosti pudy a
uhlu vnitiniho tfeni ¢ podle Mohr-Coulomba (DISERENS, et al., 2014).

7= (c+otane) (4)
Kde 7 je pevnost pudy ve smyku (stfihu), o je normalové napéti mezi zemi a pneuma-
tikou, ¢ je soudrznost pudy (koheze), ¢ je thel smykové tinosnosti pudy (thel vniti-
niho tfeni) (DISERENS, et al., 2014).

2.3 COMSOL
COMSOL Multiphysics je pivodem piibuzny softwaru MATLAB (program a skrip-
tovaci programovaci jazyk). Verze 1.0 vysla pod oznacenim FEMLAB, pfi¢emz $lo o
pevnou souc¢ast MATLABu. Pozdé&ji se nastroj oddélil jako samostatny program (sou-
bory nejsou kompatibilni bez modulu LiveLink for MATLAB). Dnes tento produkt
spole¢nosti COMSOL AB (Comsol.com, 2021a) v aktualni verzi 5.6 bézi na vSech
nejrozsifenéjsich platformach operacnich systémt Windows, macOS, Linux a posky-
tuje fady dopliikovych modulii. Konkrétné pro simulace zékonitosti elektromagne-
tismu, strukturdlni mechaniky, akustiky, proudéni kapalin, ptfechodu tepla, chemic-
kych reakci, viceicelové moduly a moduly LiveLink pro propojeni s prosttedim jiného
softwaru (Comsol.com, 2021c).

Silnou strankou tohoto programu je, jak nazev napovida, schopnost simulovat na

jednom modelu vice fyzikélnich jevll nardz 1 moznost zadat uzivatelem definované
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fyzikalni popisy s pfidruzenymi rovnicemi pfimo do grafického uZzivatelského rozhrani

(GUI). Uplatnéni nachazi predevsim ve strojirenském inzenyrstvi pii konstruovani,

navrhovani designu, odzkouseni funkce. Ke zkoumani podlozi a pidy je specializo-

vany nastavbovy modul Geomechanics. Modely v COMSOLU mitize vytvaret uzivatel

ptimo, nebo (pomoci modulu CAD import) importovat uz vytvorené soubory z jinych

CAD modelaru (PIRNIA, et al., 2019). Program pracuje s opravdu Sirokou Skalou jed-

notek a zptsobt jejich vyuziti (v zdvorkach uvadim, které bude pravdépodobné nutné

zadat). Za vstupni data mizeme povazovat:

fyzikalni charakteristiku materidlu (bud’ vlastni, nebo z knihovny. Definovéano
vlastnosti Youngiv modul pruznosti tj. napéti ku relativni deformaci, Poisso-
novo Cislo tj. relativni zGzeni ku relativnimu prodlouzeni, hustota tj. hmotnost
ku objemu atd. podle toho jaky chceme output)

geometrii modelu (rozméry objektu, jejich polohu v X, Y, 2)

vngjsi fyzikalni vlivy a okrajové podminky (napf. sila, tlak, zrychleni, stupné

volnosti pro uchyceni, fixni prvky, hranice aj.)

Postup tvorby nové studie ma vzdy tuto posloupnost (HALLIDAY, 2015):

1. Nastaveni modelového prostiedi: lehce pfeddefinovany Wizard, nebo

uplné prazdny Blank. Dale urceni v kolikarozmérném prostoru chceme
model vytvartet, s jakymi fyzikalni jevy bude program pocitat a co za studii
jsme se rozhodli provadét. Pro zhutnéni piidy by §lo o studie mechaniky
pevné latky typ staciondrni.

Vytvofeni geometrie objektl: z karty geometrie ve vodorovné horni liste,
ptipadné tlacitkem Import ¢i LiveLink

Specifikace materialu: tlacitkem Add Material na domovské karté ote-
vieme knihovnu napravo, vybrany material potvrdime tlacitkem Add to
Component, vlevo se nasledné vytvoii dialogové okno seznamu materiali
s jejich vlastnostmi.

