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PLASTICITY OF THINWALLED BEAM MODELED BY SPRING NETWORKS

Abstrakt

Prispévek predstavuje dynamicky systém vyuZzivajici fyzikalni diskretizaci pomoci pruzinové
sit€. Popisuje jednotlivé faze diskretizacniho postupu na praktické, ale zaroven vypocetné narocéné
nelinedrni Gloze. VSima si soucasnych aspekti modelu a rovnéz demonstruje vyuziti paralelnich
vypoctl prostrednictvim platformy Nvidia CUDA.
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Abstract

The paper represents dynamical system with use of physical discretization method based on
spring networks. It describes every phase of used discretization process on practical but also time-
consuming non-linear task. It observes contemporary model aspects and demonstrates use of parallel
computation technique by Nvidia CUDA platform.
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1 UVOD

Silné¢ nelinearni problémy mechaniky jako plastickd deformace nebo rozvoj trhlin
v heterogennich materialech, se velmi obtizné¢ modeluji klasickymi metodami mechaniky kontinua
[1]. Jednim ze zptsobu jak tento problém fesit je pouziti metody fyzikalni diskretizace, ktera byla
poprvé aplikovana jiz pred nekolika desitkami let [2].

Nejpouzivangjsi pristupy zavadi rozdéleni kontinua na pruzinové prvky zajistujici silové
interakce mezi ¢asticemi a ¢astice jako nositele hmotnosti. Takovouto implementaci je pomérné
snadné provést ve 2D, tak i v 3D formé. Vystiznosti modelu se zejména ve 2D dosahuje pouzitim
vice typd pruzin, které lépe vystihuji jednotlivé vnitini sily. Modely 3D se hlavné diky vysoké
vypocetni naroc¢nosti zatim pfili§ neuplatiuji a pfitom, pravé ty by mohly 1épe vystihnout chovani
materialu, jelikoz maji principialné nejblize k jeho mikroskopické struktute.

Na VUT v Brné¢ je jiz n€kolik let vyvijen diskretiza¢ni 3D model FyDiK3D, ktery se navic od
vyse zminénych li§i tim, Ze je postaven na bazi dynamickych systémut, coz umoziuje vystihnout
i mechanickou odezvu materialu v Case.
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Zda a jak je pouzity model schopen se vypotadat napiiklad s tlohou plastické deformace
ocelového nosniku, a zda je vypocetni naro¢nost takového dynamického modelu se stovkami tisic
stupni volnosti inosna, se pokousi zodpovédet tento prispévek.

Obr. 1: Modelovany nosnik

2 MODEL

Model je tvoren body, ve kterych se koncentruje hmotnost modelovaného télesa. Ty na sebe
navzajem pusobi prostfednictvim sité interakénich pruzin s definovanou silovou funkci. Timto je
vytvotrena prostorova piihradovina vystihujici chovani materialu podobné jeho mikroskopické bazi.
Podrobnéji o FyDiK3D modelu viz [3],[4].

Vytvoreni takovéto pfihradoviny s pfifazenymi materidlovymi vlastnostmi ovSem piedchazi
nekolik fazi. Nejprve je zapotiebi vymezit objem télesa, ktery se takto diskretizuje. Nasledné je
vevnitf a v jeho definovaném okoli je vygenerovana co nejvétsi mnozina bodid splitujici podminku, ze
zadné dva body mnoziny nelezi sobé blize, nez urcita vzdalenost. Body jsou za uvedené podminky
generovany pomoci sekvence s nizkou diskrepanci, pfipadné pseudonahodné. Pouzitim takovychto
postupl je vuci pravidelnému generovani lépe reprezentovand nerovnomérna vnitini struktura
materialu, ¢i pfipadné vyrobni vady. Miru této nerovnomeérnosti 1ze korigovat hustotou generovanych
bodi a jejich nejmensi vzdalenosti.

