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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva vypocty sdruZzenych tloh napjatosti a proudéni
v puklinovém prostfedi. Samostatné pocitime tlohu napjatosti, vysledky aplikujeme
v uloze proudéni. Pukliny aproximujeme tzv. mékkym materidlem (coz je modelovy
material, jehoz modul pruznosti je nizs$i neZ modul pruznosti horniny). Materidlové
prostiedi pukliny umoznuje fesit ulohu s diskontinuitami jako spojity problém.

Nejprve pocitdme ulohu napjatosti na bloku horniny sjednou puklinou
(v prostfedi Ansys), vyhodnocujeme vliv rGznych materidld pukliny (linearnich
a nelinearnich). Nelinearni model se ukazuje jako nejlepsi aproximace ze vSech
uvazovanych. Prostfednictvim zmény rozevieni pukliny ziskame zménénou
hydraulickou vodivost, k tomuto ucelu bylo nutné vytvofit samostatny skript
v Matlabu. Hydraulickou vodivost pak pouZijeme k vypoctu ulohy proudéni
(v software Flow123D).

V zavérecné ¢asti vyhodnocujeme vliv riizného poméru tlakii na zménu Sitky
pukliny, hydraulickou vodivost a tok horninou. Pro proménlivé zatiZzeni ze stran se
puklina postupné uzavird. Pokud blok postupné zatézujeme seshora a zdola, nejprve
dojde k zizeni, dale se puklina trochu otevird, coz odpovida redlnému chovani
rozpukané horniny.
kli¢ova slova: napjatost, proudéni, rozpukand hornina, Ansys, Flow123D

Abstract

This Diploma Thesis deals with solution of coupled problems of stress and flow
for fractured rock. We solve a stress problem separately and then we apply results of
this problem to the flow problem. Fractures in the rock are approximated by so-called
soft material (it is model material, its Young's modulus is smaller than Young's
modulus of the rock). It makes possible to solve discontinuous problem like
a continuous problem.

First we solve the stress problem of the rock with one fracture (in software
Ansys), we investigate an influence of different kinds of fracture materials (linear and
nonlinear). Nonlinear material is the best approximation of all mentioned models.
Through the change of fracture aperture we obtain changed hydraulic conductivity.
For this purpose it is necessary to create independent script in Matlab. We use
hydraulic conductivity for the solution of the flow problem (in software Flow123D).

In the end we investigate an influence of different stress ratio on fracture
aperture, hydraulic conductivity and flow through the rock. For variable stress on the
sides the fracture gradually closes. For variable stress on foreside and lower side the
fracture closes and then it opens again. It agrees with behaviour of the real fractured
rock.
keywords: stress, flow, fractured rock, Ansys, Flow123D
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Uvod

Sdruzené tepelné-hydro-mechanicko-chemické procesy probihaji v hornin€ a ovliviuji
jeji chovani a vlastnosti. Tato prace se zabyva pouze Casti, fe$i hydro-mechanické procesy,
coz uzce souvisi s problematikou ukladani vysoce radioaktivnich odpadi, ktera se stava ¢im
dal tim vic aktualni. Tento odpad produkujeme, ale zaroven je tieba jej i zneSkodnit, aby
neublizoval lidem ani Zivotnimu prostfedi. Re§enim se zda byt uloZeni hluboko pod zemsky
povrch, do specialnich nadob — kontejnert, do celistvého, neménného a seizmicky stabilniho
horninového masivu. Timto problémem se zabyva spousta statd (napf. Finsko, Svédsko,
Francie, USA) a hleda teseni podle svych moZnosti a ptirodnich podminek.

Lidskym konanim se vSak iplvodné stalé poméry v horninovém masivu mohou
zménit, napt. vyhloubenim tunel a Sachet dochazi k jinému rozloZzeni napéti v horning,
kontejner s odpadem produkuje jesté desitky let po vyhoteni teplo, lokalitou miize proudit
voda. VSechny tyto faktory mohou zapfi¢init zmény v té€snicich materialech a ovliviiovat
napjatost v hornin¢ a vznik puklin. Pukliny by mohly zpisobit pfenos nebezpecnych latek do
podzemnich vod a tim ohrozeni zivotniho prostredi.

Proto je tolik dulezité zkoumat sdruzené procesy v horniné a zmény, které vznikaji
vlivem napjatosti a proudéni. Pfitom vychazime z mezinarodniho projektu DECOVALEX
zabyvajici se mimo jiné i problematikou hydro-mechanickych procest. V ramci projektu jsou
tyto procesy modelovany specialni numerickou metodou — metodou oddélenych element,
kde je model tvofen samostatnymi ¢astmi — oddélenymi elementy a chovani rozpukané
horniny popisuji empirické vztahy vychazejici z jejiho redlného chovani.

V této diplomové praci fesime obdobné, ale zjednodusené tlohy, pomoci jednodussich
a dostupnéjsich prostfedkt. Puklinu aproximujeme materidlovym prostfedim — modelovym
,»-mekkym® materidlem vychazejicim z materialu horniny, pouze je jeho modul pruznosti nizsi
nez modul pruznosti horniny. Takto mlzeme feSit problém s nespojitostmi jako spojitou
ulohu. Oddé¢lené pocitdme ulohu napjatosti (pomoci metody konecnych prvkd v Ansysu)
a ulohu proudéni (v software Flow123D). Mezi témito dvéma prostfedky je nutné realizovat
prenos dat. Proto je nutné vytvofit samostatny skript, ktery pfevede pole posunuti do zmény
$itky pukliny a zménénou §itku na hydraulickou vodivost horniny podle vztahti uvedenych v
[4]. S touto veli¢inou uz miizeme spocitat tlohu proudéni. Vytvofime obdobnou sadu uloh
jako je vramci projektu DECOVALEX, blok horniny s puklinou s nelinearnim modelem
materialu pukliny (s vlastnostmi podle [4], vychéazejicimi z redlného chovani: nizsi tuhost
pro nizsi aplikovand normalova napéti a vyssi tuhost pro vyssi normalova napéti). Model
budeme zatézovat riznymi poméry kolmych tlakli a budeme zkoumat zménu $itky pukliny,
hydraulické vodivosti a toku horninou v zavislosti na pfedepsaném zatiZeni.

V tlohach napjatosti popiSeme dil¢i vysledky: napft. kvalitativni chovani horniny ( na
modelu s vice puklinami), velikosti arozlozeni tenzoru napéti a deformace (na modelu
s jednou puklinou). Vyzkousime také vhodnost pouziti n€kolika linedrnich materiali pro

puklinu v porovnani s materidlem nelinearnim.



1 Fyzikalni teorie pruZnosti a proudéni v poréznim prostredi

V této kapitole uvedeme =zdkladni vztahy zteorie pruznosti a proudéni
v poréznim a puklinovém prostiedi.

1.1 Mechanika pruznych téles

Pruznost je obor mechaniky kontinua, kterd zkouma a popisuje rozlozeni
deformace a napéti v pruzném télese vystaveném pusobeni vnéjsich sil. Kontinuum
predstavuje idealizované prostiedi, kde je hmota rozlozena spojité, coz v redlném
svete presné neplati. Presto mizeme pii popisu deformacniho chovani pevnych latek
kontinuum uvazovat. V mechanice kontinua pfipisujeme charakteristické veliCiny
geometrickym bodim, coz fyzikdln¢ predstavuje primérnou hodnotu uvazované
veli¢iny z tak velkého okoli bodu, aby se neprojevil nespojity charakter skute¢ného
prostiedi.

Pokud uvazujeme pruzné téleso, je mozné jeho pohyb rozlozit na tfi slozky:

¢ pohyb transla¢ni

¢ pohyb rotacni

e pohyb deformacni
Pro mechaniku pruznych téles je dilezitd tieti slozka a popis v této oblasti fyziky
zajist'uji veliiny vektor posunuti, tenzor napéti a tenzor deformace.

1.1.1 Vektor posunuti

Zékladni veli¢inou popisujici deformaci télesa je posunuti. Castice
o soufadnicich x, se pfemisti do mista o soufadnicich y,, kde soufadnice i=1,2,3
(ti1 kartézské soufadnice) (toto pfifazeni je vzajemné jednoznacné, tzn. ze bodu

o soufadnicich x; pfislusi pravé jeden bod o soufadnicich y, anaopak). Vektor
posunuti u,, jehoz pocatek je v misté, kde byl uvazovany bod na zacatku déje
a koncovy bod v misté¢ konecné polohy cCastice, je pak dan rozdilem:

u, =x: =X ()

Obr. 1 — Popis deformace pomoci
vektoru posunuti
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1.1.2 Tenzor deformace
Vektor posunuti v sobé zahrnuje vSechny tfi slozky pohybu (transla¢ni, rota¢ni
i deformacni). Pokud nés zajima pouze deformace, budeme sledovat zménu

vzdalenosti dvou libovoln€ zvolenych bodd x;a x,, Obr. 1. Bod X; posune do
bodu y, abod X', do bodu y’ . Indexy j oznacuji indexy bodii, ne soufadnice jako

u posunuti popsan¢ho vySe. Posunuti mezi témito dvéma body jsou oznacena

u,, u,+du;,piavodni vzdalenost mezi body dx;, mezi posunutymi body dy ;.

Tenzor konecné deformace ¢, ktery miZzeme zapsat jako (2) , je pak dan vztahem

3):

= i, 7i=123
&y En €n €y (l,j »45 ) 2)
€31 &y &y
1(0u, Ou;, ou, ou,
& == +—+ . 3)
b 2(dx; ox, ox; Ox;

Z jeho charakteru je patrné, Ze plati ¢, = ¢, jedna se tedy o symetricky tenzor

a obsahuje pouze Sest nezavislych slozek: tfi diagondlni a tfi mimodiagonalni. Pokud

. . . Ou, . o .
uvazujeme pouze malé deformace, tedy ze . << 1(pro vSechna i, j ), coz je v praxi
X .
J

bézné splnéno, miZeme tenzor (2) oznalit jako tenzor malych deformaci e,

a prepsat jako:
1{ Ou, N ou; A
e. =— — -
o2\ ox; o @
Fyzikalni vyznam jednotlivych slozek tenzoru malé deformace:
ou, " . . y
e ¢, =——",coz je relativni prodlouZeni ve sméru osy x,, tato vlastnost
X

plati analogicky i pro e,, a e,
e slozka e, =e,, je rovna polovi¢nimu Ghlu smyku mezi osou x, a x,,

tato vlastnost také plati analogicky i pro e, =e,, a e;; = e;,
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1.1.3 Tenzor napéti
Pokud uvazujeme sily, které na kontinuum pisobi, zplsobuje jejich rizna
velikost rizny stav kontinua, ikdyz je jako celek vrovnovaze. Sily v mechanice
kontinua klasifikujeme jako: sily objemove, které jsou uUmérné hmotnosti
(resp.objemu) mysSlenému elementu kontinua. Mezi objemové sily patii napf.sily
gravitatni. Druhym typem sil jsou sily plosné, které charakterizuji vzajemné
ovliviiovani jednotlivych element kontinua. Mezi né patii vektor napéti, z n¢hoz je

odvozena dalsi veli¢ina urend pro popis v teorii pruznosti — tenzor napéti t, , ktery

ij 9
popisuje silové pasobeni v kontinuu, pro pfipad uvazované vnitini plochy. Tenzor

napéti lze zapsat jako:

Ty =% T Tn (i,j=1,2,3) )

Tenzor napéti, je stejn€ jako tenzor deformace symetricky, plati tedy 7, =7, a tvofi

jej Sest nezavislych slozek. Rtzné typy napéti jsou zobrazeny na Obr. 2. Pro slozky
tenzoru napéti plati:
e diagonalni slozkyr,,, 7,,, 7,; vyjadiuji Cisté tahové (tlakové) napéti —
kladné hodnota napéti znamena napéti tahové, zaporné napéti je tlak
e mimodiagondlni slozky r,=7,, 7,=7; art, =71, Vyjadiui

smykova napéti mezi ptislusSnymi osami

T | 5 N s
[

Obr. 2 — Napéti po iradé: Cisty tah, Cisty tlak, Cisty
smyk, obecny tlak, obecny tah, viz [6]

Tenzor napéti a tenzor deformace, obecné jakykoli tenzor, miizeme vyjadfit pomoci
tzv. hlavnich smeru a hlavnich hodnot. To znamend, ze existuje takova transformace
soufadnic, pro kterou plati Ze tenzor obsahuje pouze diagonalni slozky
a mimodiagonalni slozky jsou nulové. Tyto diagondlni slozky se nazyvaji hlavni

hodnoty napéti (deformace) a natoCeni (sméry souradnych os) jsou hlavni sméry.
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1.1.4 Hookiiv zakon
Vztah mezi deformaci a napétim zavisi na charakteru materialu a vyjadiuje ho
Hookaiiv zakon, ktery popisuje pfimou umérnost mezi napétim a deformaci. Uveden je

jeho zobecnény tvar:
Ty = Cg/kz €u (6)
C,;, (tenzor 4.fadu) je tenzor elastickych koeficienti, ktery popisuje vlastnosti latky.

Obecné ma 81 slozek, diky symetrii tenzort napéti a deformace a dalSim podminkam
se pocet elastickych koeficientli pro pln€ anizotropni latku redukuje na 21. Izotropni
latku popisuji pouze dva. V teoretickych tvahach byvaji voleny Laméovy
koeficienty Aa u, vpraxi se spiSe pouzivaji Youngiiv modul pruznosti v tahu E

(34+2u)

(E= H At ) a modul pruznosti ve smyku G (G = u ). Pouzitim téchto konstant

muzeme Hooktliv zdkon zapsat ve tvaru (7) nebo inverzné (8) :

T, =A0,e +2ue; (7)
o} l+o
e; = —Eéyrl + Z Ty (8)
kde
0 proi=j
o, = T Kroneckerovo delta
' 1 proi#j
T, =7, +T,y +75 invariant tenzoru napéti
e =e, +e, tes, invariant tenzoru deformace
A .
o= Poissonova konstanta
24+ u

1.1.5 Okrajové podminky
Okrajové podminky piedepisujeme na hranici T, (¥ € F):
¢ Dirichletova podminka — pfedepsand hodnota posunuti:
i(¥) =1, (%) ©9)
e Neumannova podminka — pfedepsana hodnota mechanického napéti:

T.(%)= 7; ()?)n/ (¥)=Aen, +2ue,n.  (i,j=1,23) (10)

gy

e Newtonova podminka — rozdil potencialu uvnitt a vné:

T,(%)= Aen, +2pe,n, = Aii(3)—ii, (%)) (i,7=123) (11)

g J
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1.2 Teorie priisakového proudéni

Prisakové proudéni se zabyva proudénim v poréznim prostiedi. Takové
prostiedi se sklada z pevného materidlu, ktery se nazyva matrice a dale z volného
prostoru, tzv. pord. Prostfednictvim téchto poért a také nejriznéjsich prasklin a puklin
dochazi v poréznim prostiedi k proudéni vody.

Podzemni voda proudi z mist dotace (jak pfirozené, tak iumélé) k mistim
odbéru. Jednim ze zadkladnich vlastnosti tohoto proudéni je malé rychlost, ale protoze
proudéni probiha ve velkych oblastech, je transportovano velké mnozstvi vody.

Pfi proudéni v poréznim prostiedi se vlivem tfeni ¢ast mechanické energie
pfeméni v energii tepelnou. Mechanickou energii vztaZzenou na mySleny element
udava potencial proudeni ¢, viz vztah (12) , ktery je souctem gravitatniho
a tlakového potencidlu. Tlak p popisuje primérny tlak v okoli uvazovaného bodu,

musime vSak vybrat tak velké okoli bodu, abychom zachovali dostate¢né

reprezentativni objem.

P

¢=g2+fldp, (12)
P

kde

¢ [m*s”] potencial proudéni

z [m] soufadnice ve sméru svislé osy

g [m's?] gravitaéni zrychleni

p [kgm?] hustota tekutiny

p [Pa] tlak tekutiny

Je-1i hustota konstantni, jednd se o nestlacitelnou tekutinu a potencial je roven:

¢:gz+m, (13)
Yo,

kde
tlak tekutiny nulové urovné
P B
po [Pa] napf. atmosfericky

K proudéni vody mezi dvéma body dojde, pokud v kazdém bod¢ méa hodnota
potencialu proudéni riznou hodnotu, jinak feceno voda proudi z mist o vyssi
hydraulické vySce do mist snizs§i hydraulickou vyskou. V tlohach proudéni
podzemni vody se Castéji pouziva hydraulicka (piezometricka) vyska H [m], jenz je

definovana jako soucet geodetické a tlakové vysky, vztah s potenciadlem proudéni je:

H=2=z+£ (14)

g rg

14



1.2.1 Darcyho experiment

Henri Darcy publikoval v roce 1856 vysledky svych pokusi s proudénim vody
poréznim prostfedim v 1D, schéma pokusu je zobrazeno na Obr. 3. Porézni prostredi,
které je na obrazku zobrazeno tmavé Sed¢ je pln€ nasyceno vodou a plati, ze mnozstvi
vtékajici vody za jednotku ¢asu se rovna mnozstvi vytékajicimu.

