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Uvod

1 UVOD

Prestoze dostupnost vypocetniho vykonu umoznuje pro linearni tlohy zpresnovat mo-
dely a snizovat jejich vypocetni cas, silné nelinearni problémy mechaniky jako plasticka
deformace nebo rozvoj trhlin v heterogennich materialech se jiz nékolik dekad velmi
obtiZné modeluji klasickymi metodami mechaniky kontinua [2].

Jednim ze zplisobiu jak tento problém Tesit je pouziti metody fyzikalni diskretizace.
Ta rozdéluje modelované kontinuum na jednotlivé ¢astice, mezi nimiz sleduje jejich vza-
jemnou interakci. Zpravidla jsou ¢astice nositelé hmotnosti a jejich vzajemné vazby jsou
zajistény pevné danou, Ci variabilni siti vazeb - pruzin definujici mechanické vlastnosti

materidlu, viz obr.

Obr. 1.1: Priklad fyzikélni diskretizace [19]

1.1 FyDiK

Na VUT v Brné je jiz vice nez 10 let vyvijen vedoucim této prace, doc. Ing. Petrem
Frantikem, Ph.D. fyzikalné diskretizacni model FyDiK [§]. Ten je postaven na bézi
dynamickych systémi, umoznujici zminéné nelinearni chovani modelované konstrukce
vystihnout i v case. Tento model méa navic velmi dobré predpoklady, aby mohl byt

paralelizovan.

Obr. 1.2: Priklady pouziti modelu FyDiK
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1.2 Modelované konstrukce

Beton

Pro validaci modelu byla pouzita méfeni na betonovych vzorcich vytvorenych Usta-
vem stavebniho zkuSebnictvi na VUT — FAST v roce 2008 [II]. Byly namichany
¢tyti smési s referencni recepturou pro beton C20/25. Betonovand télesa méla rozmeéry
100x100x400 mm, z nichz byly po 28 dnech natezany vzorky priblizné tvaru krychle
o délce strany 100 mm, viz obr. [[.3] Vzorky byly oznaceny kédy R3 — R6 s rozdilnym
podilem jednotlivych frakci kameniva a zatézovany celoplosné (CC) nebo stredovou
ptilozkou o rozmérech 8 x8 mm (1C).

Obr. 1.3: Betonové vzorky, foto: Ondiej Vodak [20]

Ocel

Motivaci pro modelovan{ ocelového nosniku, se stal vysledek experimentu na Ustavu
kovovych a drevénych konstrukei Fakulty stavebni na VUT v Brné, viz obr. Tento
prvek byl zatézovan ve stfedu horni pasnice s celkovou deformaci asi 40 mm, pricemz
bylo dosazeno zretelného vyboceni a plastizace stojiny.

Obr. 1.4: Deformovany I profil, vystaveny na Ustavu kovovych a dfevénych konstrukei
Fakulty stavebni na VUT v Brné
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2 TEORIE

2.1 Diskretizace

Vytvareni fyzikalné diskretizovaného modelu obvykle predchéazi pouziti jednoduchého,
zpravidla spojitého, nahradniho modelu redlné konstrukce. Ten je nasledné rozdélen
— diskretizovan na jednotlivé elementy, za pouziti matematického aparatu sledujiciho
interakci jednotlivych ¢asti. Vyhodou tohoto pristupu je jasna fyzikalni predstava o déni
v modelu, stejné tak jako moznost jej readlné vyrobit a ovérit. Jistou nevyhodou je uré¢ita
neshoda jak s mikroskopickou tak i makroskopickou strukturou modelovaného objektu
a v pfipadé modelu s velkym poctem ¢astic znacnd vypocetni narocnost [§].

Obr. 2.1: Priklad matematické diskretizace na metodé konec¢nych prvki (vlevo) a fyzi-
kalni diskretizace — lattice model s pravidelnou (stfed), resp. nepravidelnou strukturou

(vpravo) [26]

2.2 Geometrie modelu

Samotny proces diskretizace nejprve vytvari v modelovaném objemu mnozinu bodi,
coby nositelt hmotnosti. Dalsim krokem je jejich vzajemné propojeni. Ackoliv miize
byt sestaveno riznymi zpusoby, jako jeden z nejvhodnéjsich se jevi vyuziti Deloneho
tetrahedronizace, viz dale. Takto vytvorenym elementim sité pruzin a bodl je na-
sledné nutné priradit fyzikalni vlastnosti. Pro jejich kvantifikaci lze s vyhodou pouzit
Voroného mozaiku, jez si lze predstavit jako mnozinu bunék zcela vyplnujici diskretizo-
vany prostor s jadry odpovidajicimi generovanym bodim. Voroného mozaika je dualni
strukturou k Deloneho tetrahedronizaci a bude rovnéz dale vice ptiblizena.

