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Abstrakt

Dnes je ¢asto pouZivanym nastrojem pro analyzu a vypocty fyzikalnich jeva
realnych objektti matematické modelovani. Nejbézné€jsim postupem feseni téchto uloh je
tzv. numerické feseni, kdy je pivodni nekoneéné rozmérna uloha nahrazena konecné
rozmérnou Glohou. Tento postup nazyvdme tzv. diskretizaci dlohy. Z davodu
podrobngjsiho sledovani téchto jevii je nutno provadét fezy objekti. Rezy vznikaji bud’
fezem roviny ptimkou — Vv pfipadé 2D Utvaru, nebo fezem objektu rovinou — v pfipadé 3D
utvaru.

Rezy puklinovych siti jsou pfedmétem této bakalaiské prace. ProtoZe aplikace
GMSH mozZnost vice fezli najednou, ani jeden fez ve vice souborech najednou
neumoziuje, je cilem takovy program vytvotit. V préci je popsan nejen samotny program
pro zpracovani grafickych souborti programu GMSH, ale i principy a metody, na jejichz

zékladé jsou jednotlivé algoritmy programu postaveny.

V zavéru je prezentovan test vytvoreného softwaru a porovnavani jeho vysledkt

s vysledky dosazenymi v programu GMSH.

Abstract

The mathematical modeling is method which is often used for analysis and
calculation of physical phenomenon in real objects. Most common way is numerical
solution, which means that the original, infinitely dimension problem is replaced by finite-
dimension. This process is called discretization. For better monitoring these effects is

necessary to make cuts.

The cuts of fractured network are the subject of this bachelor thesis. The aim is to
program the application which will process graphical files of GMSH program. In the
thesis there is not only description of the program, but also principles and methods on

which the algorithms of the program are based on.

At the end there is a comparison between the results of the program and results
made in GMSH.
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Uvod

Pukliny jsou specifickym rysem uréitych typt hornin. Zkoumani puklinovych
prostiedi hornin je v dnesni dobé spjato zejména s moZnosti vyuZiti pro uloZeni jaderného
odpadu, ale i zasob ropy a zemniho plynu. Modelovani a grafické zobrazovani takovych
prostiedi je dnes mozno provadét v Siroké fadé aplikaci.

Tato bakalafska prace fesi davkové zpracovani grafickych souborti programu
GMSH. Z dtvodu potieby podrobnéjsiho zkoumani chovani latek v daném prostiedi se
provadi fezy zobrazeni. Aplikace GMSH ma v tomto sméru ale jistd omezeni. Potieby
zobrazeni jsou totiz mnohdy obecnéjsi, nez pouze jednorazové provedeni jednoho fezu.
Proto je mym Ukolem sestavit takovou aplikaci, kterd& umozni provést vicenasobné
ofezani (ofezani z vice stran) a to i pro vice soubortl najednou.

V prvni kapitole se sezndmime s pojmem puklinovych siti a jejich modelovanim a
pouZivanim. Nasleduje zminka o programech pouZivanych pro praci s numerickymi
modely. V kapitole tieti jsou uvedeny principy a vztahy analytické geometrie, ktera je pro
feSeni fezti nezbytnd. V posledni kapitole je pak dopodrobna rozebréna problematika

samotného programu a test jeho funké&nosti.
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Puklinové sité a jejich modelovani

Modelovani puklinového prostiedi a transportu latek v ném je aktudlnim smérem
v oblasti vyzkumu modelovani hydrogeologickych jevii. Cilem této kapitoly je nastinit co

puklinové sité jsou a jak se modeluji.

1.1 Co jsou puklinové sité?

Puklinové sité jsou typem siti, kterymi se zobrazuje puklinoveé prostiedi (horniny),
které zkoumame. V souvislosti s ekologickymi problémy je modelovani puklinovych
prostiedi pevnych hornin v dne$ni dobé velice aktualnim tématem. Takové horniny lze
totiz vyuZivat jako mozna wlozisté nebezpeCnych latek (toxické latky z chemického
prumyslu, radioaktivni latky z jadernych elektraren, atd.), nebo je lze pouZit jako

podzemni zasobniky ropy ¢i zemniho plynu. Ptiklad puklinové sité je uveden na Obr.1.

1.2 Modelovani puklinovych siti

Stejné jako vSechny modely, které vytvarime, i puklinové sité by mély co mozna
nejvérnéji popisovat existujici realitu. Pro spravné a co nejvérohodnéjsi modelovani
musime ze zkoumaného horninového masivu, ve kterém existuje puklinové prostiedi
ziskat tdaje, které nam pomohou pii generovani puklinové sité. Tyto udaje statické
povahy se ziskavaji méfenim na prizkumnych vrtech a jsou jimi:

e Prostorova ¢etnost puklin
e Jejich orientace a sklon
e Rozevieni a vypli puklin

e (Odhad rozméru

Tato vstupni data se nasledné¢ pomoci riznych algoritmii a postupl zpracuji a

nasledné ze vygeneruje samotna sit’. Toto generovani je mozno rozdelit do Sesti fazi:
e Zadavani vstupnich dat
e Umist'ovani jednotlivych puklin do modelovaného prostoru

e Vypocet prusecnic mezi puklinami
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e Upravy geometrie puklin
e Diskretizace puklin na elementy

e Vystup vysledk

Obr. 1 —ukdzka puklinové sité

-10 -
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2. Programy pro modelovani a zobrazovani
Pro praci s numerickymi modely se pouzivaji rizné aplikace. JelikoZ moje préce
piimo souvisi se soubory programu GMSH, tato kapitola je na tento software zaméfena a
dopliuji ji informace o programu 123Flow, ktery slouzi k vypoétu proudéni latek

v horninéch.