Pokusy byly provadény s riznymi druhy poréznich materiali a bylo zjisténo, ze
mnozstvi vody proteklé sloupcem za jednotku Casu Q je pfimo Umérné rozdilu
hydraulickych vySek H, — H, aploSe prifezu S a nepiimo imérné délce porézniho
prostfedi L, coz vyjadiuje vztah:

H —-H,

1
0=K-S§ — (15)
kde
O [m*s'] objemovy pritok
K [ms™'] hydraulicka vodivost
S [m’] plocha priifezu porézniho prostiedi
(H,-H,) [m] rozdil hydraulickych vysek
L [m] délka porézniho prostiedi
H,

Obr. 3 — Darcyho experiment

0

Pokud definujeme plosnou hustotu toku g :E s rozmérem [m-s”], kterou

nazveme darcyovskou rychlosti, miizeme obecnéji pro 3D vyjadtit Darcyho zékon:

G=-K grad H (16)
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Darcyovska rychlost nevyjadiuje rychlost v pravém slova smyslu, velikost rychlosti

castice v bychom mohli spocitat podle vztahu:

V=

S |

, (17)

V..
kde n=—-2" je porozita horniny (podil objemu poérti a celkového objemu horniny).
celk

1.2.2 Hydraulicka vodivost
Hydraulickd vodivost K ma tenzorovy charakter a zavisi jak na vlastnostech proudici
kapaliny (hustota a dynamicka viskozita), tak na vlastnostech porézniho materialu
(zrnitost, tvar zrn a port, tortuozita, porovitost a mérny povrch), které jsou shrnuty do
veliiny propustnost. V izotropnim materidlu je definovan jako hustota toku pii

jednotkovém hydraulickém gradientu a ma rozmér [m-s™'], méiZzeme jej vyjadtit jako:

kpg

K P (18)
kde

K [m-s™] hydraulicka vodivost

k [m?] propustnost

p [kg'm™] hustota kapaliny

g [ms?] tihové zrychleni

u [kgm™sT] dynamicka viskozita kapaliny

V anizotropnich latkach je tenzor hydraulické vodivosti funkci polohy a sméru.
Smeéry, ve kterych hydraulickd vodivost dosahuje maximalni a minimélni hodnoty se
nazyvaji hlavni sméry anizotropie a jsou na sebe vzdy kolmé. Tenzor hydraulické
vodivosti je symetricky (K; =K ), proto nam pro popis anizotropniho materialu
v prostoru stac¢i Sest jeho slozek vztah (19) , pro ulohy v roving staci slozky tfi.
Jestlize jsou osy soufadného systému rovnobézné s hlavnimi sméry anizotropie, pak
ma tenzor hydraulické vodivosti nenulové pouze diagondlni Cleny.

Vyznam jednotlivych c¢lenli tenzoru hydraulické vodivosti je nasledujici:
napt. K,, znamena piispévek v hustot¢ toku g, ve sméru osyx; vyvolany

jednotkovym hydraulickym gradientem ve sméru osy Xo.

—_
—_

K K K
K,=|K, K, Ky (1,/=12.3) (19)
K K K
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Pro obecny anizotropni material miizeme Darcyho zakon zapsat jako:

oH oH oH

g =—-K,——K, ——-K,, —
q, 1 ox, 12 o, 13 ox,
- oH oH oH
=K, —-K,—-K,,—
9, 21 o, 2 o, 23 o, (20)
- OH oH oH
=K, ——K,——K,, —
q; 31 o, 32 o, 33 ox,

1.2.3 Rovnice kontinuity

Darcyho zékon vyjadifuje pohybovou rovnici pro proudéni v poréznim
prostfedi. Protoze obsahuje dvé zdvisle proménné (é(xl,xz,x3,t) a H (xl,xz,x3,t)),
potfebujeme k Gplnému popisu proudéni jesté jednu rovnici — zdkon zachovani

hmoty, ktery reprezentuje rovnice kontinuity:

opn 0 0 0

?:_(a_xlp"l*'apvz"'ap‘ﬁJ’ (21)
kde

n [-] porozita

v, ((=123) slozky vektoru rychlosti

Po upravach rovnici kontinuity mutzeme piepsat do tvaru se specifickou

storativitou:

S a_H—_ i +i +i 22
Py or o, PV o, PV, or, PVs | (22)

kde S, [m™'] oznaduje specifickou storativitu (zisobnost) porézniho prostiedi,
coz je parametr, ktery vyjadiuje schopnost horninového prostiedi vydavat ¢i prijimat

vodu pfi zméné hydraulické vysky.
Pro nestlacitelnou kapalinu ( p = konst.) ma rovnice kontinuity tvar vyjadiujici

vztah (23) , jinak lze zapsat vztahem (24) . Je-li i porovitost porézniho prostredi

konstantni (7 = konst.), miizeme rovnici kontinuity zjednodusit na vztah popisujici

ustaleny stav:

n_(o o 0 .
o \an e, e P @)
on

= =—divv 24
o wv (24)
divv=0 (25)
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1.2.4 Okrajové a pocatecni podminky
Pro uplny popis proudéni potiebujeme také zadat okrajové podminky, v ptipadé
nestaciondrniho proudéni i pocatecni podminky. Dale uvedend funkce f (x1 Xy, X, ,t)
u predpisu okrajové nebo pocatecni podminky je vzdy zndmou funkei.
Pocatecni podminka vyjadiuje velikost hydraulické vySky v uvazované oblasti

vcéase t=0:

H :f()cl,xz,x3 ,0) (26)

Okrajové podminky mizeme zadat riiznymi zplsoby:
¢ Dirichletova podminka — hranice s pfedepsanou hodnotou hydraulické vysky,
tato okrajovd podminku miize byt staciondrni i nestacionarni (zdvisld na
Case) a vyskytuje se vzdy tam, kde je oblast proudéni ve styku s otevienou

volnou hladinou (feka, jezero):

H:f(xl,xz,x3,t) 27)

e Neumannova podminka — hranice s pfedepsanym tokem, zname tok ve sméru
kolmém na hranici (viz vztah (28) ), specidlnim piipadem této okrajové

podminky je nepropustnd hranice.
v, :f(xl,xz,x3,t) (28)

e Newtonova podminka — polopropustna hranice. Tato okrajova podminka se
pouziva tam, kde je oblast proudéni v kontaktu s otevienym vodnim
zdrojem, ale je oddélena polopropustnou vrstvou, kde H je hodnota

hydraulické vySky uvnitf oblasti, /, hodnota hydraulické vySky vné oblasti

a ¢ je odpor vrstvy:

_H-H,

C

1%

n

(29)

e Volna hladina — tvar volné hladiny podzemni vody neni pfedem znamy, tedy
nezndme hranici fesené oblasti a hodnoty hydraulické vysky na této hranici.

Tento problém se fesi iteraénim zpiisobem feseni.

e Vyronova plocha — vyronovou plochou voda vystupuje na povrch a volné€ po ni
stéka. V tomto piipad¢ zndme tvar hranice, nezname vSak bod, kterym voda

vytéka.
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1.3 Popis a vlastnosti horninového prostiedi a podzemni vody
1.3.1 Horninové prostredi
Prostiedi pod zemskym povrchem, kterym se zabyvame je tvofeno horninami.
Hornina je nahromadénim mineralnich substanci a podili se na slozeni zemské kury.
Hornina se mize sklddat zjednoho minerdlu (monomineralni), nebo z vice
minerdlnich slozek. Podle toho, jak horniny vznikly se rozd€luji na:
e magmatické (vyvielé)
e sedimentarni (usazené)
e metamorfované (pfemeénéné)
Horniny tvoii pod zemskym povrchem rozsdhlé utvary — horninové masivy, které
vSak nemusi byt Gplné celistvé. Obsahuji nejrizngjsi diskontinuity (zlomy, trhliny
a pukliny). Studium stavby horniny a rozmisténi téchto nespojitosti hraje velkou roli
v chovani horniny jako celku (ovliviiuje mechanické a hydrogeologické vlastnosti).
Trhliny, podél nichZ nastal v horniné vyrazny pohyb (obvykle uklonény), se
nazyvaji zlomy nebo dislokace. Zlomy mohou byt dlouhé od nékolika metri po
desitky az stovky kilometri a oddé€luji utvary nazyvané kry. Dislokace se dale
klasifikuji podle orientace, podle uklonu zlomovych ploch, podle pohybu ker,...
Pukliny jsou trhliny v hornin€, s pomérné malym rozsahem, podél nichz
nedoslo k pohybu. Zptsobuji rozpukani hornin a vyskytuji se v mensi hustoté. Podle
ptvodu vzniku délime pukliny na primarni a sekundérni.
e primarni (vzniklé pii tvorbé horniny)
- odluéné (vzniklé smrsténim pfi tuhnuti magmatiti)
- desikacni (vzniklé smr§ténim pii vysychani sedimentit)
e sckundarni (vzniklé uz v hotové horning)
- tektonické (vzniklé ucinky tektonickych sil, které mohou byt
tahové, tlakové, diagondlni)
Pukliny se z kvalitativniho hlediska d¢li podle celé fady hledisek, n¢které z nich zde
uvedeme.

e podle prubéznosti (viz Obr. 4)

e podle kvality povrchu (drsné, vyhlazené, hladké)

e podle tvaru povrchu (rovinné, zvinéné, stupiiovité)
¢ podle zvodnéni

¢ podle vyplné (volné, povlecené, zaplnéné, zhojene)
e podle rozevieni (viz Tab. 1, viz [14])
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Aﬁhﬁi’ni

puklina

Castefné prabéini
puklina

Obr. 4 — Klasifikace puklin podle prubéZnosti

Tab.1 — Rozevi‘eni puklin (podle CSN EN ISO 14689-1/2004)

Popisny termin Termin pro velikost rozevieni Rozevieni [mm]
velmi tésné <0,1
Uzaviené ‘. ¥
. Tésné 0,1 az 0,25
(seviené)
Castedné oteviené (pooteviené) 0,25 az 0,5
Oteviené 0,5az2,5
Oteviené Neprilis Siroké 2,5az 10
Siroké > 10
Velmi Siroké 10 az 100
Rozeviené v ve 1 N
z V , Extrémné Siroké 100 az 1000
(zejici)
Kavernoézni (dutinové) > 1000

1.3.2 Podzemni voda

Voda, kterd se nachdzi pod zemskym povrchem, se souhrnné oznacuje
terminem podpovrchova voda. Jeji ¢ast obsazena v saturované zoné pudnich
a geologickych celkl je voda podzemni. Voda se pod zemsky povrch dostava pomoci
srazek (vadozni voda, viz [13]), Cast srazek odtéka po povrchu, ¢ast se odpaii, Cast se
infiltruje pod povrch. DalS§im typem vody, ktera se nachazi v horninovych celcich je
tzv. voda juvenilni (viz [13]), kterd vznikd pifi magmatickych a metamorfnich
procesech. Pod povrchem se voda vlivem gravitace dostavd az k nepropustnému
podlozi, kde se stdva soucasti podzemniho proudéni. Podle prostfedi, kterym

prostfedim voda prochazi se déli na skalni vlhkost, vodu priillinovou a puklinovou.

20



e Skalni vlhkost je vazana molekuldrnimi silami k povrchu mineralii a
vyplnuje drobné dutiny a péry. Odstranit lze pouze zahiatim, ovliviiuje
vlastnosti hornin (napf. pevnost).

e Priilinova voda se vyskytuje v inetergranularnich prostorech, nejcasté;ji
v piscich a Stércich. Jilovité sedimenty prilinovou vodu téméf
nepropousti. Tato voda je voln¢ pohybliva, prostupem horninou se
filtruje. Hladina pralinové vody muze znacné kolisat, napt.diky
destovym srazkam.

e Puklinova voda se vyskytuje v horninach, které jsou pro prulinovou
vodu prakticky nepropustné. Pukliny a trhliny v takovych horninach
tvoti hlavni cesty, kterymi se voda dostdva pod povrch. Tato voda se
nevyskytuje ve zcela spojitych systémech.

Pokud jsou vurcité oblasti vSechny péry nasyceny vodou jedna se
o tzv. saturovanou zoénu, ktera je shora ohrani¢ena volnou hladinou (hladina na niz je
tlak roven atmosferickému). Pokud je ¢ast pord naplnéna vzduchem ¢i vodnimi
parami, zéna je nesaturovand. Pasmo, kde nesaturovand zoéna prechédzi k hlading
podzemni vody, se da rozdélit na tfi oblasti: pAsmo plidni vody, pfechodnd oblast
a pasmo kapilarni vody.

e Pasmo pudni vody — na vlhkost v této zon¢€ maji vliv jak podminky na povrchu,
tak hladina podzemni vody pokud se nachéazi blizko u povrchu. Pasmo
pudni vody odpovidéa hloubce kofenového systém rostlin. Voda se pohybuje
smérem dold pfi infiltraci a smérem nahoru pfi transpiraci a v pudé je
obsazena jako voda kapilarni a hygroskopicka.

e Piechodna oblast — tlouStka této zony zavisi na hladiné podzemni vody a jeji
dolni hranice odpovida horni hranici kapilarni vody. V pfechodném pasmu
muzeme nalézt vodu pohyblivou (hygroskopicka, kapilarni) 1 nepohyblivou
(gravitacni).

e Pasmo kapilarni vody — dolni hranici tohoto pasma urcuje hladina podzemni
vody a jeji vyska zavisi na kapilarnich silach, které¢ jsou urceny velikosti
port zeminy (pro jilovité materialy dosahuje pasmo kapilarni vody i n€kolik
metril), proto neni hranice pasma kapilarni vody pravidelna.

e Piasmo podzemni vody — patii do saturovaného pasma a zde proudici voda patii

mezi vody gravitaéni (vody, které se pohybuji vlivem gravitace).
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1.3.3 DalSi pojmy souvisejici s proudénim podzemni vody

kolektor — horninové prostiedi, ve kterém se voda mlize pohybovat snadn&ji
oproti okolnimu horninovému prostfedi, protoze jeho propustnost je

mnohonasobné vyssi nez propustnost okoli.

hydrogeologicky izolator — oblast sniz§i propustnosti, ktera oddéluje
jednotlivé kolektory, ve skutecnosti jsou hydrogeologické izolatory

polopropustné a do urc¢ité miry dovoluji vod¢ protékat mezi kolektory.

zvoden — vodni utvar, ktery tvofi podzemni voda v kolektoru.

kolektor s napjatou hladinou — kolektor, ktery je shora izdola omezeny
nepropustnym prostiedim a nachazi se castéjsi ve vétSich hloubkach pod
zemskym povrchem. Pokud bychom méli studnu, ktera odvodnuje tuto
oblast, hladina vody vni by dosahovala nad troveni celého kolektoru
a odpovidala by hydraulické vySce v tomto misté. Pokud hladina dosahuje
nad arovei terénu, fikdme tomuto kolektoru artézsky kolektor.

¢ kolektor s volnou hladinou — v této oblasti se tvoii hladina podzemni vody.

Zvodei s volnou hladinou je shora ohrani¢ena hladinou podzemni vody.

1.4 Numerické metody FeSeni
K simulaci a feSeni problému existuji rizné¢ druhy numerickych metod, kazda
ma své vyhody 1 omezeni a kazd4d se hodi k feseni jiného druhu problémi. V této
kapitole uvedeme stru¢ny popis jednotlivych metod a jejich nejcastéjsi pouziti
a souvislosti se softwary, pomoci kterych jsme provadéli vypocty.

e Metoda konecnych diferenci (FDM) — v této metodé¢ hledame
ptiblizné teSeni diferencidlni rovnice pouzitim diferenci, které aproximuji derivace.
Diskretizace v prostoru se provadi konstrukci sité, ktera musi byt strukturovana
(nejcastéji se pouziva pravouhld), kterd umoziuje ocislovani jednotlivych bodu sité.

Existuje nékolik druhli numerickych schémat pro aproximaci derivaci
diferenénimi vzorci a odvozuji se pomoci Taylorova rozvoje derivace (centralni,
jednostranné). Napt. pro konvekéné-difuzni rovnice je pro kazdy jev vhodné jiné
schéma. Pro diskretizeci v Case se pouziva bud’ dopiedné, nebo zpétné schéma. S tim
souvisi schéma explicitni a implicitni v €ase. Explicitni schéma ndm umoziiuje ziskat
feSeni v Case ¢ +1 ze znalosti hodnot v ¢ase ¢. Implicitni schéma je komplikované;jsi
z hlediska feSeni, protoze musime feSit soustavu algebraickych rovnic, jelikoz se

hledana ¢asova hladina vyskytuje ve vice ¢lenech rovnice (vzdy linedrni rovnice).
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Zahrnuti okrajovych podminek obvykle neni problém, protoze bud’ zname pifimo
hodnotu v krajnim uzlu, nebo mame jednoduchou rovnici. Vysledkem metody siti
jsou diskrétni hodnoty pfifazené jednotlivym uzlim sité.

e Metoda konecnych prvkii (FEM) — dalsi numerickd metoda, ve které
spojité prostiedi diskretizujeme na konecny pocet menSich €asti — prvkd, kterymi
mohou byt rizné rovinné nebo prostorové utvary. Touto metodou lze fesit parcidlni
diferencidlni rovnice irovnice integralni. Formulujeme slabé feSeni a hledanou
spojitou funkci na kazdém elementu nahradime diskrétni bazovou funkci. Slabé
feSeni nalezneme jako minimum ur¢itého funkciondlu. Po téchto krocich dostaneme
soustavu linearnich rovnic, kterou je mozné snadnéji vyiesit.