2.2.1 Generovani bodu

Existuje nékolik pristupt jak efektivné body v cileném prostoru generovat a zaro-
ven splnit uvedené podminky. Ziejmé vypocetné nejjednodussi pristup je vygenerovani
pravidelné mrizky, napriklad ortogonalni a nasledna modifikace polohy kazdého bodu
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Obr. 2.2: Voroného diagram — rozdéleni krychle na bunky podle vlozenych bodu

ndhodnym posunutim v predem definovaném rozsahu, viz [7]. Nevyhodou tohoto pti-
stupu zustava stale znacna podobnost s pravidelnou mrizkou, pripadné miize dochazet

k lokdlnimu naredéni, ¢i nahusténi miizky pokud je ndhodné rozptyleni prilis velké.

Nizce diskrepancni algoritmy

Jinou moznosti, jak vhodné body rozmistit, je vyuziti nizce diskrepancnich sekvencénich
algoritmi. Jednd se o skupinu algoritmi, kterd je schopna generovat takovou posloup-
nost, kterd rovnomérné pokryje stanoveny prostor, ale pritom neni linearné zavisla.
Prikladem je Sobolova nebo Haltonova posloupnost [9]. Do aplikace byla implemento-
vana Haltonova sekvence (obr. s modifikacemi pro vylouc¢eni moznych linearnich
korelaci.
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Obr. 2.3: Body vkladany generatorem nahodnych ¢isel (vlevo) a Haltonovou sekvenci
(vpravo)

2.2.2 Triangulace

Pred samotnym propojenim vzniklych bodu je nezbytné spravné urcit dvojice, mezi
kterymi budou jednotlivé pruziny vytvoreny. Aby takto vytvorena sif vykazovala co
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nejveérnéjsi chovani, je pottebné vzajemné propojit body lezici ve svém nejblizsim okoli
s co mozna nejpravidelnéjsi siti, viz [4]. Tuto podminku muzeme splnit za pomoci
triangulace, resp. ve 3D za pomoci tetrahedronizace.

Triangulaci rozumime rozdéleni rovinné oblasti na soustavu trojihelnikt vytvorené
ze spojnic bodu. V pfipadé tetrahedronizace rozdélujeme prostorovou oblast na sou-
stavu CtyTstént — tetraedrﬁﬂ Zvlastnim pripadem je tzv. Deloneho tetrahedronizace,
kterd splnuje podminku, ze zadny dalsi bod nelezi v kouli opsané tetraedru, tedy spoj-
nice vrcholu takovych ¢tyfstént spojuji pravé nejblizsi body [3]. Priklad takového feseni
v 2D je uveden na obr. [2.4]
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Obr. 2.4: Deloneho triangulace mnoziny bodt a jeji dudlni struktura — Voroného mo-

zaika

Tento algoritmus tedy rozdéluje prostor tak, aby jednotlivé ¢tyfstény odpovidaly
co nejvice pravidelnému ¢tytsténu a je hojné vyuzivan v inzenyrskych dlohach [I], [23].

Triangulace metodou inkrementalniho vkladani

Vyrchozim stavem pro takovou konstrukei je fiktivni ¢tyrstén — tetraedr mnohonasobné
svymi rozmeéry prekracujici obalku vsech vkladanych bodu sité, ktery se po dokonceni
triangulace odstrani spolu se vSemi dalsimi ¢tyrstény majicimi jako vrchol néktery
z fiktivnich bod.

