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FLAC - Fast Lagrangian Analysis of Continua

» Program FLAC jest oparty o metode roznic skonczonych.
» Metoda Roznic Skonczonych (MRS) jest chyba najstarszg
metoda numeryczna. W metodzie tej kazda pochodna w

ukladzie rownan wyrazana jest poprzez wyrazenie
algebraiczne zapisane w postaci zestawu zmiennych (tj.
napre¢zen albo odksztalcen) punktach dyskretnych.
Zmienne te sa niezdefiniowane w obre¢bie elementow.

» Dla poréwnania - metoda elementéow skonczonych (MES)
wymaga, aby wartosci naprezen lub przemieszczen
zmienialy si¢ w kazdym elemencie w zaleznosci od
opisujacych je funkcji.
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FLAC - Fast Lagrangian Analysis of Continua
MRS a MES

» Zastosowanie obu tych metod wymaga rozwigzania zestawu
rownan algebraicznych. Pomimo, ze sposoby formulowania
rownan w obu metodach istotnie si¢ roznig to zestawy rownan s3a
dla obu metod takie same.

» Jednakowoz programy MES tradycyjnie juz buduja globalna
macierz sztywnosci z macierzy sztywnosci poszczegolnych
elementow, a programy MRS zmieniaja uklad rownan
rozniczkowych po wykonaniu kazdego kroku obliczeniowego, co
wydaje si¢ by¢ technikg bardziej efektywna.

» Program FLAC uzywa jawnej "explicit" metody kolejnych
krokow dla rozwigzania ukladu rownan rozniczkowych.
Wigkszos¢ programow MES stosuje natomiast niejawna
"implicit'" metod¢ budowy globalnej macierzy sztywnosci.
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FLAC - Fast Lagrangian Analysis of Continua

explicit a implicit

Explicit

Implicit

krok obliczeniowy musi by¢ mniejszy niz
wartos¢ krytyczna dla statecznosci

krok czasowy moze by¢ stosunkowo duzy

stosunkowo maly ,,wysilek” obliczeniowy na
pojedynczy krok

duzy ,,wysilek” obliczeniowy
na pojedynczy krok

zalozenie nieliniowosci nie powoduje
koniecznosci iteracji

zalozenie nieliniowosci powoduje
koniecznos¢ dodatkowych procedur
iteracyjnych

nigdy nie formuluje si¢ macierzy sztywnosci

macierz sztywnosci musi by¢ utworzona na
czas obliczen co wymaga duzej ilosci
pamigci

Nie jest wymagane zwi¢kszenie mocy
obliczeniowych dla uruchomienia opcji
duzych przemieszczen i duzych odksztalcen

Jest wymagane zwig¢kszenie mocy
obliczeniowych dla uruchomienia opcji
duzych przemieszczen i duzych odksztalcen
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FLAC - Fast Lagrangian Analysis of Continua

» Program FLAC rozwiazuje kazdy problem statyczny przy
uzyciu dynamicznych rownan ruchu. Jednym z powodow
takiego sposobu rozwigzywania jest koniecznos¢
zapewnienia stabilnosci systemu numerycznego, podczas gdy
modelowany uklad fizyczny jest niestabilny.

» W przypadku materialow o nieliniowej charakterystyce
wytrzymalosciowo-odksztalceniowej zawsze jest mozliwe
zachwianie fizycznej rownowagi (np. nagle zniszczenie
filaru). Pewna ilos¢ energii odksztalcenia zmienia si¢ wtedy
w energi¢ Kinetyczng, ktora nastepnie ulega dyssypacji.
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FLAC - Fast Lagrangian Analysis of Continua

Equilibrium Equation
{Equation of Motion)

Cykl
obliczeniowy
new new
velocities and stresses pl‘Ogl’amll
displacements or forces MRS FLAC
\k Stress / Strain Relation
(Constitutive Equation)

 Budowa rownan ruch na podstawie wartosci predkosci 1 przemieszczen
otrzymanych z wartosci naprezen 1 sif.

« Na podstawie predkosci obliczane sa przyrosty odksztalcen, a nastepnie
naprezenia na podstawie przyrostow odksztatcen
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FLAC - Fast Lagrangian Analysis of Continua

Dostepne modele obliczeniowe

elastic/viscous

. power law creep
WIPP creep
10.double-yield

1. null model 11.
2. elastic, isotropic 12
3. Mohr-Coulomb 13
4. elastic, anisotropic 14
5. ubiquitous-joint 15
6. strain-hardening/softening

16.
T
8
9.

modified Cam-clay

. Drucker-Prager
. crushed-salt viscoplastic

. WIPP-creep viscoplastic

Burger-creep viscoplastic

bilinear strain-
hardening/softening
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FLAC - Fast Lagrangian Analysis of Continua

 Ruch i1 rownowaga
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Przytozenie sity do punktu materialnego powoduje jego

przemieszczenie z odpowiednia predkoscia 1 przyspieszeniem:
du

F=m—
dt
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FLAC - Fast Lagrangian Analysis of Continua
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p — gestosé, kg/m?,
t —czas, s,
x; — sktadowa wektora wspolrzednych, m,
g. — sktadowa przyspieszenia grawitacyjnego, m/s?,

o;; — skladowa tensora naprezenia, Pa.

Rownanie 5 _ 1o o4
konstytutywne T2 ox;  ox
€. | Sktadowa przyrostu odksztalcenia w czasie

y

1 Sktadowa przyrostu przemieszczenia w czasie
L (predkos¢ przemieszczen)
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FLAC - Fast Lagrangian Analysis of Continua
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Najprostsze rownanie konstytutywne dla izotropowego materiatu idealnie sprezystego

velocities,
/ Zone displacements / stresses
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gridpoint

Obliczenia sktadowych stanu przemieszczenia prowadzone sa w weztach
_ za$ stanu naprezenia w strefach.
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FLAC - Fast Lagrangian Analysis of Continua

FLAC - od czego zaczac?

e Instalacja — z opcj1 programow wybra¢ FLAC, po
zakonczeniu procesu instalacji do katalogu
...Itasca/Flac/exe skopiowac zbior flac.cfg znajdujacy
si¢ w katalogu Config Edu na ptycie CD.

* Pozwoli to na uruchomienie edukacyjnej wersji
programul.

e Chapter 2 — Getting started.
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