Tato metoda je implementovdna ve spoust¢ komercnich softwart (Pro-
Engineer, Ansys, ABAQUS, MARC) alze ji vyuZzit k vypocti mnoha fyzikalnich
problémi. Casto se vyuZiva k vypoétu tloh pruznosti, akustiky, elektromagnetismu,
tepla,... Vyhodou FEM je diky diskretizaci moznost vypoctu geometricky slozitych
uloh. V této praci je metoda konec¢nych prvkii vyuzita v ramcei vypocti tloh pruznosti
v systému Ansys.

e Metoda konecnych objemi (FVM) — metoda, kterd se pouziva pro
rovnice v konzervativnim tvaru. Oblast feSeni je opét diskretizovana, tentokrat na
kone¢né objemy. Vlastnost nestrukturované sit€ ma spolecnou s FEM, opét
pouzivame aproximaci bazovymi funkcemi a hleddme minimum funkcionalu. Metoda
kone¢nych objemi v 1D pro vhodné zvolené kone¢né objemy piechdzi v feSeni
metody kone¢nych diferenci. FVM se nej€astéji uzivad k vypoctu uloh proudéni
(konvekéné-difuznich rovnic).

e Metoda oddélenych elementii (DEM)- specidlni sada numerickych
metod, které jsou zobecnénim FEM a pouzivaji se k vypoctu hydromechanickych
procest, zvlasté v rozpukané horning (viz [3], [4]). Mezi dalsi aplikace patii vypocet
pohybu mensSich castic jako je pohyb molekul nebo zrnek pisku. Princip této metody
vysvétlime na modelu rozpukané horniny. DEM spocivéa ve vytvofeni specidlni sité,
ktera se sklada ze samostatnych — oddélenych elementii reprezentujicich rozpukanou
horninu. Chovéani horniny je popsano empirickymi vztahy, v [3] je pouzit nelinearni
modul pruznosti rozpukané horniny, nelinearni zavislost normalového tlaku na
rozevieni pukliny. Vypocet metodou oddé€lenych elementii méa nekolik fazi: vytvoreni
geometrie (tvorba oddélenych elementi), aplikace mechanickych okrajovych

podminek a aplikace okrajovych podminek pro proudéni na zatizeny model.
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2 Metodika feSeni pro modely rozpukané horniny

Tato kapitola by méla uvést, popsat a vysvétlit zakladni myslenku aproximace
modelit horniny s puklinami. Bude zde charakterizovano nahrazeni pukliny
,,mekkym* materiadlem, ulozeni a zatizeni a také diivody volby tohoto modelu a jeho
mozné vyhody ¢i nevyhody. Pro pfehlednost je problematika uvedena v samostatné

kapitole, kterou budeme vyuzivat a budeme se na ni dale odkazovat.

2.1 Popis modelu rozpukané horniny

Jako nejvyhodnéjsi z hlediska vytvotreni geometrie modelu se ukazala aplikace
2D modelu. Aproximovali jsme 3D blok horniny snekoneCnym rozmérem
v horizontdlnim sméru kolmym c&tvercovym fezem. Duvodem je jiz zminéné
jednodussi vytvareni geometrie, ale také menSi pocet elementd atim 1irychlejsi
vypocetni cas.

Z geometrického hlediska je tedy model ve tvaru ¢tverce, puklina je nahrazena
také 2D objektem. Pokud jde o model sjednou puklinou, ptedstavuje puklinu

vvvvvv

utvarem.

2.1.1 Aproximace pukliny ,,mékkym“ materiilem

Ve skutecnosti je puklina volnym prostorem v hornin€ a zadny material se v ni
nenachazi. Ale divodi, proc¢ je puklina aproximovana ,,mé¢kkym* materialem je hned
n¢kolik. Diky materidlovému prostiedi pukliny snadnéji pozname, jaké napéti uvnit
pukliny ptisobi, 1épe ur¢ime k jakym posunutim a deformacim v modelu dochézi. Ale
hlavnim argumentem, pro¢ pukliné pfifazujeme materidl je aproximace nespojité
ulohy ulohou spojitou. Redlné totiz mame casti rozpukané horniny, které¢ v modelu
nahradime taktéZz samostatnymi bloky, spojime je vSak puklinami s rozdilnym
materidlovym prostfedim oproti horniné. V modelu tedy nespojitosti mame, ale
vzhledem k tomu, Ze tloustka pukliny je oproti velikosti modelu velmi mald, tyto
nespojitosti model nijak zvlast negativné neovliviuji.

Jako materidl horniny je pouZit granit, jehoz fyzikalni vlastnosti popisuje
Tab. 2. Puklina je v riznych tlohach aproximovana dvéma typy materiald. Pouzit je
bud’ material nazvany Puklina 1, nebo material Puklina 2 (viz Tab. 2). Tyto dva
materidly maji stejnou Poissonovu konstantu jako hornina, lisi se Youngovym

modulem pruznosti. Modul pruznosti materidlu Puklinal je 10xmenS$i nez modul
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pruznosti horniny, ¢ini 4500 MPa. Material Puklina 2 je charakterizovan Youngovym
modulem pruznosti 100xniz$im nez je modul pruZnosti horniny, jeho velikost je tedy
450 MPa. Dale jsou pouzity dalS$i dva materidlové modely, jeden linedrni, druhy

nelinearni. Jejich popis bude upfesnén az v odpovidajici ¢asti textu.

Tab. 2 - Fyzikalni vlastnosti granitu a pukliny

Material | E [MPa] n | Hustota [kgm™|

Granit 45000| 0,23 2700
Puklina 1 4500| 0,23 2700
Puklina 2 450] 0,23 2700

2.2 Okrajové podminky

V modelech s puklinami jsme vyzkouseli n€kolik typta okrajovych podminek,
protoZe jsme potiebovali nalézt takové upevnéni, které by co nejméné ovliviiovalo
vnitiek pukliny a tak i cely model.

Okrajové podminky se liSi zejména uloZenim a skute¢nosti, zda na model
pusobi tihové pole Zemé nebo ne. Pokud na model, aplikujeme zatizeni, které
odpovida plsobeni tithového pole, jsou rozdily mezi tlakovou silou, ktera pisobi
shora, a tlakovou silou zdola, minimalni. Velikost obou téchto sil je v fadu desitek
MPa a rozdil mezi nimi asi o tfi f4dy nizsi. Pro korektni zadani je vSak tento rozdil
velice dulezity. Ale protoze pouzijeme model o velikosti 12 m, nakonec mezi témito
dvéma modely takovy rozdil neni a miizeme pouzit i model bez tihového pole, aniz
by se pfilis 1i$il od modelu s tthovym polem.

Upevnéni v modelech vZzdy volime uméle, potiebujeme totiZ statickou tlohu
bez stupnid volnosti. Pokud se modely odliSuji upevnénim, rizné neni jen misto
upevnéni, ale i skute¢nost jsou-li zafixovany celé strany, nebo jen vrcholy ctverce
predstavujici blok horniny. Konkrétni pouzité okrajové podminky a jejich vyhody ¢i

nedostatky jsou vZdy uvedeny a popsany v prislusnych kapitolach.

2.3 Pouzité softwarové nastroje a vypocetni postupy
K vypoctim jsme v této praci pouzili nékolik softwarovych nastroji, dva hlavni
zminime v samostatnych podkapitolach. Ulohy napjatosti jsou spoéteny v Ansysu
a k vypoctim tloh proudéni byl pouzit Flow123D. Dil¢i vypocty jsou provedeny

pomoci Matlabu a vyuZit byl 1 postprocessorovy modul programu GMSH.

25



Zékladnim principem vyhodnocovani zmény hydraulické vodivosti horniny
s puklinou je vypocet Ulohy napjatosti v Ansysu, diky némuz dostaneme pole
posunuti. Ziskané hodnoty vektoru posunuti uzlti pukliny je tieba transformovat do
zmény Sitky pukliny anéasledné do zmény hydraulické vodivosti horniny. Tu jiz
muzeme pouzit pro vypocet pole proudéni v programu Flow123D. VySe zminéné
kroky jsou popsany v samostatnych kapitolach.
2.3.1 Ansys
Vsechny tlohy napjatosti jsme simulovali pomoci komeréniho koneéné-
prvkového softwarového nastroje Ansys, ktery je urCen k feSeni celé Skaly problému
z nejruzngjSich oblasti (strukturalni, elektrické, teplotni, akustické a nékteré sdruzené
procesy). V Ansysu je mozné feSit staciondrni inestacionarni tulohy, linearni
inelinearni problémy (jak geometricky, tak fyzikaln€¢), mozna je i formulace
kontaktnich uloh se specidlnimi elementy umisténymi na interagujicim rozhrani.
Vsechny modely v Ansysu jsou sestaveny ve specidlnim jazyku APDL
(ANSYS Parametric Design Language), ktery umoziuje parametrické definice
geometrie modelu, okrajovych podminek a zatizeni. Tim jsme ziskali efektivnéjsi
piistup z hlediska pfetvaieni a pozménovani modelu, které¢ je mnohem snadnéjsi nez
pfi praci pres grafické rozhrani. Pfiloha B obsahuje ukdzku skriptu s vypoctem
zatizeného modelu horniny s jednou puklinou (viz kapitola 4).
Postup feSeni ulohy v Ansysu je stru¢né¢ uveden v nasledujicich bodech,
v zavorkach je uptfesnéna konkrétni volba pro vypocty uloh napjatosti:
e Preprocessing:
- zadani typu analyzy (strukturalni)
- vybér elementu podle typu feSené ulohy
- zadani geometrie Glohy
- zadani materialovych vlastnosti
- vygenerovani sité konecnych prvka
- zadani pocatecnich a okrajovych podminek
- dal$i mozna nastaveni (Glohy jsou feSeny v rezimu ,;rovinna
deformace*)
e Vyfteseni ulohy:

- samotny vypocet
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e Postprocessing:
- vyhodnoceni vysledkt
- grafické zobrazeni modelu se zvolenou veli¢inou v barevné
Skale
- vygenerovani graft
- ziskani vystupnich datovych soubort pro dalsi zpracovani
Vystupem z programu Ansys jsou tabulky hodnot urcité veli¢iny (slozky
vektoru posunuti, slozky tenzoru napéti ¢i deformace, intenzita napéti a intenzita
deformace a dalsi), pfislusici uzlim modelu. Tyto hodnoty si mizeme zobrazit bud’
pfimo jako tabulku cisel, nebo graficky jako barevny obrazek se Skalou hodnot.
Samotna tabulka hodnot v uzlech je vhodna, jestlize potiebujeme bodové hodnoty,
pokud sledujeme model jako celek, je lepSi pouzit grafické zobrazeni hodnot
v barevné¢ Skale. Mozné je automatické i1manudlni nastaveni Skaly, ptipadné
vyhodnocovani v transformovaném soufadném systému. Soubory s tabulkami hodnot
vektoru posunuti a seznamy jednotlivych elementti a uzli s ptisluSnymi soufadnicemi
jsme si vyexportovali jako samostatné soubory pro transformaci a dalsi zpracovani.
2.3.2 Flowl123D
Pole proudéni pro zatizeny model s puklinou (model, pro ktery jsme spocitali
ulohu napjatosti v Ansysu) je pocitano v softwaru Flow123D. Tento program byl
vyvinut na TUL pro simulaci Gloh proudéni a transportu v poréznim a puklinovém
prostiedi. Pro ulohy v této praci je vyuZito vypoctu pole proudéni bez transportu.
Zakladni postup pii simulaci v tomto programu odpovida klasickému procesu
modelovani, ktery je jiz zminén u kapitoly popisujici modelovani v Ansysu. Jeho
kroky tedy jsou: preprocessing, vypocet ulohy a postprocessing. Rozdilem je, zZe
k programu Flow123D pfistupujeme pomoci specidlnich souborl, které musi mit
presné danou strukturu. Pro vypoéty v tomto programu jsou nutné nasledujici vstupni
soubory:
e *.ini (inicializa¢ni soubor, zde jsou zapsany vSechny vstupni soubory
potiebné k vypoctu, nastaveni parametrii feSiCe, vystupni soubory
a dal$i mozna nastaveni jako: transport, sorpce, dvoji porozita...)
e *.msh (sit modelu: definice jednotlivych uzli ajejich soufadnic,
definice elementii modelu, jejich tvaru, pfislusnost elementa

k jednotlivym materialim)
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e *.ngh (popis, které elementy spolu sousedi a zpisob, jakym spolu
sousedi, tento soubor se generuje externé ze souboru se siti modelu)

e *.mtr (definice jednotlivych materidli pouzitych v modelu, zakladem
je hydraulicka vodivost pro jednotlivé materidly, ptipadné koeficienty
pro sorpci, storativitu,...)

e *.fbc (definice okrajovych podminek: typ okrajové podminky, entita,
na kterou je pfedepsana a hodnota okrajové podminky)

Geometrickd sit' pro modely proudéni pocitané ve Flow123D byla pouzita
stejna jako v ulohach napjatosti v Ansysu. Jednotlivé uzly a elementy se vSak musely
transformovat do formatu souboru *.msh. Tato transformace byla provedena pomoci
samostatného skriptu vytvoifené¢ho v Matlabu. Tento skript zaroven realizuje
transformaci pole posunuti do zmény Sitky pukliny a nasledn¢ do zmény hydraulické
vodivosti pukliny. Tuto materidlovou vlastnost zapise do souboru ve formatu *.mtr.
Pro vytvafeni souboru *.ngh asouboru s okrajovymi podminkami *.fbc funguji
v ramci Flow123D generatory, pro které je tfeba mit piipraven soubor se siti *.msh.

V nastaveni vystupnich souborii si miizeme zvolit, které¢ veli¢iny budeme chtit
zobrazovat a hodnotit, zaroven jsou tyto soubory ve formatu *.pos, a proto si je
muzeme snadno spustit a prohlédnout v programu GMSH.

2.3.3 Realizace prenosu dat Ansys — Flow123D

V této Casti textu je popsdna transformace dat z programu Ansys do programu
Flow123D. Jak bylo fe¢eno vyse, ze simulace ulohy napjatosti jsme ziskali pole
posunuti, diky némuz mizeme vypocitat, jak se zméni rozevieni pukliny. Ze zménéné
Sitky pukliny se da snadno zjistit hydraulick4 vodivost horniny, kterou pouzijeme pro
vypocty ve Flowl23D. Protoze format vystupi z Ansysu nevyhovuje
formatu vstupnich soubord potifebnych pro vypocet ve Flowl123D a zéaroven
potfebujeme provést vySe zmin€nou transformaci veli¢in, bylo tfeba vytvorit
samostatny skript, ktery tuto transformaci realizuje.

Skript je sestaven v Matlabu aprovadi vSechny zminéné dil¢i vypocty.
Vstupem do programu jsou dva soubory, které jsme vyexportovali z Ansysu. Prvni
soubor obsahuje seznam uzli modelu s pfisluSnymi soufadnicemi a posunutim ve
sméru jednotlivych soutadnych os. Druhy vstupni soubor zahrnuje seznam elementt

a uzly, které témto elementtim piislusi.
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Ptiloha A obsahuje tento skript, pomoci kterého pocitime zménu rozevieni
pukliny a na zaklad€ rozevfeni i materidl pukliny pro proudovy model. Algoritmus je
pro jednoduchost aplikovan na modelech s jednou puklinu a podle toho je i sestaven.
Aby program fungoval spravné je nutné, aby elementy v pukliné méli pfesné
definovany tvar. Tohoto pravidla jsme se museli drzet jiz pii vytvaieni geometrie
modelu v Ansysu. Elementy musi mit tvar pravothlého trojihelniku a v pukliné musi
byt umistény podle Obr. 5, kde je zobrazen blok horniny se zvétSenou puklinou.
Prvotni Usili sméfovalo kvypoftu zmény Sitky pro puklinu s obecnymi
trojuhelnikovymi elementy. Tato cesta se vSak brzy ukazala jako pfili§ komplikovana
z hlediska vybéru spravnych uzli elementu, tak jsme radéji zvolili pfesné definované
elementy. Na nich je vybér snadnéjSi a zaroven neni problém v Ansysu takové

elementy nadefinovat.

Obr. 5 — Tvar elementi pukliny

Algoritmus je zaloZzeny na tom, Ze vyhleda uzly jednoho elementu, které lezi
naproti sobé v pukliné¢. Toto vyhleddvani se d& lépe popsat pomoci Obr.5 se
zvétsenou ¢asti pukliny. Elementy v pukliné maji takovy tvar, Ze nedovoluji vybrat
Spatnou dvojici uzli a jsou ocislovany podle obrazku, pro jednoduchost budeme pfi
vysvétleni principu vyhleddvani uvazovat, ze element uprostied pukliny je oCislovan
jako element 1, i kdyz ve skuteCnosti tomu tak neni. Pro celou puklinu ale plati, ze
elementy v pukling vice vlevo maji poradové Cislo liché a elementy vice vpravo sudé.
Uzly vSech elementii jsou vzdy ve vystupnim souboru z Ansysu sefazeny v potadi

i, J..k,,kde m=12,73,.., jak je uvedeno na obrazku. Proto pro elementy s lichym
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pofadovym ¢islem (pro liché m ) plati, Ze uzly proti sobé€ v pukliné jsouuzly j, a k,,
apro elementy se sudym potfadovym cislem pak plati, ze pozadované uzly jsou
iak,.

Tak méme ptipravenou spravnou dvojici uzli elementu, na které dale pocitdme
zménu Sitky pukliny. Princip urfeni zmény rozevieni pukliny spociva v urceni
rozdilu priméth vektor posunuti uzla lezicich v pukliné naproti sob&. Vysvétleni na
Obr. 6: nejprve od sebe odecteme vektory posunuti jednotlivych uzlii, na vysledném

vektoru pak provedeme primét do sméru normaly na puklinu. Vypocet je proveden

podle vztahu (30) .