Nad vytvofenou mnozinou bodi je v dals$im kroku vytvaiena Deloneho tetrahedronizace
(viz obr. 3), tedy mnozina tetraedrt — Ctyfstént, u nichz plati, Ze zadny bod nelezi v kouli opsané
vzniklého Ctyfsténu. Tetrahedronizace je provadéna inkrementalnim (pfirdstkovym) algoritmem,
ktery je naptiklad predstaven v [5].

Pfevedenim tetrahedronizace na jeji dudlni strukturu vznikne Voronoiova mozaika (viz
obr. 4). Jedna se 0 mnozinu bunék, jejichz stény jsou umistény kolmo na pfislusnou stranu tetrahedru
s prisecikem v jejim stiedu. Mozaika je dale ,,ofezana“ podle skutecného objemu modelovaného
prvku. Objem bunék urcuje velikost hmotnosti, kterou nesou jadra buriky - generované body. Stény
bunék vymezuji velikost prifezové plochy pruziny, ¢ili tuhost spojnice pfilehlych bodu.
Timto zplsobem je tak mozné sestavit pfihradovinu modelu véetné jeji hmotnosti a tuhosti.

Okrajové podminky jsou definovany vzdy na konkrétnich bodech. Podpory jako omezeni
translace v poZzadovaném smeéru a zatizeni jako premisténi bodu v Case. PtirGistek deformace je pak
zapocitavan v kazdém vypocetnim kroku. Velikost vypocetniho kroku je pfedevsim zavisla na tuhosti
modelu a je jednim z hlavnich faktord ovliviiujicim rychlost vypoctu.

3 APLIKACE

Motivaci pro modelovani ocelového nosniku, byl vysledek experimentu na Ustavu kovovych
a dfevénych konstrukci Fakulty stavebni na VUT v Brné, viz obr. 1. Tento prvek byl zatéZzovan ve
stiedu horni pasnice s celkovou vynucenou deformaci 40 mm.
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Podle zjisténych rozméri nosniku (obr. 2) byla pro generovani bodd zvolena minimalni
vzdalenost 2,5 mm, sokolim o tloustce 6,5 mm. Tyto rozméry byly stanoveny s ohledem na
minimalni tloustku stény modelovaného objektu tak, aby jesté bylo mozno vytvofit ptihradovou
strukturu, ale zarovenn byl pocet bodi co nejmensi. Presto bylo vyZzadovano vygenerovani cca
650 tisic bodu, které se nasledné po ocisténi objemu zredukovaly na asi 180 tisic.
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Obr. 3: Vytvareni Deloneho triangulace s legalizaci pomoci opsanych kruznic — vlevo.
Prevedeni pomoci stiedl opsanych kruznic na Voronoiovu mozaiku — vpravo.

Obr. 4: Voronoiova mozaika

Deloneho tetrahedronizaci a naslednou Voronoivou mozaikou se nad touto mnoZinou
vytvofila skupina translacnich pruzin. Silova funkce pruzin byla zvolena jako polygonalni a byla
odvozena od pracovniho diagramu oceli, viz obr. 5.

Sila F, odpovidala pro pruzinu plochy 4 = 1 m’® hodnot& 235 MN. Sklon prvni &asti tahové
vétve byl definovan modulem pruznosti oceli 210 GPa. Nasledna vétev pak relativni silou Fj
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(360 MN) pfi relativnim prodlouzeni u,= 0,01. Posledni ¢4st klesala se sklonem odpovidajici modulu
pruznosti. Za ni byla pruzina povazovana za pfetrzenou a jiz dalsi silu nepfenasela. Tlakova vétev do
hodnoty sily -3F, klesala ve sklonu modulu pruZnosti. Nésledné doSlo v tlaku k plastizaci pruZiny
a prenaSena tlakova sila ztistavala na této maximalni dosaZzené hodnoté.

Obr. 5: Silova funkce translacni pruziny

Konstrukce byla podepiena v misté pod obéma vyztuhami a to 2 cm Sirokym pasem
vetknutych bodii. Zatizeni bylo realizovano vynucenym posuvem bodu v Sifce 2 cm nachazejicich se
ve stfedu horni pésnice rychlosti 0,025 m/s do maximalni deformace. Vypocetni krok vzhledem
k tuhosti konstrukce mél velikost 107 s. Celkem bylo provedeno 16 miliéni ¢asovych krokd.