Ptidani vnéjsich fyzikalnich vlivli a okrajovych podminek: z domovské
karty tlacitkem Physics, moznostmi Domains tj. oblasti a Boundaries tj.
hranice, nebo pravym tlacitkem mys$i na ,,strom* nasi studie. Pro simulace
zhutnéni vyuzijeme napt. z moznosti Domains plasticitu ptidy, pocatecni
tlak, gravitaci, pfidani hmotnosti, z moznosti Boundaries fixni omezeni,

symetrii, valec, pfedepsany smér posunuti, zatizeni silou.
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5. Vygenerovani sité: v karté¢ Mesh vybereme bud’ sit’ automaticky genero-
vanou na zaklad¢ adaptace na fyziku studie, piipadn¢ sit’ danou uzivatelem
volenou z moznych Sesti typt tvarti v deviti stupnich hrubosti. Nakonec
vybér potvrdime tlacitkem Build All.

6. Spusténi simulace: na domovské karté, nebo karté studie kliknutim na
Compute.

7. Nasledné zpracovani vysledku ,,postprocessing®: mezi nimi lze piepinat
ve ,,stromu‘ studie, ménit jejich jednotky ¢i vizualizaci. Kritickd mista
program vyznaci ptislusnou barvou piimo na modelu.

Bylo by vhodné zminit, Zze polohu tlacitek i oken popisuji v defaultnim nastaveni. Jak

vypada grafické rozhrani programu COMSOL po fazi 5 mizeme vidét na obrazku 12.

st_vertebra_importmph - COMSOL Multiphysics. [ =]

o Windows
Study Group~ + Desktop~ |

Label: Mesh 1
¥ Mesh Settings

Sequence type:

System 1 (sys2) Physics-controlled mesh
Flement size:

Finer

£ Mesh 1
& Results

332GB|365G8

Obrazek 12 Rozhrani COMSOL po vytvoreni sité, zdroj: Comsol.com, (2021d)

2.3.1 Matematické télo softwaru COMSOL

Neni mozné vybrat jedinou dominujici rovnici, protoZe procesy odehravajici se na po-
zadi jsou velmi komplexni a cely d¢j se zasadné lisi zpravidla podle toho, co jakym
zpusobem i modulem simulujeme.

Obecné lze fict, ze software pracuje na bazi systému spojenych parcialnich di-
ferencidlnich rovnic (PDE). Model diskretizuje (rozd¢li siti do malych elementt) uzi-
tim metody kone¢nych prvka (FEM) (PIRNIA, et al., 2019). Pfedem zvoli pfiblizné
spojité feSeni, tj. linearni kombinace bazovych funkci a nezndmych (dle studie, napt.

posuvil) pro kazdy uzlovy bod. Vyjadienim téchto funkci konc¢i uloha FEM, dal se
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problém fesi jako soustava obycejnych diferencidlnich rovnic (ODE). Vzdalenost uz-
lovych bodd, tj. velikost elementil, respektive jemnost sité si voli sam uzivatel. Ma
vliv na pfesnost a spolecn¢ s vykonem hardwaru na dobu trvani simulace. Zvoleni
vhodné topologie a jemnosti jsou klicové faktory pfi pouzivani softwar zaloZzenych
na téchto metodach (REDDY, 2019).

Kromé¢ FEM fesi nékteré problémy metodou hrani¢nich prvki (BEM). Ta se
vyuziva v ptipadech, kde je zbytecné diskretizovat celou oblast, ale vystacime jen s jeji
hranici. Je-1i uloha zavisld i na ménicim se Case (nestaciondrni), pouziva metody pfi-
mek, kde po FEM ¢i BEM fes§i ODE pokro€ilymi implicitnimi nebo explicitnimi me-
todami krokovani ¢asu (Comsol.com, 2021b).

24 ABAQUS

Program od spole¢nosti SIMULIA, ktera od roku 2005 spada pod Dasault Systemes.
Plvodni kod fesice v ABAQUS standard vySel jiz pfed rokem 1980. Umél pocitat
linearni 1 nelinearni statické i dynamické simulace, pozdéji ptibyl fesi¢ explicit (expli-
citni a implicitni numerické metody jsou ty, kterymi se pocitaji ¢asoveé zavislé pro-
blémy vyjadiené ODE ¢i PDE). Verzi programu (u CAE mluvime spis o celém ba-
licku) dostupnych aktualné je n€kolik (3ds.com, 2021):

e /CAE coz je kompletni prostfedi Abaqus. Tzn. zvlada operace od vzniku mo-
delu, pfes analyzu mechanickych sestav, az po zpracovani a zobrazeni vy-
sledkt (v Abaqus/Viewer ktery 1ze spoustét i zvlast’), nejsme nuceni stahovat
dalsi aplikace.