Obr. 6 — Vypocet zmény §irky pukliny

Ab_IZZ—IZl']g:(uzx_ulx)kx+(u2y_u1y)ky, 30

Kl Ji il >
kde

Ab [m] zmeéna §itky pukliny

U, vektor posunuti uzlu 1

U, vektor posunuti uzlu 2

k normala k pukling (uréena uzly 1 a 2)

IK]| velikost normaly k pukling

slozky vySe zminénych vektorti ve sméru

ulx,ulyauzxauzyakxaky 0SY X 2 08y ¥
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Pokud mame spoctenou zménu rozevieni pukliny, mizeme lehce vyjadiit
zménénou S§itku pukliny, jako souet plvodni Sitky pukliny a spocitané zmény
rozevieni, viz vztah (31) . Propustnost ze vztahu (32) (viz [4]) pak dosadime do
vztahu pro hydraulickou vodivost. Dale miizeme zménénou $itku dosadit do vztahu
(33) pro hydraulickou vodivost a podle (34) spocitat jeji hodnoty. Hodnoty tohoto
materidlového koeficientu v pukling v zatiZené horniné zéavisi jak na vlastnostech
materialu, kterym tekutina proudi (druhd mocnina §itky pukliny), tak na vlastnostech

tekutiny (hustota, dynamicka viskozita). Proudicim mediem je voda.

b=b,+Ab (31)
2

k= % (32)
k,

K= %g (33)
b2

K= ) 2pg ; (34)

7
kde

b [m] zménéna Sitka pukliny po zatiZeni

K [m-s'] hydraulicka vodivost

k [m?] propustnost

b, =0,0864 m plvodni $iika pukliny (pro nezatizeny model)

p=1000 kg'm™ hustota proudici tekutiny (vody)

g=981 ms? tihové zrychleni

1 =0,001002 kg'm™-s™ dynamicka viskozita proudici tekutiny

Vystupy ze skriptu jsou zména S$itky, kterd je pfifazena k jednotlivym uzlim
pukliny a hydraulickd vodivost pfifazend k elementim pukliny. V rdmci skriptu se
vypoctend data zformatuji a ulozi se do vystupnich soubori. Zména rozevieni pukliny
je prevedena do formatu *.pos. Tento soubor odpovida formatu, ktery lze oteviit
v postprocessorovém modulu programu GMSH, a proto si miiZzeme vysledky graficky
zobrazit v barevné Skale a snadnéji vyhodnotit. Hydraulické vodivosti jednotlivych
elementll jsou ulozeny do souboru *.mtr. Vygenerovan je isoubor se siti modelu
*msh. Oba dal pouzijeme jako vstupy k vypoctu proudového pole v programu

Flow123D.
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3 2D model horniny s nékolika puklinami

V této kapitole popiseme a vyhodnotime 2D model horniny s vice puklinami,
konkrétn¢ jeho dvé varianty s puklinou aproximovanou riznymi materialy. Tyto dva
piipady pak spolu budeme porovnavat. Uloha s vice puklinami navazuje na modely,
kde je zkouman blok horniny s tunelem a s puklinami, které jsou podrobnéji
rozebrany v semestralnim projektu [15]. Zaroven také tvoii uvod a demonstrativni
ulohu k problémim, kde zkoumame zmény rozevieni pukliny, které pro jednoduchost
pocitame v dalSich kapitolach na uloze s jednou puklinou. Charakterizujeme zde
zadani a popis modelu, jeho vlastnosti a v posledni ¢asti tuto ulohu vyhodnotime
a porovndme jeji dvé varianty, pfitom posuzujeme hlavné kvantitativni chovani

rozpukané horniny.

3.1 Vlastnosti modelu

Koncept modelu odpovida popisu vlastnosti modelii s puklinami, ktery najdeme
v kapitole 2.1. Mame tedy kolmy ftez 3D modelem snekone¢nym rozmérem
v horizontdlnim sméru. Pukliny jsou pribézné, vedou tedy az do okraji modelu
a jsou také rozeviené. Z geometrického hlediska provadime vypocty na modelu ve
tvaru Ctverce o stran€¢ 12 metri s puklinami, které jsou aproximovany rovinnymi
utvary, jejichz Sitka je 8,64 centimetru. Piesnéj$i zobrazeni geometrie a konkrétni
rozmisténi puklin nalezneme na Obr. 7. Pro snadnéjsi popis budeme v této kapitole
nazyvat puklinu, kterd prochdzi zjedné strany modelu na druhou, puklinou

horizontélni a pukliny prochéazejici od shora dolti puklinami vertikalnimi.

Bm

i2m

0T m
£
oy

¥ 8m J

T—»x 12 m

Tm

Obr. 7 — Model horniny s vice puklinami
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3.2 Materialové vlastnosti
Pro vySe popsany model pouZzijeme materidly uvedené v Tab. 2. Horninovy
materidl je granit o Youngové modulu pruznosti 45000 MPa. Puklina je v prvni
variant¢ ptikladu aproximovana materidlem ,,Puklina 1* s 10xmenSim Youngovym
modulem pruznosti néz je modul pruznosti granitu (4500 MPa) a u druhé varianty
modelu je pouzit materiél ,,Puklina 2* s modulem pruznosti 100xmensim (450 MPa).

Poissonova konstanta (0,23) a hustota (2700 kg-m™) je pro viechny materialy stejna.

3.3 Okrajové podminky

V této uloze jsou pouzity okrajové podminky se zafixovanim celych stran
modelu a navic na model piisobi tihové pole.

Zafixovany jsou bo¢ni strany modelu ve sméru osy x a navic je upevnén jeden
bod uvnitt horniny ve smérech obou soufadnych os. Na boc¢nich stranach modelu je
pfedepsan nulovy tlak. V tomto ukazkovém ptikladu je stfed modelu umistén
500 metrG pod zemskym povrchem, ptsobi na néj tihova sila. Podle toho je model
zatizen, a to napétim odpovidajici tize horniny nad modelem na plochu modelu

(oznaceno p ). Z dolni strany je piedepsana reakce, kterd je ve vzorci oznacena p’:

F =mg = pVg = pShg (35)
F  pShg
S g P8 (36)
p=2700-494-9,81=13084578 Pa
F'=mg=pVg=pSg-(h+d) (37)
, F' pSg-(h+d
p:_zwng.(h_kd) (38)
S S
p' =2700-9,81-(494 +12) = 13402422 Pa, (39)
kde
h=494m vyska nadlozi

p=2700kg'm™ hustota horniny
g=981ms> gravitacni zrychleni

V [m’] objem nadlozi
S [m?] plocha podstavy modelu
d [m] vyska modelu
Fresp. p zatizeni shora
F’resp. p’ zatizeni zdola
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3.4 Vysledky a zhodnoceni
Jak uz bylo feceno, vyhodnoceni piikladi neni snadnd zaleZitost.
Charakterizujeme tedy pouze n¢kolik vybranych veli¢in. Nejprve popiseme vysledky
pro model s materidlem pukliny ,,Puklina 1 (celkové posunuti, pole napéti a pole
deformace). V dalsi ¢asti budeme konfrontovat tento model s modelem, jehoz puklina
je aproximovana ,,m¢k¢im* materidlem ,,Puklina 2. Pro toto srovnani pouzijeme

veli¢iny: celkové posunuti, intenzita deformace a smykové napéti.

3.5 Model s puklinou o 10xmenSim E
Pro model s materidlem pukliny ,,Puklina 1“ je diky zadanému zatiZeni
dominantni y slozka vektoru posunuti. Na Obr. 10a je uvedeno pole posunuti pro
tento model. Je vidét, Ze pole celkového posunuti je rozdéleno vlivem puklin, spojita
aproximace naznacuje nespojitost, kterd redln¢ vznika vlivem pukliny.
3.5.1 Pole napéti
Obr. 8 zobrazuje xx ayy sloZzky tenzoru napéti. VSechny jejich hodnoty maji
zéporné¢ znaménko, jednd se tedy o tlak. Slozka tenzoru napéti xx se pohybuje
v pukliné od -2,5MPa do -1,7MPa, pfitom v horizontdlni puklin¢ dosahuje
v absolutni hodnoté¢ hodnot vysSich nez v puklinach vertikalnich, v pravé vertikalni
pukliné ma hodnoty v absolutni hodnoté nejniz§i. Ve zbytku modelu, tedy
v horninovych blocich, je napéti pfiblizn¢ rovno -4 MPa. Hodnoty yy slozek napéti
jsou vyssi, ve vertikalnich puklinach je jejich hodnota okolo -7 MPa az -8 MPa
a v horizontalni puklin¢ a v horninovych blocich odpovidaji zadanému zatizeni
(hodnoty ptes 13 MPa).
3.5.2 Pole deformace

Slozky tenzoru deformace xx a yy zobrazuje Obr.9, jednd se o relativni

zménu délky elementii. Miizeme vidét, ze puklina se ve sméru osy x roztahuje, ale

vSechny hodnoty jsou v fadu setin procent. Deformace ve sméru osy y dosahuje

v puklinach 1 v horninovych blocich vysSich hodnot. VSechny tyto hodnoty jsou

naopak zéaporné, velikost se tedy ve sméru osy y zmensSuje. K nejvyraznéjSimu

zuzeni dochézi u puklin, a to v fadu desetin procent (nejvice u horizontalni pukliny,
témet o 0,3 %). Celkoveé tedy mizeme fici, Ze se model vice deformuje ve sméru

osy y, a to diky dominantni slozce yy tenzoru deformace, k nejvétsim deformacim

dochézi v pukling.
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Obr. 9 — Puklina s 10xmensim E,sloZka tenzoru deformace: (a) xx, (b) yy

Tab.3 - Porovnani deformaci pro modely s riiznym E pukliny

max. hodnoty v pukliné o v
(v absolu trglhmli)no &) 10xmensi E 100xmensi E
Uceli.[ImM] 1,90 5,98
£xx| %] 0,030 0,226
&yl %] 0,271 2,750
£y %] 0,197 2,143
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3.6 Porovnani modeli s riznym modulem pruZnosti pukliny

V této Casti budeme porovnavat dva shodné modely, které se 1iSi materidlem
pukliny. Varianty modelu maji materidly pukliny urceny vlastnostmi materiala
,Puklina 1 a ,,Puklina 2“(viz Tab. 2). Pro srovnani jsme vybrali veli€iny: celkové
posunuti, intenzitu deformace a smykové napéti, které jsou samostatné¢ popsany v
podkapitolach. V Tab.3 navic mizeme nalézt ptehlednéjsi shrnuti v podobé
porovnani obou variant modelu z hlediska celkového posunuti a jednotlivych slozek
tenzoru deformace. VSechny uvedené veliCiny jsou v tabulce zapsdny v absolutni
hodnoté a bereme maximalni hodnoty téchto veli¢in dosazenych v puklingé. Pokud
hodnoty v tabulce porovname, miizeme fici, ze hodnoty slozek tenzoru deformace
jsou pro model s puklinou s niz§im modulem pruznosti pfiblizn¢ desetkrat vyssi nez
pro model s puklinou vy$§im modulem pruznosti.

3.6.1 Celkové posunuti

Celkové posunuti, které zobrazuje Obr. 10 pro obé& varianty modelu, je dano

souctem jednotlivych slozek vektoru posunuti. Pro oba modely dosahuje vyssich

hodnot posunuti ve sméru osy y, a to diky zadanému zatizeni. Hodnota maximalniho

posunuti, je pro model s puklinou s materidlem ,,Puklina 1 rovno 1,90 mm, pro
model s puklinou s materidlem ,,Puklina2“ celkové maximalni posunuti cini
5,98 mm. Pro oba obrazky plati, Ze nejvysSich hodnot celkového posunuti je
dosazeno pro blok horniny, ktery lezi vlevo dole. Maximdalni posunuti vSak neni pro
vyhodnoceni tolik diilezité, protoze zavisi na zvoleném upevnéni modelu.

Zajimav¢jsi je rozlozeni hodnot posunuti v modelu. Hodnoty posunuti v ramci
pukliny piechdzi viceméné plynule od jednoho kraje horninového bloku ke druhému.
Pro model s materidlem pukliny ,,Puklina 2 je tento efekt méné zfetelny a dochazi
k vétSim nespojitostem.

3.6.2 Intenzita deformace

Intenzita deformace je skalarni charakteristika pro tenzor deformace, kterad
umoziuje, abychom mohli tuto veli€inu zobrazit v jednom obrazku. V Ansysu
nalezneme intenzitu deformace pod ndzvem ,Total mechanical strain intensity®.
Pivodné jsme chtéli pouzit stejnou barevnou skalu pro oba obrazky, ale jelikoz jsou
hodnoty intenzity deformace v pukling€ s nizSim E desetkrat vyssi ztraci stejnd Skala

svij smysl.
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Pro obé varianty modulu pruznosti je intenzita deformace zobrazena na Obr. 11.
Je patrné, Ze se horninovy blok pro oba ptipady deformuje oproti pukliné minimalné,
intenzita deformace se pohybuje viadu setin procenta. Deformace pukliny je
umodelu s menSim modulem pruznosti vyssi. A pokud porovname intenzitu
deformace v jednotlivych puklinédch, tak se vice deformuje puklina horizontalni. Tato
vlastnost plati pro ob¢ varianty modelu, ale diky men$im hodnotdm $kaly je 1épe
patrna z Obr. 11a. Hodnoty intenzity deformace se pro model s vy$§im E pukliny
pohybuji okolo 0,25 % apro model snizSim E jsou pfiblizné¢ desetkrat vyssi
(asi 2,4 %).

3.6.3 Smykové napéti

Dalsi veli¢ina, kterou budeme v této uloze srovnavat je smykové napécti. Na
Obr. 12 jsou opét uvedeny oba modely s modifikovanym modulem pruznosti pukliny.
Tentokrat je vyhodnéjSi oba obrazky zobrazit ve stejné barevné Skéle, takze je
budeme moci snadnéji porovnat. Hodnoty smykového napéti na obrazku Obr. 12b,
které prekracuji minimum Skdly, jsou zobrazeny Sedou barvou, naopak hodnoty
prekracujici maximum jsou razové.

Ditvodem vzniku smykového napéti u modelti s puklinami je pravé piitomnost
puklin. U obou obrazkl se hodnoty této slozky tenzoru napéti v hornin€ pohybuji
okolo nuly, ke smykové napéti tedy dochazi pouze v puklinach.

U obou obrazki dochazi k nespojitostem na okrajich puklin atam, kde se
pukliny kiizi, coz je vSak pouze efekt modelu, ktery nepopisuje realitu. Pokud
budeme zkoumat napéti uvniti puklin, zjistime, Ze pro oba modely je ve vertikalnich
puklindch napéti zaporné. Pro model s materidlem pukliny ,,Puklina 1 dosahuje
maximalné¢ hodnoty -3,61 MPa. U modelu sniz§im E pukliny napéti dokonce
piesdhlo barevnou S$kdlu aje zobrazeno Sedé, coz vtomto piipadé odpovida
hodnotdm mens$im neZ -6,6 MPa. Smykové napéti je v horizontalni pukliné pro oba
modely kladné (maximélné¢ vSak dosahuje hodnoty 1,80 MPa). Maximalni a
minimalni hodnota, ktera je uvedena pifimo na Obr. 12b vlevo nahote, nalezi vyse

zminovanym nespojitostem.
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4 2D model horniny s jednou puklinou

Tato kapitola se zabyva vypoctem sdruzenych uloh na modelu horniny s jednou
puklinou. Vypocty provadime podle metodiky v kapitole 2, nejprve pocitdme tlohu
napjatosti v Ansysu, poté transformaci pole posunuti do zmény rozevieni pukliny
a v posledni fazi Glohu proudéni ve Flow123D. Ve stejném potfadi budeme dale
popisovat postup ivyhodnoceni jednotlivych c¢asti vypocti. Na modelu horniny
s jednou puklinou zkoumame jednak zmény v bloku horniny, které vzniknou vlivem
rtizného normalového napéti, ale hlavné zmény rozevieni pukliny pro riizna zatizeni.
V zavislosti na zméné $itky pukliny vyhodnocujeme i zménu hydraulické vodivosti
horniny. Pro tyto potieby ndam model s jednou puklinou postacuje, vice puklin, navic
orientovanych riznym smérem, by ndm vyhodnocovani komplikovalo.

4.1 Uloha napjatosti

Vypocty ulohy napjatosti jsou simulovany opét softwarovym ndstrojem Ansys
a protoze uloha, ve které se zabyvame modelem horniny s jednou puklinou je
zjednodusenim modelu s vice puklinami (viz kapitola 3), postupujeme v simulaci
analogicky. Rozdil se projevi pouze u ulohy s nelinearnim materidlem pukliny, kde
musime nastavit dal$i parametry pro nelinearni analyzu.

4.1.1 Popis modeli a materialové vlastnosti pro ulohu napjatosti

Tato uloha svou koncepci odpovida modelu z kapitoly 3. Jednd se tedy
0 2D model bloku horniny. Geometrii tlohy tvoii ¢tverec o stran¢ 12 metrli, puklina
prochazi §ikmo zdola nahoru celym modelem pod twhlem 20°. Sitka pukliny
nezatizeného modelu zlstava stejnd, méii 8,64 cm. Celd geometrie je presnéji
zobrazena na Obr. 13.