Po vlozeni bodu do prostoru existujicitho ¢tyrsténu se z jeho vrcholi vedenim spoj-
nic k vlozenému bodu vytvori jiné ¢tyri ctyfstény (obr. a puvodni tetraedr se
zahodi. Tento postup je zpravidla oznacovan jako £1ip14. Novym c¢tyfsténim se pre-
daji informace o sousedicich ¢tyTsténech a sousedech materského tetraedru, které jsou
rovnéz informovany o zméné jejich sousedii. Nasledné se zaregistruji pozadavky na ove-
feni Deloneho podminky pro vsechny nové vytvorené dvojice ¢tyfstént s prilehlymi
matetskymi sousedy.

Pokud posuzovana dvojice sousedicich ¢tyrsténti nesplinuje Deloneho podminku, do-
jde k transformacim typu £1ip23, £1ip32 (obr. nebo flip44 a po kterékoliv

! A¢koliv by jako esky vyraz pro 3D triangulaci byla vhodné&jsi spiSe “tetraedronizace®, v literatuie
se dle anglického “tetrahedron* objevuje pravé vyraz tetrahedronizace.
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Obr. 2.6: Transformace £1ip23 a £1ip32

z transformaci dochazi dale k informovani okoli a novym testiim. Rozhodnuti o tom,
jakou transformaci provést, je zavislé na poloze testovanych bodi a k nim prilehlych
ctyrsténti. Nejprve se proto oveéri, zda ¢tyri body sousedicich ¢tyTstént nelezi v roviné.
Pokud ano, provede se transformace £f1ip44, kterd transformuje ¢tyfstény se ¢tyfmi
body lezicimi v roviné rozdélenim podle sdilené roviny s vytvorenim jinych ¢tyt ¢tyts-

tént. Prakticky se jednd o analogicky pripad znamy ve 2D jako £1ip22 [12], [13].

2.2.3 Voroného diagramy

7 vytvorené triangulace 1ze snadno odvodit geometrii pruzinové sité, jelikoz je tvorena
hranami vytvorenych ctyrstént. Triangulace sama ale neposkytuje informace nezbytné
k tomu, aby mohla byt vzniklym pruzindm pritazena adekvatni plocha prifezu a spo-
jovanym bodim odpovidajici hmotnost. Pravé tyto informace lze ale efektivné ziskat
vyuzitim jiz zminéného Voroného diagramu, téz nazyvaného jako Voroného dekompo-
zice i Dirichletova tesalace.

Voroného diagram je tzv. dualni strukturou k triangulaci, ¢i tetrahedronizaci ve 3D,
viz obr. Voroného diagram vytvari kolem bodt diagramu bunky, jejichz stény lezi
v presné poloviné vzdalenosti sousedicich bodu. Praktickym prikladem Voroného dia-
gramu muze byt vceli plastev, vznik prasklin pti vysychani pudy, nékteré typy zilnatin

listl1, rozlozeni bunék v organizmu a dalsi piirodni struktury, viz obr. 2.7

10
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Obr. 2.7: Ptiklady Voroného bunék: plod chlebovniku (vlevo nahore) a durianu (vpravo
nahote), kiidlo vazky (vlevo dole) a kobylky s Zilnatinou listu (vpravo dole)

Jelikoz stény Voroného bunky lezi v poloviné vzdalenosti sousednich bodt, pak pri-
seCiky téchto stén, resp. vrcholy bunék budou identické se stiedy opsanych kulovych
ploch okolnich ¢tytsténti. Vrcholy mnohotihelniku tvoriciho sténu Voroného bunky zis-
kame, pouzijeme-li sttedy kouli pravé téch ¢tyrstént, jenz maji jako vrcholy oba body
spojované prislusnou pruzinou, kterd odpovida i normale hledané stény.

2.3 FyDiK

Jakmile je vyse uvedenymi zptisoby zajisténo geometrické usporadani modelu, lze pfi-
stoupit k definovani fyzikalnich vlastnosti a k samotnému sestaveni modelu FyDiK,
sestavajictho z hmotnych bodu a translac¢nich pruzin.

Hmotny bod

Do hmotnych bodu (obr. [2.8)) je soustfedéna veskera hmotnost a kineticka energie Fy
systému. Pro bod s indexem 7, hmotnosti m; a rychlosti v; lze kinetickou energii vyjadrit

vztahem: 1
By = §mivi2, (2.1)
rozepsano pomoci slozek vektoru rychlosti vy, vy, v.; pak do tvaru:
1
Eyi = §mz (U;,U;iavgi) . (2.2)
Celkova kineticka energie modelu je pak:

11
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Obr. 2.8: Hmotny bod

Translacni pruzina

Veskerd potencidlni energie £, modelu je koncentrovana do transla¢nich pruzin (obr.
. Ty spojuji vzdy dva hmotné body a zajistuji pfenos normalovych sil modelu.