e /Standard univerzélni analyzator pomoci FEM vyuZivajici implicitnich inte-
gracnich metod.

e /Explicit specializovany analyzator pro systémy s vysoce nelinearni charakte-
ristikou (mnoho kontaktd rizného druhu, téméf instantni zmény, transientni
zatizeni) vyuZivajici explicitnich integracnich metod

e /CFD podplrnéa aplikace pro vypocty dynamiky tekutin (pfidané moZnosti
Upravy input i prace s outputem)

¢ /Electromagnetic specializovany k feSeni jevl elektromagnetismu

Posledni vydané verze ABAQUS 2021X vyuzivaji hybrid message parallel (hmp je
kombinaci mpi dmp a threads smp), jsou schopny piedbézného zpracovani, nasled-

ného zpracovani i monitorovani faze zpracovani fesicem. Prvni fazi vSak mize provést
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I jiny kompatibilni CAD software nebo dokonce textovy editor. Verze ABAQUS Stan-
dard, Explicit, CFD umoznuji dosahnout faze zpracovani. Podporované platformy OS
jsou Windows a Linux. Postup prace je podobny jako u COMSOL kazdé simulace ma
3 faze (Wikipedia.org, 2021):

e Pre-processing (pfedbézné zpracovani, tj. tvorba modelu a zadani input dat)

e Processing (samotnd analyza fesiCem)

e Post-processing (vykresleni output vysledkii)

Program disponuje fadou multifyzikalnich funkci, ackoli pro DEM simulace nena-
bizi néstroje v uzivatelském prostiedi, jsme schopni modely na samostatné ¢astice pie-
vést vyuzitim skriptu (funk¢ni textovy soubor s pfikazem) a napodobit tak chovani
sypké pudy. Pribéh pracovniho procesu vytvoreni modelu a studie sypkého materialu
by mohli vypadat napt. takto (Abaqus.edu, 2008):

1. Navrh modelu: tla¢itkem Create nebo pravym kliknutim my$i na poloZku Part
»stromu® vlevo a moznosti Create se otevie nabidka. Z ni vybereme piislusné
parametry (pro téleso tvofené Casticemi zvolime 3D, Deformable, Solid, Ex-
trusion a zapiSeme rozmér; pro stény 3D, Discrete rigid, Shell, Planar a zapi-
Seme rozmeér). Vybeér potvrdime stisknutim Continue. V levé vertikélni karté
nastrojii vybereme bod umisténi, které zapiSeme do textového pole spodni listy
(v této listé vidime také hlaseni pozadovaného vstupniho parametru ¢i jiného
input piikazu). V levé vertikalni kart€ néstrojii vybereme tvar, ktery zakotu-
jeme nastrojem Dimension nachdzejicim se v téZe karté. Geometrie s parame-
trem Extrusion si dodate¢né vyzada zadani hloubky.

2. Vytvoreni sestavy: cely proces popsany v bod¢ 1 opakujeme (minimalné jed-
nou) dokud nemame vytvofené pottebné dily. Nasledn¢ klikneme pravym tla-
¢itkem mysi ve ,,stromé* studie na podpolozku Instance v poloZce Assembly,
moznosti Create se zobrazi okno poloZek s naSimi dily. Oznacime je a potvr-
dime vytvofeni sestavy stiskem OK. Zadefinujeme pevny podklad ve ,,stromé
studie v podpolozce Surfaces polozky Assembly a pravym kliknutim mysi na
Create (hnédy pro povrch).

3. Vygenerovani sité: Vybranim z karty Mesh, nebo na horni list€ ze scrollu za
labely Module polozkou Mesh (tim zaroven zménime dostupné nastroje
vlevo). Zaskrtneme jednotlivé vytvoienou geometrii (stény, pozdé&ji téleso tvo-
fené Casticemi). V levé vertikalni karté néstrojii vybereme néstroj Mesh Con-

trols. Zobrazi se dialogové okno s parametry, kde pro stény zvolime Algorithm
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Medial axis. Ve stejné 1ist€ nastrojem Element type zvolime Element Library
Explicit a zadame pribliznou velikost nastrojem Global Seeds, kterou apliku-
jeme stiskem Apply. Poté vygenerujeme sit’ pro stény potvrzenim piikazu na-
stroje Mesh the part kliknutim na Yes v dolni listé. Stejny postup provedeme
pro geometrii dilu télesa tvotfeného ¢asticemi.