2.1 GMSH

GMSH je freewarovy program, uréeny pro grafické zpracovani vysledkt
numerickych modelt. Jedna se o dvoucestnou aplikaci a miizeme tedy tvofit jak piimo
v grafickém editoru, tak pfimym psanim kodu. Program je diky svym Sirokym moZnostem
V nastaveni zobrazeni naprosto postaCujici a muZe konkurovat celé fadé komerénich

softwarti. Praci v prostiedi GMSH lze obecné rozdélit na dvé ¢asti.

2.1.1 Preprocessing

Preprocessing je cast feSeni ulohy, ve které geometricky vytvaiime konkrétni
prostiedi (plochu, objem) pro dany numericky model. Dil¢i faze preprocessingu jsou
tvorba bodu, ploch, objemii a generace siti. Jednotlivé procesy na sebe navazuji
(hierarchické usporadani) a nasledny by bez predchoziho nemohl byt vytvoten. Soubory,
pouZivané v geometrii, maji pfiponu *.geo, pro vygenerované sit€ jsou to soubory

S ptiponou *.msh.

2.1.2 Postprocessing

Pojmem postprocessing oznacujeme prezentaci vysledkli numerickych modelt
srozumitelnou pro c¢lovéka. Soubory postprocessingu maji ptiponu *.pos. V téchto
souborech jsou pouzity body vzniklé generovanim sité¢ (nody). Jim je pfidélena urcita
hodnota, ktera odpovida velikosti dané fyzikalni veli¢iny, kterou hodlame modelovat.

Pro realizaci souboru *.pos je potfeba védét co chceme zobrazit (skalarni,
vektorovou nebo tenzorovou veli¢inu). Dale je nutné védét na jakém principu chci

vybranou veli¢inu zobrazit.

Zdrojovy kod je psan jako zobrazeni funkce po jednotlivych elementech. Jejich
rozmér(dimenze) je dana poctem zadanych bodovych hodnot. Jaky element bude muset

-11 -
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byt definovan, zalezi na geometrii a na vybéru elementu pii vytvareni sit¢. GMSH nabizi
hned nékolik variant, jaké elementy je mozno zobrazit. V Tab.1 je uceleny piehled téch

nejpouzivanéjich (shodny pro zobrazovani v ploSe i v objemu):

l.pozice 2.pozice

S skalar P bod

\% vektor L ¢ara

T tenzor T trojuhelnik
Q ctyfahelnik
S pétiuhelnik
H Sestiuhelnik

I hranol

Tab.1 — prehled nejpouzivanéjsich elementii v GMSH
Prvni pozici se rozhoduje bude-li se jednat o skalarni, vektorovou nebo
tenzorovou hodnotu pro dany bod v elementu, ktery uréuje druhé pismeno. Podle toho,
jaky typ elementu zvolime, musime zapisovat pfislusny pocet soufadnic. Piikladem
zobrazeni hodnot v plose muze byt linearni funkce na trojihelniku, pfikladem zobrazeni
hodnot v objemu pak linearni funkce na &tyfsténu. Jejich zapis v souboru *.pos vypadé
nasledovné:

View ,,vysec* {
ST (10,0,0,10, 0,0,10, 2,0){30,23,32};}

View "ctyrsten™ {

SS(0,0,0, 10,0,0,5,10,-55,10,5) { 32, 23, 32, 32 };}

Oznaceni ST (Scalar Triangle) definuje o jaké tvarové elementy se jedna. Devét
prvnich ¢isel v kulatych zavorkach jsou soufadnice bodu elementu(trojihelniku), Cisla ve
sloZzenych zavorkéach udavaji ,,hodnotu“ v pravé navolenych bodech. U druhého piikladu
maji ¢isla stejny vyznam jako v predeslém piipadé (jen jde o o dimenzi vyssi element).

-12-
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2.1.3 Moznosti zobrazeni dat
Pro grafické zobrazeni dat *.pos souborti se v GMSH dé vybrat ze étyfech variant

(rozdily mezi nimi jsou patrny z Obr.2). Jsou jimi:
e Barevnd mapa - (Continuous map) zobrazeni pIného rozsahu hodnot
(barev) s plynulym pfechodem mezi nimi.

e lzolinie — (Iso-values ) zobrazeny jsou pouze linie, v nichz dochazi ke

zménam hodnot. Jejich pocet 1ze ménit podle potieb uzivatele.

e lzoplocha — (Filled iso-values) zobrazeny jsou hodnoty, které jsou na
ploSe téméf konstantni. Pfechody mezi jednotlivymi barvami tak nejsou

plynulé, ale maji mezi sebou ostrou hranici.

o Ciselné hodnoty — (Numeric values) zobrazeny jsou pouze hodnoty, které

jsou pro jednotlivé elementy definovany. Cisla jsou prezentovéana pro lepsi

A

ptehlednost v barvé zobrazené hodnoty.

y

barevna mapa izolinie

Obr.2 — Ukdzky jak lze zobrazovat ciselnad data

-13-
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Obr.2 — Ukdzky jak lze zobrazovat ciselnd data

2.1.4 Rezy

Kvili nutnosti zobrazovat hodnoty i uvniti objemu je nutné mit moznost podivat
se tam. Z toho duvodu je v aplikaci GMSH mozno fezat objekty (nabidka Cut Plane). Ta
nam umoznuje definovat ,Jfeznou“ rovinu pomoci obecné rovnice roviny
piax+by+cz+d =0, kde a,b,c udavaji smérnici normély k rovind. Rezani objektt je
stejné jak pro preprocessing tak pro postprocessing. Na Obr.3 je znazornéna krychle

ofiznuta rovinou 0 rovnici 0.25x+0.08y-0.54z+1.92 =0.

laychie_Leveiset 0
244 278

XY Z14 2 KD omsh1601 Postprocessing Reaty XY Z14 2100 Gmshigos Postprocassin o Reay