!

Lj, Yjs Zj
5 )

Obr. 2.9: Transla¢ni pruzina

Pro lineadrni pruzinu spojujici body s indexem i a j, tuhosti kijﬂ a délkou [;; 1ze
normalovou silu Fj; vyjadrit jako:

Fij = kijAly, (2.4)
kde Al;; je prodlouzeni, ¢i zkrdceni pruziny oproti jeji vychozi délce ly;;:
Alij = lij — loij, (2.5)
Potencidlni energii pruziny pak lze vyjadrit vztahem:
1 2
Epij = ikijAli]‘a (2'6)

2Pro zjednoduseni pfedpokladejme linedrni chovani materialu a tedy konstantni tuhost pruziny.

12
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nebo pomoci slozek souradnic jednotlivych bodt jako:

1 2
Epis = 5kis <\/(9Cz —2) 4 (i —y)’ + (2 — )" — lom’) : (2.7)

Pracovni funkce transla¢nich pruzin

Funkce pouzitd v modelu ma polygondlni tvar, coz umoznuje jeji snadné definovani i
implementaci. Pro ptiklad méjme pracovni funkci zndzornénou na obr. V pripadé
malého protazeni, ¢i zkraceni se pruzina chova idealné elasticky. Pti vétsim tlaku ide-
alné plasticky. V pripadé rostouciho tahu, nasleduje plastickd ¢ast se zpevnénim az do
nahlého pretrzeni. Dalsi protazeni jiz nevyvozuje v pruziné zadnou silu. V pripadé, ze
se jiz natazend pruzina navraci k vychozi délce, vysledna sila je dopocitana podle tu-
hosti ziskané prolozenim dosazeného extrému s vychozim stavem (znédzornéno zpétnymi

sipkami).

Obr. 2.10: Priklad pracovni funkce transla¢ni pruziny

Reseni systému

S vyjadrenim kinetické a potencidlni energie systému pomoci zobecnénych souradnic
a rychlosti pak lze sestavit tzv. Lagrangian L:

L=EFE,—E, (2.8)

a ziskat pohybové rovnice systému uzitim vztahu:

d (0L oL
— = =1,2,... 2.
dt <8qz> aql7 ? Y Y 7n7 ( 9)

kde ¢; je zobecnénd soufadnice, ¢; = dg;/dt jeji zobecnénd rychlost a ¢ je ¢as. Tyto
proménné jednoznacné popisuji stav systému v case.
Za predpokladu, ze zname pocatecni stav systému x (ty) = Xo je TeSenim diferenci-

alnich rovnic vektor funkei:

x(t) = (1 (t),22(t),..., 2, (1)), (2.10)
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udéavajici hodnoty stavovych proménnych x v case t.

Reseni takovéhoto systému je mozné nalézt s vyuzitim fady numerickych metod, viz
[18], pricemz v tomto pripadé se jako nejvhodnéjéﬂ jevi pouziti Symplektické Eulerovy
metody, jez urcuje polohovy vektor £; bodu i s casovym krokem h v ¢ase t+ h vztahem:

z; (t+ h) = x; (t) + ho; (t + h), (2.11)

pricemz za predpokladu, ze v daném casovém kroku ziistava zrychleni daného bodu a;
konstantni, mtizeme urcit rychlost v; v case t + h jako:

7, (t+ h) = 6, (t) + ha,(t). (2.12)

Zrychleni mizeme snadno odvodit z druhého Newtonova zdkona:

(2.13)

Hmotnost jednotlivych bodi m; uvazujeme v case konstantni, méni se tedy pouze
vektor sily F, pusobici v daném bodé. Ten je vyslednici norméalovych sil prilehlych

translac¢nich pruzin, tedy:
E=N"F; j=12,...n, (2.14)

kde n; je pocet pripojenych translacnich pruzin k danému bodu. V pripadé zohlednéni
linearniho a kvadratického tlumeni ¢; resp. ¢y pak:

E:Zﬁj_(clvi—i_CZUi‘UiD? j:1727"'7ni' (215)

Timto zplsobem je mozné s vyuzitim relativné jednoduchého matematického aparatu
systém prehledné Tesit.