Definice pravidel pro interakce: na horni li§té ze scrollu za labely Module po-
loZzkou Inteaction a z levé vertikalni karty nastrojii vybereme nastroj Intera-
ction Property Manager, kterym zalozime novou vlastnost interakce pojmeno-
vanou ,tfeni ¢astice o Castici“ typu Contact a tlacitkem Continue pfejdeme na
vybér mechanické Tangential Behavior. Vybereme ze scroll nabidky Penalty a
vyplnime textové pole Friction Coef. Déle definujeme mechanické Normal Be-
havior. Vybereme ze scroll nabidky Linear a vyplnime textové pole Contact
stiffness. Stejny postup opakujeme pro tieni o stény ¢i kapalinu.

Zavedeni zatizeni: z horni liSty ze scrollu za labely Module polozkou Load a v
levé vertikalni karté néstroji vybereme nastroj Boundary Condition Manager
stisknutim Create. Vyskoc¢i dialogové okno, kde vyplnime vlastnosti (Step
initial, mechanical, Symmetry/AntisymmetryEncastre), potvrdime vybér a ur-
¢ime oblast podminky na modelu. Stisknutim Done otevieme dialogové okno
Edit Boundary Condition, kde ozna¢ime moznost ENCASTRE. Dale ptidame
gravitaci nastrojem Boundary Condition Manager tla¢itkem Create v dialogo-
vém okn¢ Create Load ozna¢ime moznost Gravity a stiskem Continue v Edit
Load zapisem hodnotu pro osu Z (Component3) -9810 (pokud pracujeme
v [mm] a [s]). Nakonec vytvotime ¢asovy krok, v horni li§té€ ze scrollu za la-
bely Module polozkou Step. Z levé vertikalni karty nastroji vybereme nastroj
Step Manager a kliknutim na Create zobrazi dialogové okno Create Step, kde
vyplnime Dynamic, Explicit. Dodate¢né 1ze jesté zménit rychlost v poli Time
period.

Ulozeni modelu: cely model ulozime Save as. Z horni listy ze scrollu za labely
Module polozkou Job z karty néstroji Job Manager tlacitkem Write input. Pro-
gram uloZzi soubor v né¢kolika formatech. Pro tpravu budeme potiebovat soubor
INP File.

Zmeéna prvkl na diskrétni ¢astice: k tomuto kroku se vyuzivaji piikazy napft.
script z Pythonu solidtodem.py (vlastni Abaqus, dostupné od podpory). Ote-

vieme piikazovy fadek programu (Abaqus Command.Ink), nasledné zadame
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cestu ke studii a vlozime ptikaz ,,abaqus python solidtodem.py -inp* pfipiSeme
nazev studie ,, -part”. Tim vytvofime novy soubor ,,dem nazev studie.inp*,
ktery obsahuje nahrazené elementy sité. Otevieme tento soubor v textovém
editoru, jeho obsah zkopirujeme a vloZime do kddu plivodni studie. Nahradime
tim fadky s daty za ,,Element, type* (sekce pevnych elementt sit¢ konéi pred
»+FEnd Part“ a za ni navazuje sekce ASSEMBLY). Pod data novych castic
(kon¢ici ,,END DEM MESH®) jesté doplnime ,,*Discrete Section, elset=dem1,
density=1, alpha=1‘ (ale miizeme samoziejm¢ zvolit jiné hodnoty typu, hus-
toty, soucinitele tlumeni) pod tento fadek jesté vlozime ¢islo udavajici radius
sférickych ¢astic (mél by korespondovat s velikosti ptivodnich elementt).
Takto upraveny soubor uloZime.
8. Spusténi simulace
Ale toto je pouze jedna z moznosti. Alternativou by byla klasickd FEM simulace
moznd jiz od 5. kroku. Jak vypada uzivatelské rozhrani S vysledky simulace v

ABAQUS miizeme vidét na obr. 13.