-nastaveni parametrii oriznuti -vysledek oriznuti

Obr.3 — ukazky pouZiti moznosti rezii

-14 -
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V elementech, kterymi prochdzi fezna rovina dochazi ke zménam, které se tykaji
nejen piepo¢tu novych soufadnic hraniénich bodd popf. zmén celych elementd, ale
zejména zmén hodnot v jejich uzlech. Této problematice se podrobnéji vénuji kapitoly 3.3

a 3.4, ale v kontextu s programem GMSH je vhodné uvést jednoduchy piiklad:

CtyfFstén, jehoz zapis v souboru *.pos je:

View "ctyrsten™ {
SS(0,0,0, 10,0,0,5,10,-5,510,5) {10, 20, 30, 40 };};
je ofiznut rovinou o obecné rovnici 0.81x-0.24y-0.51z-1.5. Z4pis v souboru *.pos takto
upraveného Ctyfsténu je:
View "ctyrsten_Levelset 0" {

SI1(0.2706329375000001,0.5412658750000001,0.2706329375000001,6.1465132272727
27,7.706973545454546,3.853486772727273,5,10,0.1180727096774206,0,0,0,10,0,0,5,1
0,-5){11.623797625,35.41394709090909,35.11807270967742,10,20,30};};

Ze zapisu je patrné, ze se ze Ctyfsténu (SS) fezem stal hranol (SI) o Sesti
vrcholech, jehoz soufadnice musely byt piepocteny. Prepocteny ale museli byt praveé i
hodnoty v danych uzlech. S ohledem na zvySeni poctu vrcholi, se zvedl i pocet téchto
hodnot.

2.2 Flowl23d

Flow123d je program pro vypocet proudéni latek v horninach. Cely program je
tvofen jednim *.exe souborem, ktery se spousti s parametry a nékolika dal$imi vstupnimi
soubory (bcd, msh, mtr, a ini). Ty definuji ndmi navrZzenou ulohu. Soubory, které jsou
programem vytvofeny maji s ohledem na parametr (viz, nize) piipony *.ngh, nebo *.pos.
Pro nas je samoziejmé nejdilezitéj$im souborem soubor *.pos, tedy ten, ktery dale
zpracovdvame v programu GMSH. Vice o problematice programu 123 Flow naleznete

v préci [6]. Jednotlivé soubory obsahuiji:

-15-
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2.2.1 MSH soubor

Tento soubor definuje vlastnosti sité. V prvni ¢asti jeho obsahu jsou zapsany
soufadnice uzli (nody), v druhé ¢asti jsou popsany vlastnosti jednotlivych elementt (tvar,

typ materidlu elementu piislusejici). Stejné soubory pouziva i program GMSH.

2.2.2 MTR soubor

V tomto souboru je definovana skupina elementi se stejnymi fyzikalnimi
vlastnostmi. Tyto vlastnosti lze zadat dle nastaveni ve formé& propustnosti nebo
hydraulického odporu. Pokud je vlastnosti ptifazené kladné ¢islo, jedna se o propustnost,

V opacném priipadée se jedna o hydraulicky odpor.

2.2.3 BCD soubor

Soubor *.bcd je souborem, do n¢hoz se zadavaji okrajové podminky ulohy.

Okrajovych podminek miize byt vice typti a kazdy typ vyzaduje jiné vstupni parametry.

2.2.4 INI soubor

V tomto souboru se nachdzi deklarace vstupl, vystupti, béhu programu,
globalnich vlastnosti, pfekladace a nékolika dalSich véci, které vSak nejsou nutné. Nazev
tohoto souboru slouZi jako parametr, obsahem souboru jsou jednotlivé odkazy na ¢asti

navrzeného testu a dalsi nutné definice pro vypocet.

2.2.5 NGH soubor

Zde je ulozena tzv. ,sousednost”, kterd urcuje vlastnosti mezi elementy lezicimi
bezprostiedné vedle sebe (maji spoleéné body). Soubor *.ngh vygeneruje program 123

Flow pouZitim parametru —n, za kterym nésleduje jméno testovaného *.ini souboru.

2.2.6 POS soubor

Soubor *.pos je vysledkem vypoctu a jde o hlavni vystupni soubor vygenerovany
programem, ve kterém se nachéazi hodnoty pro grafické zobrazeni vyslednych tlaki p a
rychlosti proudéni u. 123 Flow tento soubor vygeneruje pouZitim parametru -s, za
kterym nasleduje jméno testovaného *.ini souboru. Pro zobrazeni téchto soubort se

pouZiva program GMSH (viz kapitola 2.1.2).

-16 -
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2.2.7 LOG soubor

Pribéh vypoctl, piipadné chyby, potvrzeni postupného bezchybného cteni
pomocnych souborti, vysledny prutok siti a dalsi informace o probihajicim procesu jsou

ulozeny pravé v tomto souboru.