Material horniny zlstal stejny jako v modelech v pfedchézejici kapitole,
aproximovan je granitem o fyzikélnich vlastnostech uvedenych v Tab. 2. Pro puklinu
jsme zvolili ¢tyfi materialové modely s linedrnim a nelinearnim materidlem. Nejprve
jsme simulovali pfipady s linearnim materidlem stejnym jako v ptedchozi kapitole.
Pro pifipomenuti se jednd o materidly ,,Puklina 1* a,Puklina 2%, kde je modul
pruznosti pukliny desetkrat nizs§i ( £, = 450 MPa), resp. stokrat nizsi (£, =45 MPa)
nez modul pruznosti horniny, (viz Tab.2). V dalsim, nové pouzitém linearnim
materialu je modul pruznosti pukliny 3000xmensi nez modul pruznosti horniny, jeho
hodnota ¢ini 15 MPa a vznikl jako linearni analogie k dale uvedenému nelinearnimu

materialu.
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Nelinearni material je pouzit podle [4], kde je uveden graf zavislosti rozevieni
pukliny na normalovém napéti, ktery jsme preformulovali na zavislost deformace na
normalovém napéti. Tak ho mlizeme pouzit pro zadani nelinedrniho modulu pruznosti
v Ansysu. Charakteristika nelinedrniho materialu spolu s linearnim s £ =15 MPa je
zobrazeny v grafu na Obr. 14 (smérnice piimek vyjadiuji moduly pruznosti pro
prislusné ¢asti ptimek), v Tab. 4 jsou uvedeny jednotlivé dvojice hodnot deformace —
napéti urcujici nelinedrni materidl. Linedrni materidl méa pro cely rozsah deformaci
stejnou tuhost, nelinedrni model respektuje fyzikdlni skuteCnost, Ze pro mensi
normalova napéti se material pukliny deformuje rychleji a pro rostouci normalova
napéti je deformace pozvolnéjsi. Jinak feeno: pro mensi normalova napéti dochazi
k vétsimu rozevieni pukliny, pro vyssi napéti se puklina rozevira pomaleji.

Ostatni potfebné materidlové vlastnosti zlstavaji pro horninu ipro vSechny
varianty materidlu pukliny stejné, Poissonova konstanta je rovna hodnoté 0,23

a hustota hodnoté& 2700 kg-m™.

8,32 m

0,0864 m

T2

v

T—Dx 12 m

Obr. 13 — Model horniny s jednou puklinou

Tab.4 — Nelinearni modul pruZnosti

deformace | normalové napéti | modul pruznosti
[-] [MPa] [MPa]
0 0
1/2 4 8
2/3 7 36
5/6 30 120
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Zavislost deformace na napéti

35 1
30 1
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deformace [-]

—e— nelinedmi m.
——linearni m.

Obr. 14 - Linearni a nelinearni Youngiv modul pruZnosti

4.1.2 Okrajové podminky pro ulohu napjatosti
Pro model s jednou puklinou jsou pouzity odlisné okrajové podminky nez
v predchozi uloze. Zvolili jsme dvé varianty, které se lisi zplisobem upevnéni. Ve
vysledku to znamend, ze jsou bud upevnény oba bloky horniny modelu, nebo je
upevnén pouze levy blok a pravy ,,drzi“ pouze pies puklinu.
V prvnim ptipad¢ je predepsano nulové posunuti ve sméru obou soutadnych os

v pravém dolnim rohu modelu a nulové posunuti ve sméru osy y v levém dolnim

rohu modelu. Ve varianté¢ druhé je upevnéni analogické, pouze je umisténé z boku
modelu. Fixovan je tedy levy horni roh ve sméru osy x alevy dolni roh ve sméru
obou soutfadnych os. Oba typy upevnéni ilustruje Obr. 15.

V této uloze na model neplisobi tihova sila, zatiZeni je ale voleno tak, aby jeho
velikost piiblizné odpovidala umisténi 500 metri pod povrchem Zemé jako v tloze
s vice puklinami. Model je tedy zatizen norméalovym napétim 13 MPa, bud’ na vrchni
a spodni strané€, nebo z boc¢nich stran, ptipadné ze vSech Ctyt stran. Dalsi kombinace
zatiZzeni jsou voleny tak, Ze normalova napéti odpovidaji nasobkiim 13 MPa a jejich
umisténi je razn¢ zkombinovéano. Konkrétni pocitané varianty modelu s jednou

puklinou nalezneme na Obr. 16.
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Obr. 16 - Pocitané varianty zatiZeni

42




4.1.3 Vyhodnoceni ulohy napjatosti

Pro pocate¢ni zkoumani vlivli napé€ti na blok horniny jsme pouzili materidlové
modely ,,Puklina 1 a ,,Puklina 2. V dalsi ¢asti se setkame jesté s linedrnim modelem
charakterizovanym vysSim pomérem modulll pruznosti horniny a pukliny, ktery lze
Iépe porovnat s modelem nelinearnim, jenz Iépe odpovidd skuteCnosti. Zde
vyhodnocujeme jednotlivé slozky tenzoru napéti a deformace, piipadné slozky
vektoru posunuti.

Obecné plati, ze pole napéti a deformace pro modely supevnénim dole
piiblizné¢ odpovidaji hodnotam pro modely s upevnénim na boku (tato vlastnost plati
1 pro nelinedrni model pukliny). Pole napéti resp.deformace je v modelech rozdéleno
podle materidlu. Ve vétSiné ptipadi dosahuje v horniné konstantnich hodnot a jinych,
ale také konstantnich v puklin€. Urcité nespojitosti v hodnotach mizeme sledovat pfi
okrajich pukliny, pfipadn¢ v mistech upevnéni, ale tato vlastnost je pro chovani

pukliny 1 celého bloku horniny nepodstatna.

4.1.3.1 Linearni material pukliny (E = 4500 MPa, E = 450 MPa)

Vypocty jsme aplikovali na sadu uloh s riznou kombinaci normélového napéti
o velikosti 0 MPa, -13 MPa a-26 MPa, kterd je popsana na Obr. 16. Pro tyto
materidly pukliny jsme nepocitali modely oznacené: ,,Zatizeni 4a“, ,,Zatizeni O2a*
a ,,Zatizeni O3a*“. Tyto Ulohy byly pfidany aZ pro dalsi modely materialti pukliny, ale
pro uplnost jsou zobrazeny vSechny varianty najednou v jednom obrazku.

Pro linearni materidly s vy$§im Youngovym modulem pruznosti (,,Puklina 1%
a,Puklina 2“) dochazi kniz§i deformaci pukliny. Rozebereme ulohy
zatizené normalovym napétim pouze z boku (,,Zatizeni 4 a ,,Zatizeni O3*). Hodnoty
jednotlivych veli¢in pro horninu i pro puklinu jsou uvedeny v Tab. 5, pro material
,Puklina 1 1,,Puklina 2. V této tabulce jsou vypsany hodnoty pro ,,Zatizeni 4, pro
,Zatizeni O3 by byla situace obdobna.

ProtoZe je materidl horniny pro ob¢ varianty shodny, vychéazi pro oba materialy
hodnoty vsSech veli¢in v hornin¢ stejné. Hodnota velikosti xx slozky tenzoru napéti
odpovida predepsanému tlaku 26 MPa. Smykové napéti a yy slozka dosahuji fadové
o mnoho niz§ich hodnot okolo nuly. Odchylky velikosti napéti pro puklinu jsou
vitadu desetin MPa. Pro slozky tenzoru deformace plati, ze jsou v pukling
s materidlem ,,Puklina 1* pfiblizné¢ desetkrat vyS$i nez v pukliné s materidlem

,»Puklina 2%, coz odpovidd pomérim jejich moduld pruznosti. Maximalni hodnoty
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dosahuje slozka xx tenzoru deformace aje vhorning rovna -544-10". Podle
Hookova zdkona pro 1D by deformace méla &init -5,78-107, ale v Ansysu jsou
modely feSeny v rezimu rovinné deformace. Po zahrnuti tohoto jevu do vzorce ndm

vypocet potvrdi vysledek z Ansysu. Jedind kladna je slozka yy tenzoru deformace,

jak vhorning, tak v pukliné. Analogicky se bude chovat model oznaceny
LZatizeni 5, pouze s tim rozdilem, ze v tomto ptipad¢ je blok horniny zatizen pouze
seshora a zdola tlakem 26 MPa. Hodnoty jednotlivych veli€in jsou uvedeny v Tab. 6,
porovnanim obou tabulek zjistime, Ze principialni vlastnosti jsou shodné. Pro toto
zatizeni je puklina namahdna yy napétim okolo 8,5 MPa (napéti ve sméru zatiZeni)
pro oba materialy, oproti tomu v piipad¢ zatiZzeni z boku je v pukliné xx napéti téméf
tiikrat vyssi (pres 26 MPa). Tim padem nezavisi jen na velikosti normalového napéti,
ale 1 na sméru, ve kterém pusobi. Pokud napéti piisobi ve sméru pukliny, puklina se
pro stejnou hodnotu normélového napéti deformuje témér tiikrat méné.

Protoze se jedna o linedrni modely, plati zde princip superpozice. Proto
mizeme fict, Ze napt. plati: Zatizeni 3 = Zatizeni 1 + Zatizeni 4 a vlastnosti varianty

Zatizeni 3 miizeme odvozovat ze souctu vyse zminénych modeli.

Tab.5 - SloZky tenzoru deformace a napéti pro ZatiZeni 4
Puklina 1 Puklina 2
hornina puklina hornina puklina
Eul-] -5,44-10" -5,37-10° -5,43-10 -5,36:107
&[] 1,63-10" 1,04-10° 1,63-10™ 9,65-107
e G| e REST a0
T |MPa] -26 -26,4 -26 -26,5
Ty [MPa] ptiblizné 0 -3,03 ptiblizné 0 -3,34
Tyy|[MPa] ptiblizné 0 -1,15 ptiblizné 0 -1,26
Tab. 6 — Slozky tenzoru deformace a napéti pro ZatiZeni 5
Puklina 1 Puklina 2
hornina puklina hornina puklina
Exl] 1,67-10* 1,03-10° 1,64-10* 9-107
&yyl-] -5,5-10" -2-10° -5,5-10" 1,57-10°
Tw[MPa] pfiblizné 0 -2,4 ptiblizné 0 -2,6
Ty [MPa] -26 -8,5 -26 -8,47
Ty [MPa] priblizné 0 -6,3 priblizné 0 -6,7
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4.1.3.2 Linearni material pukliny (E = 15 MPa)

Déle jsme simulovali modely s linedrnim materidlem pukliny o Youngové
modulu pruznosti 15 MPa, coz je 3000xméné nez modul pruznosti horniny. Tuto
sadu modelti Ize 1épe porovnavat s modely s nelinedrnim materialem pukliny, protoze
hodnoty modulli pruznosti maji pro oba materialy podobné hodnoty. Oproti piedchozi
kapitole jsme navic simulovali dal8i ptipady zatiZeni (,,ZatiZeni 4a®, ,,ZatiZzeni O2a*
a ,,Zatizeni O3a“), tedy vSechna uvedena na Obr. 16.

Protoze model materidlu je opé€t linearni, plati podobné vlastnosti jako v minulé
kapitole, napft. plati princip superpozice. Kviili stejnému materidlu horniny dosahuji
hodnoty deformaci a napé€ti v horning stejnych hodnot pro vSechny pocitané modely
v porovndni s variantami s materialem pukliny ,,Puklina 1* a ,,Puklina 2. Pro tento
meék¢i material vSak dochdzi v pukliné k vétSim deformacnim ucinkim nez pro
materidlové modely v minulych dvou podkapitolach. Pro nékterd zatizeni se puklina
dokonce uplné uzaviela, vice bude popsano v ¢asti tykajici se zmény §itky pukliny.

Pro materialy ,,Puklina 1* a ,,Puklina 2 jsme popisovali ty pripady, které byly
zatizeny pouze ze dvou stran. Abychom postihli vS§echny varianty zatizeni pocitanych
modeld, budeme v této Casti charakterizovat modely zatizené¢ ze vSech Ctyf stran:
»Zatizeni 2, model, na némzZ je predepsdno 13 MPa ze stran a 26 MPa seshora
a zdola a ,,Zatizeni 3, které je zatizeno opacné.

Intenzita napéti a vSechny slozky tenzoru napéti pro ,,Zatizeni2“ jsou
zobrazeny na Obr. 17, porovnani deformované¢ho modelu a slozek tenzoru deformace
pro obé¢ zatiZzeni na Obr. 18. VSechny slozky obou tenzori pro ob¢ uvazovana zatiZzeni
jsou pro lepsi ptehlednost vypsany v Tab. 7.

Vlevo nahofe na Obr. 17 je znadzornéna intenzita napéti, kterd dosahuje
nejvysSich hodnot v okoli pukliny, v horniné vice vzdalené od pukliny je nizsi
a v puklin€ nejnizsi. Pro ,,ZatiZeni 3 je situace opacnd, nejintenzivngji napéti pisobi
v pukling, v hornin¢ dosahuje intenzita napéti hodnot nejnizSich, coz mulzeme
vysvétlit vyssim predepsanym tlakem z boc¢nich stran. Dale mizeme vidét jednotlivé
slozky tenzoru napéti pro ,,Zatizeni 2%, na okrajich puklin se tvoii vySe zminéné
nespojitosti, které dosahuji nejvétsiho rozsahu u xx slozky tenzoru napéti. Velikost
napéti xx a yy vhorniné odpovidd predepsanym hodnotam, smykové napéti

v hornin¢ je nulové. Slozky xx napéti jsou v puklin€ v fadu desitek MPa, yy slozka
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v jednotkdch MPa a xy slozka viadu jednotek MPa. U vSech pfipadi kromé
smykovych slozek se jednd o zdporna Eisla.

Na Obr. 18 na prvnich dvou obrazcich vidime deformaci modeld, bloky horniny
jsou zobrazeny s pétkrat veétsi deformaci kvuli lepsi ndzornosti. U ,,Zatizeni 2°, na
které je aplikovano vyssi napéti seshora a zdola, je vidét, ze se levy blok horniny
ota¢i kolem levého dolniho rohu, oproti tomu pro ,,Zatizeni 3“ se bloky posouvaji
k sobé. Slozky tenzoru deformace dosahuji zapornych hodnot, pouze smykové

deformace v pukliné a yy slozka v pukliné pro ,,Zatizeni 3 maji kladné znaménko.
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Obr. 17 - Slozky tenzoru napéti a deformace pro ,,ZatiZeni 2% (lin. material E = 15 MPa)

Tab.7 - SlozKky tenzoru deformace a napéti

ro linearni material E = 15 MPa

ZatiZeni 2 ZatiZeni 3
hornina puklina hornina puklina
gul-] h?{lé?;};\flf ggu -5,19-10™ hf)ld(? ?2’2‘1 fgiu -1,464
eyl h‘i‘igﬂtz; _flé;? -3,19-10" | piiblizng 0 5,55-10°
£yl ptiblizné 0 1,063 ptiblizné 0 3,80-10"
Tw[MPa] -13 -10,6 -26 -25,2
Ty, [MPa] -26 -8,2 -13 -6,6
Ty [MPa] ptiblizné 0 6,5 ptiblizné 0 2,3
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4.1.3.3 Nelinearni material pukliny
Posledni typem pocitanych uloh, jsou modely s nelinearnim materidlem
pukliny. Tento material vice odpovida redlnému chovéni bloku horniny s puklinami,

X7rec
1

pro nizs§i normalova napéti se deformuje vice (je ,,mekci*), naopak pii vyssich
hodnotach normalového zatizeni dochazi k vyssi deformaci (je pevnéjsi). V této ¢asti
textu budeme porovnavat vybrané modely s rliznym materidlem pukliny: linearni
materidl s E=15 MPa a zminény nelinedrni materidl popsany grafem na Obr. 14.
Tentokrat k porovnani pouzijeme modely upevnéné z boku, konkrétné ,,Zatizeni O3
a ,,Zatizeni O3a“, na oba dva plsobi pfedepsany tlak z boku: 26 MPa, resp. 13 MPa,
seshora a zdola je ptedepsany nulové napéti. Timto porovnanim chceme dolozit
rozdil chovani pukliny s linearnim modelem oproti nelinearnimu modelu materialu.

K porovnani vyuzijeme veli¢iny intenzita deformace a intenzita napéti, které
vyjadiuji jakési zprimérovani tenzoru deformace (napcti) a mizeme je pro oba
vybrané modely vidét na Obr. 19. Modely, na néz je aplikovano stejné zatiZeni, lezi
vedle sebe, vlevo je model s niz8i hodnotou tlaku. Intenzita napéti je pro modely se
stejnym zatizenim, ale s riznym materidlem pukliny, stejna, tj. obrazky na radku jsou
shodné. Kvantitativné je niz§i v pukliné anepatrné vysSich hodnot dosahuje
v horniné. Z obrazku je zfejmé, Ze intenzita deformace je nizka pro horninu, puklina
se diky ,,m¢kkému‘ materidlu v obou ptipadech deformuje mnohem vice. Konkrétni
hodnoty intenzity deformace v horniné si pro stejna zatizeni odpovidaji: pro
,Zatizeni O3a“ je rovna 2,2-10, pro ,,Zatizeni O3“ se rovna dvojnasobku, tedy
4,4-10, dtvodem je linearita modelu materialu horniny. Situace v pukling je trochu
jina. Velikost intenzity deformace pro boc¢ni tlak 13 MPa pro linearni model je rovna
0,952, pro nelinearni 0,889. Pokud tlak zvySime na dvojnédsobek, tedy na 26 MPa,
v linearnim modelu se intenzita deformace také zméni na dvojnasobek (tedy
na 1,904), pro nelinedrni model je vSak intenzita deformace pfi stejném zatizeni rovna

1,008. Toto chovani miizeme zdvodnit pravé nelinearitou materialu pukliny.