W) Bl Mede Viempot Yiew Besh Dot Anenste Rgpod Optoms Teol Pugies Hep N7
Ms | e L Ein B A G M G Tl HODD O e K A.02 0P Veuscaton detets v () -
2 Vsl E 9

A simunin
B R A e I TSR &l

Obrazek 13 Rozhrani ABAQUS output s dokon¢enou simulaci, zdroj: 3ds.com, (2021)

2.4.1 Matematické télo softwaru ABAQUS

Stejné jako COMSOL stoji program ABAQUS predevsim na FEM a zvlada multify-
zikalni problémy. K tomu slouZi cela skala dalsich naprogramovanych technik, jako
spojené Eulerian-Lagrangian (CEL), rozsifena finite element method (X-FEM), Smo-
othed particle hydrodynamics (SPH je stejn¢ jako DEM ,,bezsitova‘“ metoda, ale s ¢as-
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ticemi se zachazi jako by byly soucasti kontinua) (Abaqus.edu, 2003), Design sensiti-
vity analysis (DSA) a velké mnozstvi dalSich funkei (at’ uz k samotné analyze, vyssi
stabilité ¢i vykonu), které se na pozadi mohou odehravat (Simulia, 2021).

2.5 YADE

,»Yet Another Dynamical Engine® je open-source framework (podpurny software
k programovani) z roku 2004, vyuzivany pifedev§im v oblastech vyzkumu geologie,
stavebnim inzZenyrstvi, praskové metalurgii a jinych aplikacich kde potiebujeme urcit
chovani sypkych materiald. Je napsan v jazyce C++. Jedinou podporovanou platfor-
MOU jSou opera¢ni systémy na bazi Linuxu. Stahnout licenci GPL2 mutizeme volné z
knihovnami potifebnymi pro kompilaci jsou eigen (Sablony pro linearni algebru),
QGlviewer (grafické rozhrani), VTK (postprocesingovy nastroj), CGAL (balicek ge-
ometrie). YADE pouziva rozhrani Pythonu, kterym se ovlada, nastavuji parametry si-
mulace a provadi jeji vyhodnoceni (pomoci knihovny Boost-Python), nebo existuje
moznost importovat ho jako modul piimo do skriptu Pythonu. Pozorovani vysledki
simulace Castic (trajektorii, rychlosti, stfihi, soudrznosti, tfeni), tj. shromazdénych dat
Ize bud’ pfimo v YADE, nebo v externim vizualizaénim programu napi. ParaView.
(HAUSTEIN et al., 2017).

Cteni a interpretace vysledkd z DEM simulaci je ponékud odlisnd, protoZe zde
mluvime spiSe o pozorovani chovani masy ¢astic (nebo jeji ¢asti) v prostoru, pfi¢emz
muzeme sledovat jejich tvarovani, promiseni, pfipadné barvu, kterou Ize charakterizo-
vat n¢jakou jinou fyzikalni vlastnost (Abaqus.edu, 2008).

Grafické rozhrani se simulaci vztlaku v granulatu spojenim DEM-LBM s ¢asti
jejiho skriptu v pozadi mizeme vidét na obr. 14. Podrobnéjsi informace o zptisobu,

jak zachazet s timto softwarem bychom nasli v praci (SMILAUER, et al., 2015).
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Obrazek 14 Priibéh simulace v prostiedi YADE, zdroj: Yade.org, (2009)

2.5.1 Matematické télo softwaru YADE

YADE stoji na metod¢ diskrétnich prvkit (DEM). Jadro DEM spociva v kontaktnim
modelu, ktery vyuziva uméla piekryti a mnoho virtualnich pruzin nebo dashpoti (tlu-
mica s viskéznim tfenim) k modelovani kontaktnich sil a momentt v disledku kolizi
mezi Casticemi. Tato Lagrangeovska numerickd metoda byva vyuzivana u simulaci
interakce velkého mnozstvi ¢astic (nejcastéji kulicek, protoze thel natoceni neovliv-
nuje jejich dynamiku). Kazd4 castice je povaZovana za jedineCnou entitu se svou
vlastni velikosti a sadou fyzikalnich vlastnosti jako polohy, uhlu, transla¢ni rychlosti
a uhlové rychlosti. Nékteré vztahy konkrétné pro rychlost rovnice 5, hybnost rovnice