-17 -
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3. Pouzité metody analytické geometrie
Protoze se obecné uvazuje, ze modelovani se provadi ve tfech dimenzich, budou
se veSkeré nasledujici uvahy tykat utvari v trojrozmérném prostoru. Nejdiive je potieba
objasnit z&kladni syntaxi GUtvart (bod, tsecka, rovina) a poté s ohledem na poZadavky

aplikace objasnit jednotlivé vztahy mezi nimi a také utvary vzniklé jejich prunikem.
3.1 Zakladni syntaxe atvara v prostoru

3.1.1 Bod v prostoru

Bod je prvkem prostoru a je uren tfemi soufadnicemi. Zapis ma tvar:
M[m,;m,;m, .
3.1.2 Usetka v prostoru

Usecka je podmnoZinou prostoru a je dana dvéma body. Jsou-li body Afa,;a,;a, |
a B[bl;bz;bs] krajnimi body usecky, pak se jeji délka, kterou znacime |AB| vypocita

podle vztahu:

|AB| = y/(a, —b,)? +(a, —b,)? + (8, —b,)?
a jeji parametricka rovnice (obecnd v prostoru neexistuje) v symbolickém tvaru je:
AB:X =A+t(B-A)te(0]1)
Rozepsano do jednotlivych soutadnic:
AB X =X, +t(Xs —X,),t €(01)
AB:y=y, +t(ys —Y,).te(0,1)

AB:z =17, +t(zy —2,),te(0,1)

3.1.3 Vektor v prostoru

Vektorem v geometrickém vyznamu rozumime orientovanou usecku, tedy tsecku,

jejiz krajni body maji uréené pofadi, tj. jeden krajni bod je oznacen jako pocateéni, druhy

-18 -
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jako koncovy. Soufadnice vektoru se spocitaji jako rozdil soufadnic jednotlivych bodd,
tedy: AB=(b,—a,;b, —a,;b, —a,).

3.1.4 Rovina v prostoru

Rovina p je podmnoZinou prostoru a je v ném déna obecnou rovnici (mtze byt
vyjadiena i parametricky). Obecnéd rovnice ma zapis: p:ax+by+cz+d=0 a rovina
zadana takovou obecnou rovnici je mnozina vSech boda X;y;z, které ji spliuji pro dané

parametry a;b;c;d .

3.1.5 Normalovy vektor

Koeficienty a,b,c v obecné rovnici roviny p jsou soufadnicemi normalového
vektoru # K roviné p. Normalovy vektor se zapisuje zpusobem: n =(a,b,c) a je kolmy
k roving p. Z toho vyplyv4, Ze rovina p je mimo jiné uréena normalovym vektorem 7 a

jednim bodem M [m,;m,;m, ], ktery v roving lezi.

3.2 Vzajemné polohy ttvari v prostoru

Jak jiz bylo feceno vySe, vesSkeré tivahy se tykaji trojrozmérného prostoru. Pied
samotnym zaméienim se na jednotlivé vzijemné polohy utvari v prostoru je tieba
objasnit nékteré pojmy.

Mame-li rovinu p o né&jaké obecné rovnici, pak tato rovina déli trojrozmérny
prostor na dva poloprostory. Rovina samotna je pak hrani¢ni rovinou obou poloprostort.
Ze vztahti uvedenych vyse je ziejmé, Ze v jednom z poloprostora leZi norméalovy vektor
roviny (ten ktery je specifikovan koeficienty a,b,c). Toho je vyuZito v dalSim postupu

v této praci.

3.2.1 Vzdalenost bodu a roviny

Vzdélenost bodu od roviny bude dilezitym faktorem pfi rozhodovani vzajemné
polohy fezné roviny a bodi sité. Samotna vzdalenost se vypocita podle vzorce:
lam, +bm, +cm; +d|
Va? +b% +c?

oM |
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Odstranénim absolutni hodnoty lze uréit, ve kterém poloprostoru se dany bod nachazi.
Bude-li vysledek zaporny, bod se nachazi v opa¢ném poloprostoru vzhledem k
danému normélovému vektoru roviny, pifi kladném vysledku se bod nachazi ve stejném

poloprostoru jako dany normélovy vektor roviny.

3.2.2 Vzijemna poloha usecky a roviny
Pfi vzajemném porovnavani polohy tsecky a roviny mohou nastat tfi pfipady:

o Usecka je rovnob&Zna s rovinou

o Usecka lezi piimo v roving

e Usecka je riiznob&zna s rovinou

Vsechny nastalé situace se fesi zpisobem hledani spole¢ného bodu obou utvart.

Vezmeme-li v avahu jednotlivé piipady vzajemnych poloh, zjistime Ze feSeni nebude
zadné, nebo jich bude nekone¢né mnoho, nebo bude prave jedno.

V problematice vypoctii téchto skutecnosti budeme brat v uvahu pouze tieti
piipad, tedy situaci kdy fezna rovina bude seCku mezi dvéma body délit. Bude-li totiz
fezna rovina protinat usefku mezi dvéma krajnimi body, pak tato bude muset byt
transformovana na usecku mezi bodem a feznou rovinou. Bod vznikly prinikem fezné
roviny a puvodni Gsec¢ky pak bude vystupovat v souborech jako hrani¢ni bod fezu a jeho
soufadnice ziskame dosazenim hodnot z parametrickych rovnic tsecky (viz kapitola
3.1.2) za hodnoty x,y,z obecné rovnice roviny. Reseni ndm pak da hodnotu parametru t,
ktery po zpétném dosazeni do parametrickych rovnic tsecky, jiz ur¢i pfimo soufadnice

praseciku.
3.3 Utvary vzniklé priinikem objektii a roviny

Prinikem objektu (obecné piimky, roviny nebo 3D Utvaru) a roviny dochazi
k rozdéleni ptivodniho objektu na dva objekty, lezici v opaénych poloprostorech (hrani¢ni

rovinou je rovina, kterd objekt rozdélila). Vysledkem zobrazeni takového rozdéleni mtze
byt:
e o0bjekt v jednom z poloprostorii

e samotnd hrani¢ni (feznd) rovina

-20-



Technick& univerzita v Liberci

V dalSim textu budeme tyto moZnosti rozliSovat, protoze i samotné vysledky ofezani
objektti program GMSH z tohoto hlediska odliSuje. Je ziejmé, ze po rozdéleni je potieba
prepocitat soutadnice novych hrani¢nich boda, které vzniknou prinikem roviny a tvaru.
Pii tomto piepocitavani je tieba vzit v Uvahu skute¢nost, ze se veSkeré slozit&jsi
objekty skladaji z usecek, takze jejich praniky s rovinou lze transformovat na zakladni

ulohu priiniku tsecky a roviny.