Tab.8 - Intenzita defomace pro lin. a nelin. material pukliny

Zatizeni O3a Zatizeni O3
hornina puklina hornina puklina
linearni mat. 4,410 0,952 4410 1,904
nelinearni mat. 2,2-10" 0,889 2,2:10* 1,008

49




NCDAL SOLUTICN

STEP=1 STEP-1
SUB -1 _ SUB -8 _
TIME=] TIME-1
SINT (BVG) SINT (AVG)
DMX —. 370847 DMX -.072986
SMN =.B07E+07 SMY =.808E+07
SMX = 139E+08 SMK =.138E+08

_B0TE+0T L 936E+07 . 107E+08 119E+08 L132E+08 .808E+07 ~936E+07 . 106E+08 _119E+08 . 132E+08

.871E+07 .100E+08 .113F+08 L126E+08 . 139E+40 .8T2E+0T . 100E+08 .113F+08 L 126E+08 .138R+08)

Intenzita napéti — ,,Zatizeni O3a* lin.material

Intenzita napéti — ,,Zatizeni O3a* nelin. material

NCDAL SOLUTICN

—-

SMY =.161E+08
SMX =.278E+08

)/

.161E+08 .187E+08
L174F+08

.213E+08 L239E+08 .265E+08
-200E+08 .226E+08 .252F+08 -278E+08

NCDAL SOLUTICN

L162E+08 .187E+08
-174E+08

.213F+08

.238E+08 .264E+08
.200E+08 .225E+08 -251FE+08 .276F+08

Intenzita napéti — ,,Zatizeni O3 lin.material

Intenzita napéti — ..Zatizeni O3“ nelin. material

NCDAL SOLUTICN

.220E-03 STETEY .423334 63489 846447

.105999 -317555 :529112: .740668 2982205

NCDAL SOLUTICN

.221E-03 JISTT25 395228 .592732 790236
-098973 296476 .49398 .691484 888988

Intenzita deformace — ,,ZatiZeni O3a“ lin. mat.

Intenzita deformace — ..Zatizeni O3a“nelin. mat.

NCDAL SOLUTICN

STEP=1
SUB -1
TIME=]
EPTOINT  (AVG)
DMK 695
SMN =, 441E-03
SMX =1.904

L441E-03 423554 846667 .27 1.693

.211997 .635111 1.058 1.481 1.904

NCDAL SOLUTICN

L442E-03 .224346 .44825 .672155 8960
.112394 .336298 .560203 784107

59
1.008

Intenzita deformace — ,,Zatizeni O3* lin. mat.

Intenzita deformace — ,,ZatiZeni O3 nelin. mat.

Obr. 19 - Intenzita deformace pro ,,ZatiZeni O3“ a ,,ZatiZeni O3a* pro lin. a nelin. material

50




5 Model proudéni, zména rozevieni pukliny a hydraulické vodivosti

pro rizné poméry normalovych tlaki

V této kapitole konkrétné popiSeme model proudéni, jeho okrajové podminky
a dal$i nastaveni. Dale se budeme zabyvat zménou Ssitky pukliny, shrneme vysledky
vypocitané pomoci skriptu v Matlabu pro rizné modely materidlu pukliny. V zavéru
vyhodnotime zménu hydraulické vodivosti pro blok horniny zatizeny riznymi
pomeéry tlakového zatiZzeni s nelinedrnim materidlem pukliny.

5.1 Model proudéni

Uloha proudéni je poéitana pomoci softwaru Flow123D. Simulaci proudéni
v horninovém bloku chceme demonstrovat vliv zmény rozevieni pukliny na
hydraulickou vodivost. Horninovému bloku ptedepiSeme modelové okrajové
podminky a zkoumame zménu pratoku vody horninou, pfitom zménéné rozevieni
pukliny a z ného 1 zménéna hydraulickd vodivost vychazi z vypoctl tlohy napjatosti
v Ansysu. Obecna metodika, podle které postupujeme v modelovani pole proudéni
bloku horniny sjednou puklinou je uvedena v kapitole2. Dale ptredstavime
konkrétn€jsi popis tohoto modelu, materidlovych vlastnosti, okrajovych podminek
a dalSich nastaveni.

5.1.1 Popis modelu proudéni, okrajové podminky

Pro ulohu proudéni jsme pouzili stejnou geometrii jako v tiloze napjatosti, popis
nalezneme na Obr. 13, vypocty provadime na 2D modelu horniny s jednou puklinou.
Geometrie je shodna, 1 kdyz ve skuteCnosti puklina vlivem zatizeni zméni Sitku. Do
modelu proudéni tedy neni tato zména zahrnuta fyzickym pfetvofenim geometrie, ale
zménou hodnot hydraulické vodivosti jednotlivych elementt pukliny.

Kviili souladu s realitou musime provést urcitou transformaci veli¢in. Divodem
je skutecnost, ze jsme v uloze napjatosti uvazovali $itku pukliny v fadu centimetrd,
realné¢ se Sitka pukliny v horniné pohybuje v desitkaich mikrometra. Proto staci
viechny rozméry modelu vynasobit hodnou 10™ a hodnoty poéitanych veli¢in budou
vychazet realngji, naptiklad velikost toku blokem horniny bude 10~°krat mensi nez
tok, ktery by vychazel z ptivodnich rozmérti modelu. Velikost modelu se nam tedy
zmens$i z 12 m na 12 mm a $itka pukliny z 8,64 cm na 86,4 um, coz vidime rozepsané
v Tab. 9:

Tab.9 - Transformace rozméru modelu

velikost Ansys Flow123D
model [m] 1,2E+01 1,20E-02
puklina [m] 8,64E-02 8,64E-05
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Vstupy do Flow123D tvoii soubory, které jsme museli vygenerovat z dat
z Ansysu, viz ¢ast 2.3.3, konkrétn€ to jsou soubory obsahujici: sit’ (uzly, elementy),
materidlové vlastnosti, popis sousednich elementti, okrajové podminky a inicializa¢ni
nastaveni. Model jako v tloze napjatosti obsahuje dva materidly: material pukliny
a materidl horniny. Podstatnou veli¢inou, kterou potfebujeme pro popis ulohy
proudéni je hydraulickd vodivost. Hodnotu hydraulické vodivosti pukliny
v nezatizeném stavu jsme urcili podle vztahu (34) , zaroven jsme uvazovali vyse

zminénou transformaci. Po vy&isleni vychézi rovna asi 6,1 m-s™:

bz (864-10°)-10°-(107)7 -9.81.10°
124 12-0,001002- (107 )
K =6,090424 m-s” 1

K =6,090424 m-s’! (40)

Pro zatizenou horninu se hydraulickd vodivost vypocita analogicky dosazenim
zménéné Sitky pukliny. Hodnoty hydraulické vodivosti jsou piifazeny k jednotlivym
elementim pukliny, dostali jsme tedy tolik koeficienti, kolik je elementl v pukliné
plus jeden za materidl horniny. Hydraulickd vodivost horniny je mnohonasobné nizsi
nez vodivost pukliny. Jeji velikost jsme zvolili na hodnotu 10° ms™, aby celkovou
hydraulickou vodivost horninového bloku neovlivnila a vétSina vody protekla
puklinou. Dal$i materidlové vlastnosti jako dvoji porozita, sorpce apod. jsme
neuvazovali.

Pouzili jsme modelové okrajové podminky, jen abychom vytvotili gradient
hydraulické vySky mezi horni a dolni stranou modelu. Na horni strané¢ modelu je
pfedepsdno 105 mm ana dolni stran¢ 100 mm. VSechny tyto Udaje jsou uvedeny
v souboru *.fbc. Dal$i nastaveni jako druh proudiciho media, jeho hustota, tithové
zrychleni, pozadované vystupy atd. jsou zapsana v inicializa¢nim souboru Flow123D.

5.1.2 Vyhodnoceni modelu proudéni

Vystupem zmodelu proudéni je soubor *.pos, ktery milizeme zobrazit
v posprocessorovém modulu programu GMSH. Na Obr. 20 je zndzornéno proudéni
blokem horniny v nezatizeném stavu. V barevné Skale je zobrazena hydraulicka
vySka (hodnoté 105 mm odpovida Cervend barva, hodnot¢ 100 mm barva modrd),
rychlost proudéni popisuji Sipky. Je vidét, Ze vSechny prochazi puklinou, tok
horninou je tedy zanedbatelny. Zmény hydraulické vodivosti a zmény toku horninou

jsou podrobnéji rozepsany v dalsi kapitole.
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nezatizeny model - Hz [rm] nezatizeny model - o [mim]
100 702 10 0.00402 1. 19a+003 2 38e+003

| - [ |
nezaffzany model - H fmm] nezatizeny model - He [mm] jrd
100 103 105 160 102 105 IZ_X
| | [ - .

Obr. 20 — Model proudéni — nezatiZeny model

5.2 Zména Sirky pukliny

Zménu Sitky pukliny jsme spocitali z pole posunuti jako kolmy priimét rozdilu
posunuti uzl lezicich v puklin€ naproti sob€. K vypoctu bylo nutné vytvofit skript,
ktery je popsany v kapitole 2.3.3. Vystupem tohoto skriptu jsou hodnoty absolutni
zmény Sifky pukliny piifazené k jednotlivym uzlim, pfitom hodnoty zmény rozevieni
pro uzly lezici naproti sob€ jsou samoziejmé shodné. Vystup je vradmci skriptu
zformatovan tak, aby ho bylo mozné zobrazit v programu GMSH v barevné Skale
a srovnat rozsahy zmény $itky i v rdmci jednoho modelu.

Zména $itky byla pocitana pro vSechny uvedené materialové modely pukliny
pro model horniny sjednou puklinou (linearni 1inelinearni), proto mizeme
porovnavat vliv materialu pukliny na zménu $itky. Budeme zjiStovat do jaké miry Ize
puklinu aproximovat linedrnim materidlem a kdy je nutné pouzit nelinedrni material,
ktery celkové 1épe odpovida redlnému chovani rozpukané horniny. Zacneme
s celkovym vyhodnocenim zmény Sitky pro jednotlivé typy materiali pukliny. Pro
posouzeni vysledkl jsme brali jako vychozi tlohu napjatosti, kde je plivodni Sitka

pukliny o velikosti 8,64 centimetru.

5.2.1 Linearni material pukliny (E = 4500 MPa, E =450 MPa)
Pro oba materialy s niz§im pomérem modulli pruznosti horniny a pukliny, vyse
oznacované jako ,,Puklina 1 a ,,Puklina 2%, plati shodné kvalitativni vlastnosti pro

zménu §itky pukliny.
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V Tab. 10 jsou uvedeny hodnoty zmény Sitky pro vySe uvedené linearni
materidly pukliny. Zapsany jsou minimalni a maximalni hodnoty pro celou délku
pukliny. Pro vSechny modely se puklina vice ¢i méné zuzuje — zmény $ifky jsou
zaporna Cisla. Na prvni pohled mizeme vidét, ze zména §itky pro material pukliny
,»Puklina 2% je ptiblizn¢ desetkrat vyssi nez pro material ,,Puklina 1, diivodem je
pomér modulll pruznosti, ktery je také roven hodnoté deset. Pro materidl pukliny
,Puklina 1*“ dosahuje vétSinou hodnot v fadu 10 m, pro material ,,Puklina 2%
piiblizng hodnot v #adu 10° m. Z tabulky mizeme dale zjistit, ze modely, které maji
predepsanou vyssi hodnotu tlaku seshora a zdola nez z bokt, vykazuji vétsi rozptyl
zmeény Sitky. Pro pfipady s vys$Sim tlakem zbokii se hodnoty zmény rozevieni
pukliny pro vSechny elementy pfiblizn€ rovnaji. Z kvantitativniho hlediska dosahuji
nejvys$i zmény Sitky modely, které jsou zatizeny 26 MPa z boki. (Pfi porovnani
SHZatizeni O2°, které je zatizeno 26 MPa z bokd, a ,,Zatizeni O3“, kde je predepsana
stejnd hodnota tlaku seshora a zdola, vidime, Ze se puklina vice zuzi pro tlakové
zatizeni z boku).

I pro zménu $itky miizeme ovéfit princip superpozice, ktery by mél pro linearni
material platit. Vezmeme napitiklad ,,Zatizeni 1 a ,,Zatizeni 4, jejichz soucet by m¢l
dat zménu §itky ,,Zatizeni 3“. Ciselné vyjadiime soudet podle vztahti (42) az (44)
(budeme brat maximalni hodnoty v absolutni hodnoté pro material ,,Puklina 1%,
protoze jsou typické pro vétSinu uzll v pukling). Spoc¢tena hodnota se 1i$i od hodnoty
z tabulky zhruba o 2%. Pro materidl ,,Puklina 2* je situace podobna, hodnoty se lisi

o 1,1%.

Abyieniz = 411 10* m w)
Absp()é = Abzatiienil + Abzatiieniél (43)
Ab,,. =-3.54-10° ~3.83-10" = 4,184-10*m (44)

Dale by mélo platit, ze modely s upevnénim z boku modelu (,,Zatizeni O2* a
wZatizeni O3“) by mély odpovidat modelim shodné zatizenym s upevnénim dole
(,,Zatizeni 5 resp. ,,Zatizeni 4). Porovnavame opét modely s materidlem pukliny
,»Puklina 1. Rozdily ve zméné¢ Sitky u ,,Zatizeni 4* a ,,Zatizeni O3* nejsou opét velké
(asi 2%), pro ,,Zatizeni 5 a ,,Zatizeni O2* jsou rozdily mnohem vyssi (ptes 50%).
Pfi¢inou je upevnéni z boku pro model ,,Zatizeni O2%, které zplsobuje vyssi rozptyl
zmény Sitky v ramci jednoho modelu, zména Sitky se méni plynule od jedné krajni

hodnoty ke druhé, a proto nelze dost dobie urcit odchylku obou modeld. Obrazky
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s témito dvéma zatizenimi pro linedrni material ,,Puklina 1* jsou uvedeny na Obr. 21.
U ,,Zatizeni O2“ je dobfe zfetelny vétsi rozptyl hodnot zmény Sifky, naopak
u ,,Zatizeni 5* jsou hodnoty zmény Sitky vyznaeny Cervenou barvou, pouze krajni
uzly modrou, coz je nejspiSe zpusobeno nespojitostmi, ktery vychazely u ulohy

napjatosti v Ansysu pii okrajich pukliny .

Tab. 10 — Zména rozevieni pukliny pro linearni materialy pukliny (,,Puklina 1

a ,,Puklina 2%)
zména rozeviceni pukliny [m]
o ot
min max min max

1 13 MPa nahote a dole -3,54E-05 -1,84E-05 -3,26E-04 -2,38E-03
2 26 MPa nahote a dole 13 MPa z bokt -2,57E-04 -2,28E-04 -2,52E-03 -2,38E-03
3 13 MPa nahote a dole 26 MPa z bokt -4,11E-04 -4,01E-04 | -4,09E-03 -4,05E-03
4 26 MPa z boki -3,83E-04 | -3,73E-04 | -3,81E-03 | -3,74E-03
5 26 MPa nahote a dole -7,08E-05 -3,67E-05 -6,52E-04 -4,76E-04
6 26 MPa nahote a dole 26 MPa z bokt -4,44E-04 -4,19E-04 | -4,39E-03 -4,28E-03
02 26 MPa nahote a dole -1,51E-04 | -8,94E-06 | -1,03E-03 | -3,01E-04
03 26 MPa z bokt -3,91E-04 | -3,52E-04 | -3,86E-03 | -3,66E-03

7086005 5380005 3670005 0000151 8010005 8040005

»Zatizeni 5% »Zatizeni Q2%

Vv

Obr. 21 - Zména Sifky pro linearni material ,,Puklina 1%

5.2.2 Linearni (E = 15 MPa) a nelinearni material pukliny
Dalsi modely, pro néz jsme zkoumali zménu S§itky, jsou modely s materialem
pukliny s modulem pruznosti 3000xniz$im nez je modul pruznosti horniny a dale
model s nelinearnim materidlem pukliny.
ProtoZze se v prvnim pifipadé¢ jednd opét o linedrni materidl, kvalitativni
vlastnosti odpovidaji modelim v minulé kapitole. Napiiklad nejvyssi zmény Sitky

doséahly opét modely s vy$$im boc¢nim tlakem. Dale znovu plati princip superpozice,

1 kdyz tato vlastnost neni z tabulky pfimo jasna. Pro néktera zatizeni, zména Sitky
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dokonce ptesahla ptivodni Sifku, coz neni ve skutecnosti mozné a jen to dokazuje
limity linedrniho materiélu.