6, uhlovou hybnost rovnice 7 jsou uvedeny nize (BLAIS, et al., 2019).

dxl-
| — 5
Pro kazdou castici i, kde x; je jeji poloha zavisla na Case, v; je jeji rychlost, t je Cas
dvi
mi - = ch,ij + Z fe,iw anc,ik + fori t fq.i (6)
j w j
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Kde m; je hmotnost i Castice, f¢;; je sila vyvijena v kontaktnim bod¢ mezi ¢asticemi i
a ], fciw Je sila vyvijend v kontaktnim bod¢ mezi ¢astici i a sténou, W je soucinitel
nalezejici geometrii stén ve které dochazi k toku castic, f,. i, je bezkontaktni sila na
Castice i zpusobena ¢astici K, (naptiklad elektrostaticka, van der Waalsova nebo ko-
hezni sila), f, ¢, je sila interakce Céstice i a tekutiny (v disledku pfitomnosti tekutiny
v klidu nebo v pohybu v dutinich mezi ¢isticemi), f,; je prostfedim vyvozena sila

pusobici na hmotu ¢astice i (magnetické pole, gravitace) (BLAIS, et al., 2019).

dwi
li——= Z(Mc,ij + M, ;) + Z(Mc,iw + M, s,) 7)

j w
Kde I; je moment setrva¢nosti ¢astice i, w; je Gthlova rychlost astice i, M, ;; je kon-
taktni moment mezi ¢asticemi i a j, M,.;; je kroutici moment piisobici na ¢astici i vy-
volany tfenim o ¢astici j, je M, ;, je kontaktni moment mezi ¢astici i a sténou, M, ;,,
je kroutici moment pusobici na ¢astici | vyvolany tfenim ¢astice | o sténu
(BLAIS, et al., 2019).

Sily a pohyby ¢astic se pocitaji vétsSinou z jejich interakci, feSenim druhého
Newtonova pohybového zakona se vypocita trajektorie kazdé Castice a lze pozorovat
vlastnosti i chovani materialu pod vlivem riznych vnéjsich sil. U sférickych ¢astic to
vede k soustavé deviti vektorovych rovnic (ve tfidimenzionalnim prostoru). YADE je
jedinym z DEM softwart, ktery z ¢astic umoziuje vytvaret tenké struktury pomoci
Minkowského metody souctd (HAUSTEIN, et al., 2017).

Pti préci s timto softwarem je nutné nejdfive zapsat pravidla vypoctu. Pokud
bychom brali v ivahu pouze kontaktni silu mezi sousednimi ¢asticemi (ignorovali vza-
jemné krouceni, tfeni i posouvani), mohlo by pravidlo dané rovnici 8, zavedené pro
silové premisténi vypadat takto (GUO, et al., 2020):

F = k(d*? — D*P)7 (8)
Kde F je sila pro premisténi, k je soudinitel normalové kontaktni tuhosti, d45 je vzda-
lenost mezi stiedy ¢astic A a B, D48 je rovnovazna vzdélenost stiedi A a B, 7 je jed-
notkovy vektor se smérem od stfedu A k B. Ale pokud bychom chtéli provadét realnou