3.3.1 Pro jednorozmérné situace

Za jednorozmérnou situaci fezli objektli povazujeme déleni Car (pfimek, usecek).
V nasem piipadé se jedna pravé o usecky, u nichZ vysledkem tezu, budeme-li bréat jeden
Z poloprostord, vznikne opét tUsecka. Je-li jako vysledek brana samotnd plocha fezu

(fezna rovina), pak je vzniklym Gtvarem bod.

3.3.2 Pro 2D situace

Dvojrozmérné objekty v prostoru jsou jakékoliv rovinné Gtvary, jako trojuhelnik,
ctyrtihelnik, atd. Uvedeno je pouze ofezavani trojuhelniku, nebot’ pro ostatni utvary je
situace obdobna.

Rez trojihelniku

Pfi fezu trojuhelniku, bereme-li v tvahu pouze moznost fezu jednou rovinou a

predpokladame-li vysledek fezu jeden z poloprostorti, miize vzniknout bud’

trojihelnik, nebo &tyithelnik. To ktery z pfipadt nastane, zalezi na vzajemné
poloze fezné roviny a daného trojuhelniku. Bude-li fezna rovina délit trojihelnik
tak, ze odfizne dva vrcholy, vyslednym obrazcem bude znovu trojihelnik

(Obr.4a). V piipadé odiiznuti pouze jednoho vrcholu, vznikne fezem Etyfuhelnik
(Obr.4b).

Pokud budeme brat jako vysledek samotnou plochu fezu, bude vyslednym
zobrazenim ve vSech pfipadech usecka (jedna se totiz o rovinny utvar - tedy

dvojdimenzionalni).
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AR

a) b)
Obr.4 — mozné utvary vzniklé rezem trojuhelniku(cervené jsou zobrazeny

vysledné Gtvary) —pii pohledu z hora se Fezna rovina jevi jako primka

3.3.3 Pro 3D situace

V prostoru uz je situace o néco komplikovanéj$i. Uvedeny jsou tedy pouze
moznosti, které vzniknou fezem Ctyfsténu.

Rez étyfsténu
Pti fezu tfidimenziondlnich tutvarG je tfeba mit alesponn trochu prostorové
predstavivosti, NUtné pro spravné uréeni vzniklého objektu. Vysledkem fezu, je-li
bran jeden z poloprostorti bude ¢tyfstén, a to v pfipade€, ze feznd rovina oddeli tii
krajni body objektu (Obr.5-a). Pii oddéleni jednoho nebo dvou vrchold
z pavodniho objektu bude vysledkem pétistén (Obr.5-b,c ). Z hlediska zobrazeni
plochy fezu je vyslednym obrazcem plodny Utvar a to trojuhelnik (Obr.5-a,b) nebo
Ctyitahelnik (Obr.5-c).

a) b) c)

Obr.5 — utvary vzniklé orezanim ctyrsténu( vysledné Utvary jsou opét cervené)
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3.4 Vypocet hodnot v nové vzniklych uzlech

S vypoétem pruniku roviny a usecky a v kontextu s aplikaci GMSH, ve které se
zménou soufadnic hraninich bodu nutné souvisi i pfepocet hodnot v danych bodech (viz
kapitola 2.1.4) je potieba uvést, jak se tyto hodnoty prepocitaji. Opét se budeme zabyvat
pouze problematikou piepocitani hodnot na usecce, protoze pravé z tsecek se vSechny
objekty skladaji.

Vlastnostmi zobrazeni v GMSH je dano, Ze jsou hodnoty na useéce rozloZeny

linearn€. Zaroven je tfeba aby byly znamy hodnoty v krajnich bodech usecky (to v GMSH

jsou). Pak staci spocist dle vzorce

r= hB _hA ’
|AB|

kde hg,hajsou hodnoty v krajnich bodech tsecky a |AB| je velikost usecky, o kolik se

hodnota zvysi na jednotkove délce. Tuto hodnotu nasledné dosadime do daliho vzorce
hy =1*|AX|+h,,

kde hy je hodnota v nové vzniklém bodé a |AX| je velikost usecky vzniklé fezem (X je

bod vznikly fezem usecky),jehoZ vysledkem uz bude hodnota v nové vzniklém bodg¢.
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4. \/ytvoreny software
Program pro vypocet fezl puklinovych siti grafickych souborti programu GMSH,
s ndzvem Rezsit, je uZivatelskd aplikace vytvoiena ve vyvojovém prostiedi BORLAND
DELPHI 7. Aplikace slouzi ke zpracovani a modifikaci obsahti soubort *.pos (grafické
soubory programu GMSH). Hlavnim divodem, pro¢ byla aplikace vytvofena, byla

potieba zpracovani vice soubort najednou, coZ program GMSH neumoznoval.

Soubory generované aplikaci jsou plIné¢ kompatibilni s GMSH v. 1.65.0 (ha
ptilozeném CD). Ve starSich verzich by nemusela spravné fungovat néktera nastaveni

zobrazeni - zejména se jedna o nastaveni barvy pozadi.

4.1 Systémové pozadavky

Jak jiz bylo fefeno, program byl vytvofen v programovacim jazyce Borland
Delphi 7 a byl testovan v OS Windows XP. Neobsahuje vSak Zadné specialni funkce,
takze by mél byt funkéni i v ostatnich verzich. Co se hardwarovych narokd tyce, byl
program testovan na pocitaci s procesorem pracujicim na frekvenci 800MHz a 256MB
operacni paméti.

Nutno upozornit, Zze pro spravnou funkcénost aplikace je nutno mit nastaven

desetinny odde€lovac tecku, nikoliv ¢arku.