4 VYSLEDKY

Tvar nosniku se po deformaci velmi blizi tvaru ziskaného z experimentu, coz nejlépe
demonstruje obr. 6 a jeho srovnani s obr. 1, resp. 7. Absolutni posunuti bodu je barevné zvyraznéno.
Maximalni pficnd deformace pod mistem zatézovani Cinila pfi experimentu 40,0 = 1,0 mm, zatimco
u simulace 43,0 £ 0,5 mm a je zvyraznéna ¢ernou barvou.
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Obr. 6: Model po koneéné deformaci

Obr. 7 ukazuje prubéh zatézovani a je z n¢j patrna i znacna Stihlost konstrukce. Pomérné ostré
zlomy v deformaci modelované pasnice naznacuji, Ze model je pfili§ hruby a zfejmé by bylo vhodné
zjemnit jeho strukturu alespon v misté pasnice, tedy snizit minimalni vzdalenost bodti pod 2,5 mm.
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Obr. 7: Plastizace stojiny — vysledek experimentu
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Obr. 8: Rez nosniku v misté zatézovani, zleva doprava s deformaci
10 mm, 20 mm, 30 mm a 40 mm
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Obr. 9: Zatézovaci diagram modelu

Pro dosazeni inosného poctu vypocetnich krokti musela byt pouzita velka rychlost zatéZzovani.
Pfi takové to rychlosti (0,005-0,1 m/s), dochazelo Casto k nahlym poruSenim ve struktufe sité
a model byl tak vice citlivy i na postup generovani a minimalni vzdalenosti bodd.
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S5 PARALELIZACE

Aplikace byla nejprve vytvofena na platformé x86 pocetné jako jednovlaknova
a naprogramovana Vv jazyce Java. DosaZeny vykon ale vypocet podobné rozsahlych modeld
neumoznoval. Vzhledem ke struktufe aplikace, je ovSem mozné ji paralelizovat. V jednotlivych
Casovych krocich, jsou poéitany aktualni stavové proménné vSech prvkil, nejprve pruzin a nasledné
bodu. Tyto vypocty jsou provadény pro kazdy prvek nezavisle a je mozné je tak pocitat soucasne.

Byla proto vytvofena verze pro platformu Nvidia CUDA, vyuzivajici potencial GPU,
konkrétné vypocetni karty Tesla C2050 a vypocet tak probihal na 384 stream procesorech.
Ve srovnani s Java verzi bézici na procesoru Intel Core 17-950 byl dosazen faktor zrychleni asi 90x.
Pfi téchto parametrech prob&hl popsany vypocet za 32 hodin a 24 minut, tedy jeden vypocetni krok
primérné trval asi 7,29.107 s.

Vypocetni potencial platformy CUDA pfitom nebyl v tomto ptipadé zcela vyuzit. Jelikoz se
jedna o pamétové naroénou aplikaci, vykon je brzdén latencemi pamétového subsystému. Casteénym
feSenim by proto mohla byt dalsi dusledna optimalizace aplikace pro pamétovy systém konkrétni
karty, nebo vyuziti nov§jsi zafizeni s vylepSenou pamét'ovou spravou.

6 ZAVER
Pouzity model na vizualni shod¢ vysledkii s experimentem prokazal svoji funkcnost a je ho
mozné za urCitych podminek pouzit pro feSeni podobnych silné nelinearnich tloh.
Obecnost a v soucasné dobé¢ stale mala zkusenost s modelem pro jeho §irsi vyuziti vyzaduje dalsi
studium jeho parametrd a vztahli mezi nimi. S tim souvisi 1 vypocetni narocnost, kterou je mozné
jeho parametry ovlivnit. SouCasny trend paralelizace vypoctl, pro ktery je tato metoda vhodna, jisté

Y

v brzké dobé¢ cely proces jesté vice zpfistupni pro vypocty na bézné dostupném hardware.
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