Abychom chovani pukliny pfiblizili ke skute¢nému chovani readlné horniny,
pouzijeme material s nelinearnimi vlastnostmi, ktery je ,,mekéi” pro niz§i hodnoty
normalového napéti a naopak pevnéjsi pro vyssi hodnoty napéti. Model tohoto
materidlu vychazi z redlné¢ namétenych hodnot pro rozpukanou horninu. Uvedené
vlastnosti miizeme dolozit porovndnim n¢kolika modeld, které jsou uvedeny
v Tab. 11. Pro oba materialy plati, Ze je zména $itky pukliny v fadu centimetrt a opét
v zapornych hodnotach. Pro nizsi velikosti tlakli ze stran (,,Zatizeni 4a®,
»Zatizeni O3a“) si velikosti zmény Sitky viceméné odpovidaji. Ale kdyz se podivame
na vysledky pro vyssi pfedepsané tlaky, je ziejmé, Ze se vice lisi. Nejlépe je tato
vlastnost patrnd pro zatizeni, kde u linedrniho materidlu zména Sitky pfesahla
puvodni $itku pukliny, ale u odpovidajiciho zatiZzeni u nelinedrniho materialu vysla
zména Sitky vZzdy do hodnoty 8,64 cm, coz je Sitka nezatizeného bloku horniny.
Avsak 1pro nelinedrni materidl plati, Ze nejvyssi zuZeni pukliny dosédhly modely
s vy$§im bocnim tlakem, nejvyssi ze vSech pro predepsanych 26 MPa ze vSech
Ctyfech stran, konkrétné asi 7,8 cm. Nejméné se uzaviela puklina u,Zatizeni 1

a ,,Zatizeni O3a“, kde je piredepsano 13 MPa nahote a dole.

A

Tab. 11 — Zména §ifky pukliny pro linedrni (E = 15 MPa) a nelinedrni mat.pukliny

zména rozevieni pukliny [m]

oznaceni popis zatiZeni linearni material nelinearni material

zatiZeni (piedepsané tlaky) E=15MPa
min max min max

1 13 MPa nahofte a dole -8,35E-03 | -7,52E-03 | -1,01E-02 | -9,14E-03

2 26 MPa nahofte a dole 13 MPa z boku -7,30E-02 | -7,21E-02 | -6,03E-02 | -5,95E-02

3 13 MPa nahofte a dole 26 MPa z bokl ptesahlo pivodni sitku | -7,24E-02 | -7,20E-02

4 26 MPa z boki ptesahlo pivodni sitku | -6,04E-02 | -5,96E-02

4a 13 MPa z boki -5,70E-02 | -5,63E-02 | -5,33E-02 | -5,26E-02

5 26 MPa nahote a dole -1,67E-02 | -1,50E-02 | -1,21E-02 | -1,09E-02

26 MPa nahofte a dole 26 MPa z bokui ptesahlo pivodni sitku | -7,83E-02 | -7,81E-02

02 26 MPa nahofe a dole -1,72E-02 | -1,46E-02 | -1,24E-02 | -1,05E-02

02a 13 MPa nahote a dole -8,61E-03 | -7,31E-03 | -1,04E-02 | -8,93E-03

03 26 MPa z boki ptesahlo pivodni sitku | -6,05E-02 | -5,94E-02

0O3a 13 MPa z boki -5,71E-02 | -5,62E-02 | -5,33E-02 | -5,25E-02
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5.3 Zména hydraulické vodivosti a toku pro rizné poméry tlakii
V posledni ¢asti se budeme zabyvat vlivem riznych pomérii tlakii na zménu
hydraulické vodivosti a nasledné na tok blokem horniny s jednou puklinou. V této
uloze jsme pocitali pouze s modelem s nelinedrnim materidlem pukliny, blok je
upevnén dole a zatéZovali jsme ho riznym pomérem tlakt (1:0; 1:1; 1:2; 1:3; 1:4,6
a opatn¢ — konkrétni velikosti tlakd jsou uvedeny v Tab. 12), coz prakticky znamena
tyto dva zpusoby zatizeni:

e konstantni tlak z bokl (na blok plisobi konstantni bo¢ni tlak 13 MPa, méni se
zatizeni z horni a dolni strany modelu od 0 do 60 MPa, pro tento model jsme
pocitali dvé varianty upevnéni — upevnéni zdola (dale oznaceno ,,konstantni
tlak z bokti 1) a upevnéni z boku (déle oznaceno ,,konstantni tlak z bokt 2%),
ob¢ upevnéni jsou popsana v kapitole 4.1.2)

e konstantni tlak nahotfe a dole (na blok horniny je ptedepsdn konstantni tlak
13 MPa nahofte a dole, méni se bo¢ni tlak z 0 do 60 MPa).

V Tab. 12 jsou zapsany velikosti pfedepsanych napéti (poméry tlakt). Pomér
tlakli je zaznamenan pro obé vyse popsané varianty: tlak seshora a zdola ku tlaku

z bokll a opacné.

Tab. 12 — Poméry napéti z boku a seshora a zdola a opacné

oznaceni zatiZeni popis pomér tlaki
13-0 13 MPa : 0 MPa 1:0
13-13 13 MPa : 13 MPa 1:1
13-26 13 MPa : 26 MPa 1:2
13-30 13 MPa : 39 MPa 1:3
13-60 13 MPa : 60 MPa 1:4,6

5.3.1 Vyhodnoceni
Grafy zavislosti velikosti zménéné Sitky, hydraulické vodivosti a toku horninou
na velikosti zatizeni jsou uvedeny na Obr. 22 az Obr. 24. Na vodorovné ose jsou
znazornény pomery kolmych napéti (pro vSechny tii varianty zatizeni), navic je podle
typu grafu vykreslena iodpovidajici veli¢ina pro nezatizenou horninu. Na prvni
pohled je zfejmé, ze tvary pribéhti na vsech trech grafech, jsou shodné pro zatizeni,
ktera si odpovidaji. Tato vlastnost vyplyva ze skutecnosti, ze hydraulickd vodivost

a nasledné i tok zavisi na druhé mocnin¢ Sitky pukliny.
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Z davodu popsaném v minulém odstavci staci vlastnosti popsat na grafu na
Obr. 22 (pribéh zménéné Sirky v zavislosti na zatiZzeni), hydraulicka vodivost a tok se
budou chovat analogicky. Grafy pribéhu téchto veli¢in jsou uvedeny, abychom
ziskali pfedstavu o jejich konkrétnich velikostech.

Pro nezatizenou horninu je velikost Sitky pukliny 86,4 um. Pro zatizeni
oznacené , konstantni tlak nahote a dole* se Sitka pro napéti 13-13 MPa zmenSila na
18 um, pro vétsi zatizeni Sitka klesa, pouze vSak pozvolnéji (pro zatizeni 13-39 MPa
klesla na 10,3 um). ZatiZzeni oznacend ,.konstantni tlak z bokl 1* a , konstantni tlak
z bokil 2* se prekryvaji, divodem je skutec¢nost, ze se jedna o shodné modely, pouze
jinak upevnéné. Shodnost pritbéhii zaroven dokazuje, ze si tyto dveé varianty upevnéni
odpovidaji. Pro obé zatiZeni typu konstantni tlak z bokl plati, Ze se nejprve Sitka
pukliny snizuje (pro zatizeni 13-13 MPa dosahla $itka stejné hodnoty jako v minulém
ptipadé: 18 um, pro nartstajici tlak seshora a zdola se Sifka opét trochu zvysuje az na
hodnotu 45,9 um pro zatizeni 13-60 MPa.

Chovani popsané pro uvedené typy tlakovych zatiZzeni odpovida redlnému
chovani horniny a miizeme jej shrnout takto: tlaky, které pulsobi v pfiblizné
normalovém sméru na puklinu, tuto puklinu uzaviraji a tlaky ptsobici zhruba ve
sméru pukliny, puklinu nejprve zazi a pii dalSim zvySovani tlaku znovu rozsiiuji.
Porovnani konkrétnich hodnot veli¢in z grafi je uvedeno pro ,.konstantni tlak nahote

a dole* a pro ,,konstantni tlak z boka 1 v Tab. 13.

Tab. 13 — Vyhodnoceni riznych pomériu normalovych zatiZeni

konstantni tvla’k z boku 1 konstantni tlak nahoie a dole
o upevnéni dole
zatizeni
zménéna K tok zménéna K tok
§itka[pm] | [m-s”] | [m-s'] |Sitka[pm] | [m's'] | [m-s”]
0-0 86,4 6,09E+00 | 2 38E+00 86,4 6,09E+00 | 2,38E+00
13-0 33,1 8,96E-01 | 3,51E-01 76,3 4,87E+00 | 1,90E+00
13-13 18,0 2,68E-01 | 1,05E-01 18,0 2,68E+00 | 1,05E-01
13-26 26,1 5,88E-01 | 2,30E-01 14,0 1,61E-01 | 633E-02
13-39 37,3 1,21E+00 | 4,70E-01 10,3 8,70E-02 | 3. 42E-02
13-60 45,9 1,84E+00 | 7,17E-01 nepotitino
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Zavislost zménéné Sirky pukliny na zatizeni

90 +
80
—e&— konstatni tlak z boku 1
70 1 —s— konstantni tlak z boki 2
60 + —a— konstantni tlak nahore a dole
50 nezatiZzena hornina

Sitka pukliny[um]

0-13 13-13 26-13 39-13 60-13

Zatizeni [MPa]

S

Obr. 22 - Graf zavislosti zménéné Sifky pukliny na zatiZeni, hodnoty na
vodorovné ose odpovidaji aplikovanym pomérim zatiZeni

Zavislost hydraulické vodivosti na zatizeni

7 -
6
5 —e— konstatni tlak z boku 1
— —s— konstantni tlak z bokt 2
‘o 4 4 —a— konstantni tlak nahofe a dole
E. 3 nezatiZzena hornina
2
1
0 : T ; i
0-13 13-13 26-13 39-13 60-13

Zatizeni [MPa]

Obr. 23 - Graf zavislosti hydraulické vodivosti na zatiZeni, hodnoty na
vodorovné ose odpovidaji aplikovanym pomérim zatiZeni

Zavislost toku na zatizeni

2.5
2.0 4
—e— konstatni tlak z bokt 1
— —s— konstantni tlak z bok( 2
2 1.5 4 —a— konstantni tlak nahofe a dole
% nezatizena hornina
-

T T t 1
0-13 13-13 26-13 39-13 60-13

Zatizeni [MPa]

Obr. 24 - Graf zavislosti toku horninou na zatiZeni, hodnoty na vodorovné
ose odpovidaji aplikovanym pomérim zatiZeni
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Zavér

Ukolem diplomové prace bylo feSeni sdruzenych tloh napjatosti a proudéni pro
rozpukanou horninu. M¢li jsme popsat chovani horniny s puklinami zatizené rtznymi
napétimi a vliv na hydraulickou vodivost. Pfitom jsme pukliny aproximovali tzv. mékkym
materialem. Postupovali jsme ve tfech oddélenych krocich, které jsou vSak spolu silné
provazany — (1) tloha napjatosti, (2) transformace pole posunuti do zmény rozevieni pukliny
a hydraulické vodivosti, (3) tiloha proudéni.

Nejprve bylo nutné vyfesit tlohu napjatosti na 2D modelu horniny s jednou puklinou,
kterou jsme modelovali v konecné-prvkovém systému Ansys. VyzkouSeli jsme pouziti
ne¢kolika linedrnich materialt a jednoho nelinearniho. Pfi zatéZovani modelu riznymi
velikostmi kolmych tlaki jsme ziskali piehled o rozlozeni napéti v hornin€ s puklinou,
velikosti deformaci a také pole posunuti, které jsme vyuzili v dalsi ¢asti. Pro modely plati, ze
diky niz§imu modulu pruznosti se puklina deformuje daleko vice nez hornina, coz odpovida
skutecnosti.

Sitka pukliny vypoétena pomoci skriptu vytvofeného v ramci transformace v Matlabu
se pro vSechna zatiZzeni vice ¢i méné zuzuje oproti své plivodni Sifce. K vys$Simu zuzeni
dochazi pro tlak predepsany z bo¢nich stran modelu, nez pro tlak nahote a dole. Nelinearni
model materialu horniny vice odpovida skute¢nému chovani pukliny: ani pro vyssi hodnoty
predepsaného tlaku nedoslo k nerealnému uzavieni pukliny, jak se stalo pro jeden
z linearnich materiald. Tato skuteCnost ukazuje limity pro uziti linedrniho materidlu
a vhodnost uziti presnéjsiho, nelinearniho materialu pukliny.

Treti ¢ast zahrnuje vypocet ulohy proudéni v programu Flow123D s modelovymi
okrajovymi podminkami, s vyuzitim spocitané hydraulické vodivosti. V ramci této tulohy
jsme vytvoftili sadu uloh s puklinou s nelinedrnim materidlem, kde jsme ptedepsali rizné
poméry tlakid od 1:0 do 1:4,6 a opacné. Pro zatiZeni, kde se zvySoval tlak ze stran, dochazi
k postupnému zuzovani pukliny. Pro opacné zatizeni s rostoucim tlakem nahote a dole dojde
pro nizsi tlaky k zuzeni pukliny, pfi dalSim zvySovani se puklina opét mirné rozsituje, ale
stale zlistava oproti plivodnimu stavu uzaviena. Toto chovani potvrzuje spravnost modelu,
protoze takto se chova i redlna rozpukana hornina.
puklinovou sit, zdokonalit materidlovy model pukliny. Pfipadné bychom mohli vylepsit

skript pro transformaci, vytvorit ho pfimo v ramci systému Ansys.
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Prilohy
Priloha A
pukliny

Y%pocita zmenu sirky pukliny..uzly v pukline musi byt presne naproti
sobe(spojnice dvou uzlu naproti sobe je kolma na osu pukliny)
sirka=8.64E-02;

nody = dlmread('vystupAnsys.txt');

elementy = dlmread('vystupElemAnsys.txt');

mi=0.001002;

10=1000;

2=9.81;

N=length(elementy);

M=length(nody);

n=0;

for i=1:N
if(elementy(i,5)==2)

n=n+1;

end

end

elem=0;

Y%priprava promenne elem
for i=1:M

nody(i,6)=i;
end

for i=1:N
elem(i,1)=elementy(i,1);
elem(i,2)=elementy(i,2);
elem(i,7)=elementy(i,3);
elem(i,12)=elementy(i,4);
end

for i=1:N
for j=1:M

if (elem(i,2)==nody(j,6))
elem(i,3)=nody(j,1);
elem(i,4)=nody(j,2);
elem(i,5)=nody(j,4);
elem(i,6)=nody(j,5);

end

if (elem(i,7)==nody(j,6))
elem(i,8)=nody(j,1);
elem(i,9)=nody(j,2);
elem(i,10)=nody(j,4);
elem(i,11)=nody(j,5);
end

if (elem(i,12)==nody(j,6))
elem(i,13)=nody(j,1);
elem(i,14)=nody(j,2);
elem(i,15)=nody(j,4);
elem(i,16)=nody(j,5);

end

end
end

Y%vyber uzlu naproti sobe
form=1:n
matPukl(m,1)=0;
vzdal(1)=abs(sirka-sqrt((elem(m,9)-elem(m,4))*2+(elem(m,8)-
elem(m,3))"2));
vzdal(2)=abs(sirka-sqrt((elem(m,14)-elem(m,4))"2+(elem(m, 13)-
elem(m,3))"2));
vzdal(3)=abs(sirka-sqrt((elem(m,14)-elem(m,9))"2+(elem(m, 13)-
elem(m,8))"2));
minimum=min(vzdal);
if (abs(minimum-vzdal(1))<=0)
vybr(m,1)=1;
elseif (abs(minimum-vzdal(2))<=0)
vybr(m,1)=2;
else
vybr(m,1)=3;
end
end

Skript prepocitavajici pole posunuti do zmény rozevieni

%pocita zmenu sirky pukliny
form=1:n
if (vybr(m,1)==1)
if(elem(m,3)>elem(m,8))
kx=elem(m,3)-elem(m,8);
ky=elem(m,4)-elem(m,9);
Bkol(m,1)=((((elem(m,5)-elem(m,10))*kx))+((elem(m,6)-
elem(m, 11))*ky))/(sqrt((kx*kx)+(ky*ky)));
else
kx=elem(m,8)-elem(m,3);
ky=elem(m,9)-elem(m,4);
Bkol(m,1)=((((elem(m,10)-elem(m,5))*kx))+((elem(m,11)-
elem(m,6))*ky))/(sqrt((kx*kx)+(ky*ky)));
end
end

if (vybr(m,1)==2)
if(elem(m,3)>elem(m,13))
kx=elem(m,3)-elem(m,13);
ky=elem(m,4)-elem(m,14);
Bkol(m,1)=(((elem(m,5)-elem(m, 15))*kx)+((elem(m,6)-
elem(m, 16))*ky))/(sqrt((kx*kx)+(ky*ky))):
else
kx=elem(m,13)-elem(m,3);
ky=elem(m,14)-elem(m,4);
Bkol(m,1)=(((elem(m,15)-elem(m,5))*kx)+((elem(m,16)-
elem(m,6))*ky))/(sqrt((kx*kx)+(ky*ky)));
end
end

if (vybr(m,1)==3)
if(elem(m,8)>elem(m,13))
kx=elem(m,8)-elem(m,13);
ky=elem(m,9)-elem(m, 14);
Bkol(m,1)=(((elem(m,10)-elem(m,15))*kx)+((elem(m,11)-
elem(m, 16))*ky))/(sqrt((kx*kx)+(ky*ky)));
else
kx=elem(m,13)-elem(m,8);
ky=elem(m, 14)-elem(m,9);
Bkol(m,1)=(((elem(m,15)-elem(m,10))*kx)+((elem(m,16)-
elem(m, 1 1))*ky))/(sqrt((kx*kx)+(ky*ky)));
end
end
end