4.2 Navod na pouZziti

Spusténim souboru ‘rezsit.exe‘ se otevie hlavni okno aplikace (Obr. 6). Nasledné
je tfeba nacist grafické soubory aplikace GMSH (*.pos), které chceme modifikovat a
stanovit kritéria (fezné roviny), podle nichz budou vystupni soubory upraveny.
Modifikované soubory jsou po upravé automaticky ulozeny podle pozadavkl uzivatele
(viz nize). Doplitkovou funkci, kterd zpfijemni a hlavné zjednodusi dal$i nastaveni je
volba zobrazeni. Rezy i volby zobrazeni grafickych souborti programu GMSH jsou
podrobnéji rozvedeny v kapitole 2.1.3 a 2.1.4. Popis jednotlivych funkci i samotné préace

s aplikaci jsou uvedeny v nasledujicich podkapitolach.
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Seznam soubond pro dpravu; / )

G:\wulohal 23%esults. pos / e Ukladani aubor:
G:wilohal 234ransport. pos

© Prefiv - Fez

Prepsat stavajici

O Uldit jako...

8
9\ | Weprovadét fez

Zobrazit:

Seznam reznjch rovin:

T4+ 22y + Bz + B =0
G+ -Bp+Bz+-BBE=0 © polopraztar- kladné roving
BEw+2y+-1482+13=0

* poloprostor- zApomd ravina

e

o Proved X Konec
10/ ¥

W ImEZE rovinu

Obr.6 — Grafické zpracovani aplikace

Grafické zpracovani aplikace je patrné z Obr.6. Popisky Kk jednotlivym ¢islim jsou

uvedeny nize, nékteré pak podrobnéji v kapitole 4.2.2.

1) Standardni dialogova okna (DriveComboBox, DirectoryListBox, FileListBox a

FilterComboBox) pro nalezeni potifebného souboru. Konkrétni soubor bude

ptfidan do seznamu po kliknuti na tlacitko “Ptidat*.

2) Seznam vSech soubor (v ListBoxu), které budou upraveny.

3) Vybér, jakym zpisobem budou modifikované soubory ulozeny. Na vybér je ze

Ctyfech moznosti- viz niZe.

4) Volba, jez rozhodne o tom, ktery poloprostor od fezné roviny, popi. pouha rovina

fezu bude do vysledného souboru zapsana- viz nize.

5) Seznam feznych rovin (v ListBoxu), které budou na nactené soubory aplikovany.
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6) Volba rozhodujici, budou-li fezy zadanymi rovinami zapsany do jednoho *.pos
souboru, nebo kazdy sam do zvlaStniho souboru- viz nize.
7) Deklarace feznych rovin. Do jednotlivych editaénich poli se zadavaji koeficienty

a;b;c;d , které uréuji obecnou rovnici roviny- Viz nize.

8) Pod tlacitkem “Nastaveni zobrazeni“ se objevi dialogové okno s moznosti zmény
zobrazeni dat a zmény barvy pozadi (viz. kapitola 2.1.3). Pokud tato volba

nebude nastavena, data budou zobrazena podle nastaveni v programu GMSH.

9) Pokud bude potieba pouze zménit parametry zobrazeni (kapitola 2.1.3) a

neprovadét ez, je tteba zaskrtnout moznost “Neprovadét fez™.

10) Kliknuti na tlacitko ‘“Proved™ bude spusténo samotné zpracovani soubort

potvrzené informacni zpravou o uspé$ném provedeni zmen.
11) Kliknutim na tla¢itko “Konec* celou aplikaci ukoncite

12) Pii stisku tlacitka “Vymazat roviny™ budou smazany veSkeré doposud zadané

rovnice rovin a mohou byt zadany nové pro dalSi zpracovani

13) Pii stisku “Ptidat rovinu“ se do seznamu rovin (5) pfida rovina zadana

Vv editacnich polich (7).

4.2.2 Konkrétni popis nékterych funkénich bloki programu

Cisla uvedena v zavorce za nadpisem odpovidaji &islim uvedenym v grafickém

nahledu zpracovani aplikace (Obr. 6).

Ukladani soubori (3)
Soubory, které jsou programem generovany lze ukladat tfemi zplsoby:

1) Prefix-Rez - v ptipadé zvoleni této moznosti bude pfed jméno upravovaného
souboru vlozeno slovo “Rez* do n¢jz bude nasledné ulozena modifikovana
verze puavodniho souboru. To ma vyhodu zejména pii organizaci takto

vzniklych soubort.

2) Piepsat stavajici — nacteny soubor bude nahrazen modifikovanym. Moznost

znovuobnoveni ptivodniho soubort tim padem zanika!
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3) UlozZit jako — po upraveni kazdého souboru se objevi dialogové okno pro
uloZeni souboru, kam uZivatel napiSe poZadované jméno, pod kterym bude
modifikovany soubor uloZen. Maska ukladaného souboru je implicitné

nastavena na *.pos.

PoZadovaneé zobrazeni (4)

Pii ofezavani grafickych objektti miaze byt zobrazeno (viz kapitola 3.3):

1) Poloprostor-kladné rovina — zobrazen bude pouze objekt v poloprostoru, ve
kterém se nachazi dany normalovy vektor fezné roviny.

2) Poloprostor-zaporna rovina — opacna situace k situaci pfedchozi. Zobrazen
bude objekt v poloprostoru nachazejicim se v opaéném sméru daného

normalového vektoru fezné roviny.

3) 2D fez — zobrazenym objektem bude objekt, ktery méa stejnou obecnou rovnici

jako rovina fezna.