simulaci, museli bychom samoziejm¢ zavést celou tadu dalSich omezeni

(GUO, et al., 2020).
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26 PFC
Zkratka ,,Particle Flow Code* oznacuje komer¢ni produkt od spole¢nosti Itasca. PFC
pracuje na zakladé metody odliSnych prvkt (DnEM v literatufe se setkame jen s 0zna-
¢enim DEM, zde jsem zkratku upravil kvili piehlednosti. Jde o jeden ze subtypt
téchto casticovych metod, ktery vyuziva deformovatelné kontakty a explicitni feSeni
puvodnich netransformovanych pohybovych rovnic). Obsahuje dvanact pfeddefinova-
nych kontaktnich modell a zatizeni pro piidani vlastnich uzivatelskych skripta v C ++
(k fyzikalnimu popisu jiného nez pteddefinovaného jevu) (ltasca.com, 2019b). Mo-
dely simuluji nezavisly pohyb (translace, rotace) a interakci mnoha tuhych ¢astic nebo
jejich shluki, které mohou interagovat pii kontaktech na zakladé vnitini sily ¢i mo-
mentu (CASTRO-FILGUEIRA, et al., 2020).
PFC nachazi uplatnéni pfedevsim v akademické geologické sféfe, u tézebnich
a stavebnich spole¢nosti i n€kterych aplikacich zdravotnictvi. Je schopen simulovat
napft. interakce pidy a néstroje, kiehky lom hornin, hydraulické §tépeni, stabilitu sy-
paného svahu, tok ¢astic prasku, termalni tok atd. K dispozici jsou programy bud’
PFC2D pro studie ve dvoudimenzionalnim prostoru, nebo PFC3D ve tfidimenzional-
nim (popft. balicek PFC Suite obsahujici oba programy). Podporovanou platformou
operacnich systémi je Windows (8 a vys, ale Ize nainstalovat i na star$i systémy Win-
dows, jen je bez dalsi technické podpory) se 64 bitovou architekturou. Posledni uvol-
néna predbéZzna verze 7.00.135 poskytuje rozsifené moznosti simulace pidy, nové roz-
hrani pro modelovani, modelai (Bubble pack) spojenych bloki ¢astic které se mohou
pozdéji rozstépit, dalsi preddefinované modely, multi-threaded FISH (integrovany vi-
cevlaknovy skriptovaci jazyk, jinak PFC lze ovladat i pomoci Pythonu). Vstupni data
potiebna k simulaci jsou (Itasca.com, 2019b):
e Geometrie modelu (télesa tvoieného ¢asticemi, stén popt. jinych vymodelova-
nych ohraniceni ¢i vygenerovanych struktur napt. z STL nebo DXF souborii)
e Tvar elementt, popf. jejich shlukli (maze byt riizny pro kazdou Castici)
e Nadefinované fyzikalni jevy (Zakony pohybu jsou pevné dané, dalsi pravidla
pro interakce ktera generuji silu ¢i moment bud’ pfipsana, nebo vybrana z pred-
definovanych kontaktnich modeltt)

e Prifazené fyzikalni hodnoty (koeficienty tfeni, hmotnosti atd. dle studie)
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Uzivatelské rozhrani programu s vygenerovanym shlukem ¢éastic modelafem Bubble

pack predstavujicich kamen zobrazuje obr. 15.

rockslide_2.p3pri* - PFC3D 5.00.4 =10ix
e DpEas
@ 1 M Plot 1 - Base -~
:Make the binary output of the cluaf
new PFC3D 5.00
©2011 Itasca Consulting Group, Inc
v the st 3
geometiy import 2/7/2012 11:21:53 AM
geametry import Clump Templategeometry Value
geametry Import Shrink Factor: 1
seametey inport Clump Template (1)
geometry import . 0.0000E+00
eometry import 'co
& ¥ 1P, Clump Templategeometry Value
: Use BubblePack tc Shrink Factor: 1
solume from the surface descriy Clump Template (1)
clump template create name compl ¢ W 0.0000E+00
plot add cluwptemplate value surfe
plot add clumptemplate value
pause
clump template create nawe compip)
list clump template
pause
: Do the rest of them
clump template create name comp2 ¢
clump template create name comp3 ¢
clump template create name compd ¢
clump template create name comps ¢
clump template create name compé ¢
pause
: Export each one to a hinary fil
clump template export compl filent
clump template export comp2 filen Itasca Consulting Group, Inc
clump template export comp3 filent Minneapolis, MN USA
clump template export compd filen: = =
clump template export compS £ilent Base [ Viewoos* |_wiewoos* |
clump template export compé filen| © &~ Dioiens 5 = z B = o
plot clear fe3d>pause . =
new - e ‘continue’ to resume processing
< » IS
Project  make_chump_t put_in make_ aused>|| T

Obriazek 15 Rozhrani pii modelovani v PFC3D verze 5, zdroj: Itasca.com, (2019b)