Y%pocita materil pukliny pro Flow123D
form=1:n
b(m,1)=sirka+Bkol(m,1);
if (b(m,1)<0)
K(m,1)=0.01;
else
K(m,1)=(b(m,1)*b(m,1)*ro*g)/(12*mi);
end
end
Y%prirazuje elementum zmenu sirky pukliny
for m=1:n+2
uzlyPukl(m,1)=m;
end

form=1:n

if (vybr(m,1)==1)
vybrl(m,l)=elem(m,2);
vybrl(m,2)=elem(m,7);
vybrl(m,3)=elem(m,12);

end

if (vybr(m,1)==2)
vybrl(m,1)=elem(m,2);
vybrl(m,2)=elem(m,12);
vybrl(m,3)=elem(m,7);

end

if (vybr(m,1)==3)
vybrl(m,1)=elem(m,7);
vybrl(m,2)=elem(m,12);
vybrl(m,3)=elem(m,2);

end
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end
uzlyPukl(:,2)=0;
uzlyPukl(:,3)=0;
uzlyPukl(:,4)=0
form=1mn
for k = 1:(length(uzlyPukl))
if (((vybrl(m,1)==uzlyPukl(k,1)))&(uzlyPukl(k,4)==0))
uzlyPukl(k,4)=Bkol(m,1);
elseif (((vybrl(m,2)==uzlyPukl(k,1)))&(uzlyPukl(k,4)==0))
uzlyPukl(k,4)=Bkol(m,1);
elseif (((vybrl(m,3)==uzlyPukl(k,1)))&(uzlyPukl(k,4)==0))
uzlyPukl(k,4)=Bkol(m,1);
end
end
end

>

uzlyPukl(:,5)=0;
form=1mn
for k = 1:(length(uzlyPukl))
if (((vybrl(m,1)==uzlyPukl(k,1)))&(uzlyPukl(k,5)==0))
uzlyPukl(k,5)=K(m,1);
elseif (((vybrl(m,2)==uzlyPukl(k,1)))&(uzlyPukl(k,5)==0))
uzlyPukl(k,5)=K(m,1);
elseif (((vybrl(m,3)==uzlyPukl(k,1)))&(uzlyPukl(k,5)==0))
uzlyPukl(k,5)=K(m,1);
end
end
end

form=1:mn
for k = 1:(length(uzlyPukl))
if (((elem(m,2)==uzlyPukl(k,1)))&(uzlyPukl(k,2)==0))
uzlyPukl(k,2)=elem(m,3);
uzlyPukl(k,3)=elem(m,4);
elseif (((elem(m,7)==uzlyPukl(k,1)))&(uzlyPukl(k,2)==0))
uzlyPukl(k,2)=elem(m,8);
uzlyPukl(k,3)=elem(m,9);
elseif (((elem(m,12)==uzlyPukl(k,1)))&(uzlyPukl(k,2)==0))
uzlyPukl(k,2)=elem(m,13);
uzlyPukl(k,3)=elem(m,14);
end
end
end

vybrl(:,4)=0;
vybrl(:,5)=0;
vybrl(:,6)=0;
for m=1:n
for k=1:length(uzlyPukl)
if (vybrl(m,1)==uzlyPukl(k,1)&(vybrl(m,4)==0))
vybrl(m,4)=uzlyPukl(k,4);
elseif(vybrl(m,2)==uzlyPukl(k,1)&(vybrl(m,5)==0))
vybrl(m,5)=uzlyPukl(k,4);
elseif(vybrl(m,3)==uzlyPukl(k,1)&(vybrl(m,6)==0))
vybrl(m,6)=uzlyPukl(k,4);
end
end
end

vybrl(:,7)=0;

vybrl(:,8)=0;
vybrl(:,9)=0;
for m=1:n
for k=1:length(uzlyPukl)
if (vybrl(m,1)==uzlyPukl(k,1)&(vybrl(m,7)==0))
vybrl(m,7)=uzlyPukl(k,5);
elseif(vybrl(m,2)==uzlyPukl(k,1)&(vybrl(m,8)==0))
vybrl(m,8)=uzlyPukl(k,5);
elseif(vybrl(m,3)==uzlyPukl(k,1)&(vybrl(m,9)==0))
vybrl(m,9)=uzlyPukl(k,5);
end
end
end
for m=1:n
zmenaEl(m,1)=((2*vybrl(m,4))+(2*vybrl(m,5))+vybrl(m,6))/5;
KF123D(m,1)=((2*vybrl(m,7))+(2*vybrl(m,8))+vybrl(m,9))/5;
end

fid = fopen('zmenaSirky.pos','w");

fprintf(fid,'View "zatizeni" {\n');

for d=1:(n+2)
fprintf(fid,'SP(%12.16f,%12.16£,0){%12.16f} ;\n',uzlyPukl(d,2),
uzlyPukl(d,3),uzlyPukl(d,4));

end

fprintf(fid,'};");

fclose(fid);

fid = fopen('jednaPukl.mtr','w");
fprintf(fid,'$MaterialFormat\n1.008\n
$EndMaterialFormat\n§Materials\n%6.0f\n',n+1);

for d=1:n
fprintf(fid,'%4.0f\t21\t%4.16f\n',d+1000,KF123D(d,1));

end

fprintf(fid,'1\t21\t0.01\n$ EndMaterials\n',d+1000,KF123D(d,1));

fprintf(fid,'$Geometry\n');

for d=1:n
fprintf(fid,'%4.0f\t2\t1\n',d+1000);

end

fprintf(fid,'1\2\t1\n$ EndGeometry");

fclose(fid);

fid = fopen('jednaPukl.msh','w");
fprintf(fid,'$MeshFormat\n208\n
$EndMeshFormat\n$Nodes\n%6.0f\n',M);

for d=1:M

fprintf(fid,'%6.0f\t%4.16£\t%4.16£\t0\n',d,nody(d, 1),nody(d,2));
end
fprintf(fid,'$EndNodes\n$ Elements\n%6.0f\n',N);

for d=1:n
fprintf(fid, %4.00\t2\t2\t%4.01\t%4.01\t%4.00\t%4.0f\t%4.0f\n',d,
d+1000,d+1000,elementy(d,2),elementy(d,3),elementy(d,4));

end

for d=(n+1):N

fprintf(fid,' %4.00\2\2\t1\t1\t%4.01\t%4.01\t%4.0f\n',d,elementy(d,2),

elementy(d,3),elementy(d,4));

end

fprintf(fid,'$EndElements');

fclose(fid);
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Priloha B

Skript z Ansysu v jazyce APDL pro vypoc¢et modelu

s jednou puklinou s linearnim materialem pukliny

/PREP7

ET,1,PLANE42

KEYOPT, 1,3,2

MPTEMP, 1,0

MPDATA EX,1,,4.5E10
MPDATA PRXY, 1,,0.23
MPDATA,DENSITY, 1,,2700
KEYOPT,1,3,2

MPTEMP, 1,0
MPDATA,EX,2,,4.5E9
MPDATA,PRXY,2,,0.23
MPDATA,DENSITY,2,,2700

K,1,6,6,0
K,2,6,-6,0
K.3,-1.95403,-6,0
K.,4,-2.04597,-6,0
K,5,-6,-6,0
K,6,-6,6,0
K,7,2.32163,6,0
K,8,2.41357,6,0
K,100,0,0,0

LOCAL,11,0,2.3676,6,0,-110,
LI

CSYS,11
K.9,0.016733,0.0432,0

K,11001,0.25,0.0432,0
K,11002,0.5,0.0432,0
K,11003,0.75,0.0432,0
K,11004,1,0.0432,0
K,11005,1.25,0.0432,0
K,11006,1.5,0.0432,0
K,11007,1.75,0.0432,0
K,11008,2,0.0432,0
K,11009,2.25,0.0432,0
K,11010,2.5,0.0432,0
K,11011,2.75,0.0432,0
K,11012,3,0.0432,0
K,11013,3.25,0.0432,0
K,11014,3.5,0.0432,0
K,11015,3.75,0.0432,0
K,11016,4,0.0432,0
K,11017,4.25,0.0432,0
K,11018,4.5,0.0432,0
K,11019,4.75,0.0432,0
K,11020,5,0.0432,0
K,11021,5.25,0.0432,0
K,11022,5.5,0.0432,0
K,11023,5.75,0.0432,0
K,11024,6,0.0432,0
K,11025,6.25,0.0432,0
K,11026,6.5,0.0432,0
K,11027,6.75,0.0432,0
K,11028,7,0.0432,0
K,11029,7.25,0.0432,0
K,11030,7.5,0.0432,0
K,11031,7.75,0.0432,0
K,11032,8,0.0432,0
K,11033,8.25,0.0432,0
K,11034,8.5,0.0432,0
K,11035,8.75,0.0432,0
K,11036,9,0.0432,0
K,11037,9.25,0.0432,0
K,11038,9.5,0.0432,0
K,11039,9.75,0.0432,0
K,11040,10,0.0432,0
K,11041,10.25,0.0432,0
K,11042,10.5,0.0432,0
K,11043,10.75,0.0432,0
K,11044,11,0.0432,0
K,11045,11.25,0.0432,0
K,11046,11.5,0.0432,0
K,11047,11.75,0.0432,0
K,11048,12,0.0432,0
K,11049,12.25,0.0432,0

K,11050,12.5,0.0432,0
K,11051,0.25,-0.0432,0
K,11052,0.5,-0.0432,0
K,11053,0.75,-0.0432,0
K,11054,1,-0.0432,0
K,11055,1.25,-0.0432,0
K,11056,1.5,-0.0432,0
K,11057,1.75,-0.0432,0
K,11058,2,-0.0432,0
K,11059,2.25,-0.0432,0
K,11060,2.5,-0.0432,0
K,11061,2.75,-0.0432,0
K,11062,3,-0.0432,0
K,11063,3.25,-0.0432,0
K,11064,3.5,-0.0432,0
K,11065,3.75,-0.0432,0
K,11066,4,-0.0432,0
K,11067,4.25,-0.0432,0
K,11068,4.5,-0.0432,0
K,11069,4.75,-0.0432,0
K,11070,5,-0.0432,0
K,11071,5.25,-0.0432,0
K,11072,5.5,-0.0432,0
K,11073,5.75,-0.0432,0
K,11074,6,-0.0432,0
K,11075,6.25,-0.0432,0
K,11076,6.5,-0.0432,0
K,11077,6.75,-0.0432,0
K,11078,7,-0.0432,0
K,11079,7.25,-0.0432,0
K,11080,7.5,-0.0432,0
K,11081,7.75,-0.0432,0
K,11082,8,-0.0432,0
K,11083,8.25,-0.0432,0
K,11084,8.5,-0.0432,0
K,11085,8.75,-0.0432,0
K,11086,9,-0.0432,0
K,11087,9.25,-0.0432,0
K,11088,9.5,-0.0432,0
K,11089,9.75,-0.0432,0
K,11090,10,-0.0432,0
K,11091,10.25,-0.0432,0
K,11092,10.5,-0.0432,0
K,11093,10.75,-0.0432,0
K,11094,11,-0.0432,0
K,11095,11.25,-0.0432,0
K,11096,11.5,-0.0432,0
K,11097,11.75,-0.0432,0
K,11098,12,-0.0432,0
K,11099,12.25,-0.0432,0
K,11100,12.5,-0.0432,0
K,11101,12.7544,-0.0432,0

CSYS,0
DSYS, 11
IKLIST
DSYS,0

A7.89
A,11001,11051,7,9

A,11001,11002,11052,11051
A,11002,11003,11053,11052
A,11003,11004,11054,11053
A,11004,11005,11055,11054
A,11005,11006,11056,11055
A,11006,11007,11057,11056
A,11007,11008,11058,11057
A,11008,11009,11059,11058
A,11009,11010,11060,11059
A,11010,11011,11061,11060
A,11011,11012,11062,11061
A,11012,11013,11063,11062
A,11013,11014,11064,11063
A,11014,11015,11065,11064
A,11015,11016,11066,11065
A,11016,11017,11067,11066
A,11017,11018,11068,11067
A,11018,11019,11069,11068

A,11019,11020,11070,11069
A,11020,11021,11071,11070
A,11021,11022,11072,11071
A,11022,11023,11073,11072
A,11023,11024,11074,11073
A,11024,11025,11075,11074
A,11025,11026,11076,11075
A,11026,11027,11077,11076
A,11027,11028,11078,11077
A,11028,11029,11079,11078
A,11029,11030,11080,11079
A,11030,11031,11081,11080
A,11031,11032,11082,11081
A,11032,11033,11083,11082
A,11033,11034,11084,11083
A,11034,11035,11085,11084
A,11035,11036,11086,11085
A,11036,11037,11087,11086
A,11037,11038,11088,11087
A,11038,11039,11089,11088
A,11039,11040,11090,11089
A,11040,11041,11091,11090
A,11041,11042,11092,11091
A,11042,11043,11093,11092
A,11043,11044,11094,11093
A,11044,11045,11095,11094
A,11045,11046,11096,11095
A,11046,11047,11097,11096
A,11047,11048,11098,11097
A,11048,11049,11099,11098
A,11049,11050,11100,11099
A,11050,3,11101,11100
A3.4,11101

A,1,8,9,11001,11002,11003,110
04,11005,11006,11007,11008,1
1009,11010,11011,11012,11013
,11014
A,1,11014,11015,11016,11017,1
1018,11019,11020,11021,11022
,11023,11024,11025,11026,110
27
A,1,11027,11028,11029,11030,1
1031,11032,11033,11034,11035
,11036,11037,11038,11039,110
40
A,1,11040,11041,11042,11043,1
1044,11045,11046,11047,11048
,11049,11050,3,2

AADD,54,55,56,57

A,6,7,11051,11052,11053,11054
,11055,11056,11057,11058,110
59,11060,11061,11062,11063,1
1064
A,6,11064,11065,11066,11067,1
1068,11069,11070,11071,11072
,11073,11074,11075,100

A,6,100,11076,11077,11078,110
79,11080,11081,11082,11083,1
1084,11085,11086,11087,11088
,11089,11090
A,6,11090,11091,11092,11093,1
1094,11095,11096,11097,11098
,11099,11100,11101,4,5
A,100,11076,11075

AADD,54,55,56,57,59
AGLUE,ALL
ASEL,S,AREA,,1,53
AATT,2,,1,0
ASEL,ALL
ASEL,S,AREA,,58,58
AATT,1,,1,0
ASEL,ALL
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ASEL,S,AREA,,60,60
AATT,1,,1,0
ASELALL

LESIZE,ALL,0.25
LESIZE,154,0.26
LESIZE,156,0.26
LESIZE,159,0.5
LESIZE,160,0.5
LESIZE,163,0.5
LESIZE,164,0.5
LESIZE,168,0.5
LESIZE,169,0.5
LSEL,ALL
MSHAPE, 1,2D
MSHKEY, 1
AMESH,2
ASEL,S,..3,51
AMESH,ALL
ASEL,ALL
MSHKEY,0
AMESH, 1
AMESH,53
MSHKEY,
AMESH,52

MSHKEY,0
AMESH,58
AMESH, 60

/SOLV
LSEL,ALL

DK,2,UX,0
DK,2,UY,0
DK,5,UY,0

SFL,160,PRES, 13000000
SFL,1,PRES, 13000000
SFL,159,PRES, 13000000

SFL,168,PRES, 13000000
SFL,163,PRES, 13000000
SFL,157,PRES, 13000000
SFL,164,PRES,0
SFL,169,PRES,0

SOLVE
/AUTO,1
/REP,FAST

/POST1
/UDOC,1,DATE,0
JREP,FAST

PLNSOL,U,SUM

/SHOW,JPEG,,0
JPEG,QUAL,75,
JPEG,ORIENT,HORIZ
JPEG,COLOR,2
JPEG,TMOD, 1

JGFILE, 300,

! *

/CMAP, TEMPCMAP_,CMP,,
SAVE
/RGB,INDEX,100,100,100,0
/RGB,INDEX,0,0,0,15
/REPLOT

JCMAP, TEMPCMAP_,CMP
/DELETE, TEMPCMAP_,CMP
/SHOW,CLOSE
/DEVICE,VECTOR,0

!*



Priloha C Obsah priloZzeného CD

ptiloZzené CD obsahuje pocitané modely uspotadané v této struktute:

o 1 puklina

lin_mat

nelin_mat

nelin_pomery

nezatizeny

o vice puklin

100xmensiE

10xmensiE

o ansys_matlab

(2D modely horniny sjednou puklinou
s linearnim materidlem pukliny s modulem
pruznosti 10,100 a 3000x niz§im nez modul
pruznosti horniny — rlizna zatizeni)

(2D modely horniny s jednou puklinou
s nelinedrnim materidlem pukliny — rdzna
zatizent)

(sady tuloh 2D horniny s jednou puklinou
s nelinedrnim  materidlem pukliny, rtzné
poméry piedepsanych tlakii: konstantni tlak
nahofte a dole a konstantni tlak z boki1)

(2D  model horniny sjednou puklinou

s predepsanym nulovym tlakem)

(2D  model horniny svice puklinami
s linearnim materidlem pukliny s modulem
pruznosti 100x niz§im neZ modul pruznosti
horniny)

(2D  model horniny svice puklinami
s linearnim materidlem pukliny s modulem
pruznosti 10x niz§im nez modul pruznosti

horniny)
(skripty pro vypis vystupti a k ukladani

obrazkl z Ansysu a pro vypocet transformace

veli¢in v Matlabu)
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