Nastaveni uloZeni (6)
Teoreticky jsou mozné dva rezimy pruniku jednotlivych fezi a to:
e Kazdy nasledujici fez je tvofen z objektu vzniklého fezem ptedeSlym.
Matematicky se daji tyto priniky vyjadtit vzorcem:
PA(R,NR,n...NR,),
kde P je puvodnisit a R;...R, jsou fezné poloprostory
Tento styl prunikd je dobry pii uplatnéni ofezavani objektu pomoci

poloprostort z vice stran.

e Kazdy nasledujici fez je tvofen z puvodniho souboru. Matematicky se daji
tyto pruniky vyjadrit vzorcem:

PA(R,UR,U...UR)=(PNR)U(PNR,))U...uU(PNR,),

kde P je ptivodni sit’ a R;...R, jsou fezné roviny
Tento zpusob je vyhodny zejména pti zobrazovani samotnych ploch tezi
(popt. je-li jich i vice paralelnich).
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V aplikaci je implementovan pouze druhy rezim priniku, tedy ten, ktery kazdy ez
vytvafi z ptivodniho souboru a pokud jsou soubory ofezavany vice rovinami
najednou, miizeme vybrat, jak se pro jednotlivé fezy budou soubory ukladat:

1) Do jednoho *.pos souboru — tuto volbu zaSkrtneme pokud chceme provést
nejdiiv vSechny fezy a teprve potom soubor ulozit. Soubor bude obsahovat
tolik jednotlivych “View", kolika rovinami bude zpracovan a pfi jeho otevieni
v programu GMSH budou k dispozici v§echny provedené fezy najednou.

2) Kazda rovina zvlast’ — pfii této volbé se pro jednotlivé fezné roviny ulozi do
kazdého souboru zvlast. K nazviim soubort budou pro piehlednost ptidany

Cisla.
Rovnice Fezné roviny (7)

V této oblasti uZivatel zadava obecné rovnice fezné roviny, které maji soubor
modifikovat. Jednotlivé koeficienty a,b,c,d jsou koeficienty obecné rovnice roviny
(viz. kapitola 3.1.4). Zadavat lze jakakoliv realna ¢isla a pokud néktery koeficient
nebude vyplnén, automaticky ze né&j bude doplnéno c¢islo nula. Spravnost zadané

rovnice si mizete overit v prehledu seznamu rovin (5).

Dulezité zasady pro préci s aplikaci

Pro uspésné dosazeni vysledkt pii praci s aplikaci je nutno dodrZovat jista

pravidla. Z piehledu uvedeného vySe je patrné, co aplikace pfi rtiznych nastavenich

provede, nebo jak se jednotlivé volby ve vystupnich souborech projevi. V nasledujicich

bodech jsou shrnuty nejdilezitéjsi zasady pro spravnou funk¢énost a poZzadovany vysledek

préace aplikace.

e Jiné, nez grafické soubory programu GMSH (*.pos) aplikace neumi

zpracovavat a pti pokusu je odmitne
e Jako desetinny oddélova¢ musi byt ve Windows nastavena tecka

e Pokud neni zadana 7zadnd feznad rovina, musi byt zaSkrtnuta moznost
“Neprovadét fez* a zaroven nastaven styl zobrazeni (tla¢itko “Nastaveni

zobrazeni*)
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e Pii zaSkrtnuti moznosti ulozeni souboru ‘“Prepsat stavajici neni
zobrazeno dotazovaci okno spozadavkem na potvrzeni piepsani a
puvodni soubor tak bude bez varovani piepsan — jedna se o védomou

volbu uzivatele

4.3 Popis ieSeni programu

Samotny program je sloZen z jednotlivych podprogrami (procedur), které fesi
jednotlivé postupy vypoctd. V programu jsou pouZity zakladni typy proménnych a také
zakladni stavebni prvky algoritmi jako jsou cykly nebo podminéné piikazy. Cely zdrojovy
kod programu je na prilozeném CD, jak program funguje naznacuji nejlépe vyvojové
diagramy na obrazcich Obr.7 a Obr.8.

Jelikoz je vSak problematika fezi objektu, které lze v GMSH zobrazovat velice
rozsahla, je ziejmé Ze program nepostihuje vse. Otevira se tak moznost pro dalsi rozvoj
aplikace, které by spocivalo zejména ve zpracovani *.pos soubort, které maji vice kroka

(stept) v zobrazeni, nebo také v rozsiteni moznosti nastaveni zobrazeni.
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Podle volby udivatele
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v
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B

zadarrych kntari
S

Obr. 7 — vyvojovy diagram programu

Ve vétvi programu, kde se neprovadi fezy, se netfesi zadné slozité algoritmy, ale
pouze ptipis nekterych ptikazii na konec souboru a neni ji tedy tfeba podrobnéji zkoumat.

V druhé vétvi se ale provadi velké mnoZstvi vypoctl, tudiz je vhodné ji podrobnéji

rozebrat — viz Obr.8a.

-30-



Technick& univerzita v Liberci

Provvadéni fezd

Kontrola spravnosti
zadanjch koeficientd rownic = Udivatel musi
fezmipch rovin uZivatelem uprawit z3apis

Jzou koeficietny ME

zadany sprawnd?

Ulodit koeficietny rawnic do
proménné typu paole

Budeou uledeny vEechny
fezy do jednoho ®pos
souboru?

Otevii soubar pro éteni a jemu
B odpowidaici soubor pro z3pis

v

| Maiti koeficienty rownice |<-_:]_

!

Da wystupniha soubonu zapis
fadek uwozujici jednotlivy “dew”

a pozici pro éteni nastaw na
zadiatek soubor
UloZ nowveé wznikly soubor
[ Macti fadek a ulo?
i} soufadnice bodd

ME Je konec souboru?