2.6.1 Matematické télo softwaru PFC

Vyuziva zjednodusenou implementaci DnEM. Jde o metodu vyvinutou Cundallem a
Strackem roku (1979), pro analyzu problémi mechaniky hornin a pozdéji i zemin po-
moci deformovatelnych blokt (polygonalniho tj, mnohostranného, nebo polyhedral-
niho, tj. mnohosténného tvaru). Dynamické chovani procesu je numericky znazornéno
pomoci algoritmu krokovani casu, ve kterém se predpoklada, Ze rychlosti a zrychleni
jsou v kazdém Easovém kroku konstantni. Rychlost, jakou se poruchy si#i je funkci
fyzikalnich vlastnosti systému, ze které lze vypocitat dobu jednoho kroku. Sejné
schéma se vyuziva u vypocta explicitni metodou kone¢nych rozdili pro analyzu kon-
tinua (lze tak simulovat mnozstvi nelinearni interakci). DnEM vychazi z toho, ze jeden
zvoleny ¢asovy krok mliZe byt tak maly, Ze se béhem n¢j interakce nemohou z ¢astice
§itit dal nez na jeji nejblizsi sousedy, které jsou s ni v kontaktu. Vypocétovy cyklus
Vv téle spociva na algoritmu krokovani ¢asu, jenz stiida aplikace druhého Newtonova
pohybového zékona (udéva pohyb castice dle vyslednice sil z predchoziho kroku) a
pravidla pro silové pfemisténi (pokud existuje n¢jaky kontakt, udava zménu vysled-
nice sil pro dalsi krok). Dulezité funkce pfi vypoctu jsou umoznéni kone¢ného posu-

nuti, rotace ¢astic a zaregistrovani vzniku novych kontaktt (Itasca.com, 2019a).
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Zavér

V aplikacich poréznich médii se mechanické hydrodynamické a tepelné chovani ob-
vykle modeluje pomoci metod FEM, nebo metodou kone¢nych rozdili. Ackoliv je
FEM Siroce uznavanou technikou pro studie zhutnéni ptidy, tyto modely kontinua maji
tendenci Spatn¢ fungovat pfi modelovani jevi, které jsou v zasad¢ zavislé na chovani
v méfitku ¢astic, nebo jevi, které nejsou presné popsany PDE, jako je vnitini eroze a
filtrace. Diskrétni povahu zrnitych materialti 1ze simulovat pomoci DEM. V nékterych
piipadech by v§ak modely DEM mély prospéch z rozhrani s modely kontinua k feSeni
spojenych PDE nebo k popisovani jev, které se vyskytuji v jiném meétitku. Ackoli je
mozné vyuzit DEM i k simulaci neporéznich pevnych latek, v praxi se Castéji setkame
s vyuzitim FEM (PIRNIA, et al., 2019). Zajimavou alternativou pro studie chovani
pudy jsou kombinace FEM a DEM.

Pokud se rozhodneme pro studii pomoci FEM, méli bychom vénovat pozornost
krom¢ dusledného zadani vstupi i spravnému Cteni vysledki, které softwary uvadi
zpravidla v exponencialnim tvaru (ale zalezi jakou proménnou v jakém rozsahu za-
dame). Pokud bychom provadéli studii napéti, program nejdiive vytfesi posuvy a napéti
vypocita z nich (ve ,,stromé&* studie vidime oba vysledky). Na stupnici vyznaci mez
kluzu (dle Youngova modulu pruznosti odpovidajici vybranému materialu) napt. 180
MPa, tj 1,8.108 [Pa] pro vypocet tedy zapisuje jako 1,8e+08 [N.m?] ve formé zaklad-
nich nastavenych jednotek. Kdyz se pii postprocessingu setkame s vysledky o tad ji-

nymi nez o¢ekavame, vyplati se zadany input opé&t zkontrolovat.
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Seznam pouzitych zkratek

CAD = computer aided design (pocitaem podporovany design)

DEM = Discrete element method (Metoda diskrétnich prvki)

dmp = data management platform (platforma pro spravu dat)

DnEM = Distinct element method (Metoda odlisnych prvkii)

FEM = Finite element method (Metoda kone¢nych prvkii)

GUI = graphical users interface (grafické uzivatelské rozhrani)

hmp = hybrid message parallel (kombinovana metoda pifedavani zprav)
LBM = Lattice Boltzmann method (Metoda Boltzmanovych mtizek)
mpi = message passing interface (protokol pfedavani zprav mezi uzly)
ODE = ordinary differential egations (obycejné diferencialni rovnice)
PDE = partial differential equations (parcialni diferencialni rovnice)
smp = symmetric multiprocessing (vice stejnych procesori na jednu pamét’)

X-FEM = Extended finite element method (Rozsifena metoda kone¢nych prvki)