;

Zapif fadek da Spoditej wzgjemnou palahu
wistupniho saubang bodd @ Fezné rawiny

[N

ARO

J=ou k dispozici dali
roviny pro Zpracaovan v
wehledem k walbé udivateld
zachowan nebo ne®

AN~ Jzou k dizpozici dalE

oubory pro zpracavani 7

Spodti soufadnice prdnikou roviny
3 elementu - hraniéni body fezu

v

“Arpodti hodnoty v takto
wzniklich badech

Obr.8-a —detail vetve ve které se provadi rezy(l1.cast)
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Je kones souboru? L J}
Spodite] wzdjemnau polahu ZapiE fadek do
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zachowan nebo ne?

ME

Ula# nowé wenikly soubar

Spodti souiadnice priniku rowiny
AND 3 elementy - hraniéni body fezu

U

Warpadti hodnoty v takto
wzniklyich bodech

J=zou b dispozici dalsi
oubory pro 2pracowani

Obr.8-b — detail vétve ve které se provadi rezy(2.cdst)

4.4 Test funk¢énosti

Jako vzorova data pro ovéfeni spravné funkcénosti aplikace jsou zvolena data
pouzita pro modelovani hydrogeologickych jevii v oblasti Melechova. Informace byly
Cerpany ze zpravy 0 feSenych tlohach v této oblasti [7]. Nakres oblasti je patrny z Obr.9.
Jemu odpovidajici sit’ s patrnymi puklinami je pak na Obr.10.
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Obr.9 — Vertikalni rez oblasti Melechova (ruzové cary znaci pukliny)
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Obr.10- puklinova sit odpovidajici cerné ordamované oblasti z Obr.9 — hodnoty

reprezentované barevnou Skalou odpovidaji piezometrickym vyskam
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4.4.1 Rezy jejichz vysledkem jsou poloprostory
Jako vzorova data pouZijeme trojrozmérnou sit' odpovidajici siti na Obr.10,

kterou ofizneme postupné rovinami o rovnicich:

a) p, 168x-296y+92z-209=0

b) p, :9,6x-19,4y-0,32+126=0

Vysledna zobrazeni vznikld ofiznutim piivodniho objektu zpracovana piimo
aplikaci GMSH jsou na Obr.11, na Obr.12 jsou pak zobrazeny vysledky dosaZzené pomoci

programu Rezsit (zobrazena jsou také pomoci GMSH).

MEL4-%TZ29 - p+Z_Levelset 0
141 157 174 141 157 174 x

= - T - - om £

MELA-VTZ29 - p+z_Levelsst_0

a) b)

Obr.11- vysledné zobrazeni poloprostorii po oriznuti objektu v programu GMSH

-34-



Technick& univerzita v Liberci

MELA-YTZ29 - p+z MELA-VTZ29 - p+Z

141 157 174 s

= = T = 3 o

141 157 174

a) b)

Obr.12- vysledna zobrazeni poloprostorii po oriznuti objektii ziskand programem Rezsit

4.4.2 Rezy jejichz vysledkem je samotna Fezna rovina

Pro test funk¢nosti aplikace jejiz vyslednym zobrazenim bude samotna fezna
rovina je pouzito stejné sité€ jako Vv predchozim piipadé — tedy sité z Obr.10. Jednotlivé

obecné rovnice feznych rovin maji tvary:

a) p, :5x+4,7y-452+126=0
P, 5X+4,7y-4,52-200=0
Py 5X+4,7y-452-536=0

P, 5X+4,7y-4,52-750=0

b) p, :15x-150=0
P, :15x-540=0
P, :156x-1210=0

P, :15x-1840=0
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Stejné jako v pfedchozim piipadé jsou nejprve zobrazeny vysledky dosaZzené
provedenim jednotlivych fezi piimo v programu GMSH (Obr.13) a nasledné vysledky

dosazené programem Rezsit, zobrazené v GMSH (Obr.14)

a) b)

Obr.13 — Zobrazeni 2D ploch odpovidajici zadanym reznym rovindm —
provedeno v programu GMSH

MELA-YTZ29 - p+z MEL4-vTZ29 - p+z z
142 147 152 7 142 156 170 L\LX
| | ﬁz\ [ - e
a) b)

Obr.14 — Zobrazeni odpovidajici zadanym reznym rovindm — rezy ziskané
aplikaci Rezsit
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Zavére¢né zhodnoceni

V rédmci této bakalaiské praci byla vytvofena aplikace zpracovavajici grafické
soubory programu GMSH. Porovnaji-li se vysledky dosaZzené samotnym GMSH a ty,
které byly ziskany diky aplikaci Rezsit, je zfejmé, ze jsou identické. Vysoka piesnost je
zaruena vysokym poctem desetinnych mist u cisel, kterd odpovidaji hodnotdm

fyzikalnich veli¢in v danych bodech.

Podatilo se tak uspé&$né rozsifit moznosti aplikace GMSH o davkové zpracovani
jejich grafickych soubort. Protoze star§i verze GMSH provadély fezy pouze tak zZe
vyluovaly elementy, které tam nepatfili a neprovadéli fezy jich samotnych, méla byt
vyvijena aplikace nadstavbovym feSenim. Bohuzel béhem jejiho samotného vyvoje doslo i
k uvedeni verze GMSH, kterd jiz toto umoziiovala a tak se pfinos programu Rezsit zuZzil

na moznosti ddvkového zpracovani a zpracovani vice rovinami najednou.
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Obsah priloZzeného CD

Data jsou na pfilozeném CD roztazena do nasledujicich adresart:

Data/ - vzorova data pro ovéfeni funk¢nosti aplikace
Program/ - program Rezsit véetné zdrojovych koda

GMSHY/ - program GMSH v.1.65.0 ve kterém lze zobrazovat soubory

* pos generované vytvotenou aplikaci (program nutno rozbalit)

Texty/ - tato bakalaiska prace ve formatu .doc a .pdf
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