Podrobnéjsi informace k modelu FyDiK a metodam feseni lze nalézt predevsim
v habilitacni praci autora modelu [§], pfipadné v publikacich, jez se vénuji obdobnym
modelim [6] a [5].

2.4 Programova platforma

Efektivni prace s modelem vyzaduje naprogramovani aplikace, jez bude uplatnovat vyse
uvedené principy. Pro vytvoreni takového programu byl zvolen programovaci jazyk Java
spole¢nosti Oracle. Pro vybér nejvhodnéjsi vyvojového nastroje byla zohlednéna fada
kritérii. Z vybéru byly vyrazeny komercni projekty, projekty jiz ukoncené, projekty bez
uzivatelské podpory a s malou uzivatelskou zakladnou, ¢imz doslo ke zizeni pouze na
tii ndstroje a to Java3D, ArdorSDf|a jMonkeyEngine (JME).

3Vhodnost metody zavisi predev&im na jeji numerické stabilité a vypocetni narocnosti.
4Vyvoj prostiedi Ardor3D byl oficidlné ukoncen v roce 2014 a v soucasné dobé je udrzovan pod
nazvem JogAmp’s Ardor3D Continuation

14
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Obr. 2.11: Porovnani vykonu jednotlivych vyvojovych nastroji v testu dynamické ge-
ometrie [17]

Ze vsech zminénych nastroji byl zvolen 3D framework jMonkeyEngine 3.0 a to diky
své siroké komunité, velmi dobré dokumentaci s fadou praktickych prikladi, vykonu

a v neposledni fadé licen¢ni politice a IDE.

2.5 Aplikace FyDiK na platformé CUDA

Z hlediska vypocetniho potencidlu hraji v soucasnosti GPU procesory urcité velmi di-
lezitou roli, ne-li roli hlavni. Navic, z hlediska Sirokého spektra moznosti jejich vyuziti
se jevi, ze tento trend bude jesté néjakou dobu pokracovat. Vzhledem k strukture mo-
delu FyDiK umoznujici jeho paralelizaci, by jisté byla Sskoda v tomto ptipadé potencialu
GPGPU nevyuzit.
7da se, 7e nejvétsi slabinou paralelizace je feSeni sérioveé zavislych tloh, tedy tloh,
které neni mozné rozdélit mezi vice procesorii - fesicu. V pripadé modelu FyDiK to
jsou napriklad jednotlivé casové kroky. Ty jsou tvoreny tremi, rovnéz zavislymi, celky:
« Casovy posun — aktualizace stavovych proménnych (rychlosti a polohy bodu
v zévislosti na jejich zrychleni, resp. rychlosti).
o Aktualizace pruzin — aktualizace délky pruzin a normalovych sil plisobici na
prilehlé body.
o Aktualizace bodu — aktualizace zrychleni v zavislosti na prilehlych pruzinach.
Vypocet jednotlivych uvedenych celkti ale zavisly neni. Tedy napt. aktualizace jed-
notlivych boda v daném c¢asovém kroku je nezavisla na ostatnich aktualizovanych bo-
dech, coZ umoZiuje tyto celky paralelizovat. V pifpadé modelu FyDiK obsahujiciho 10°
bodt to pak znamend, 10° soucasné spusténych vlaken, které jsou zpracovavany para-
lelné podle instrukei v kédu a patricnych moznosti hardware. Tedy pouzijeme-li kartu
Tesla K20X architektury Kepler, pak miize probihat aktualizace 2688 bodl soucasné.

15
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CPU GPU

Inizializace GPU

Nacteni souboru modelu

Sestaveni modelu
| |

Presun modelu na GPU Presun modelu na GPU

éasovy posun
|

Zapis stavu na disk Aktualizace pruzin

Aktualizace bodu

Presun modelu na CPU Presun modelu na CPU

UloZeni souboru modelu Uvolnéni GPU

Obr. 2.12: Zjednodusené schéma aplikace FyDiK na platformé CUDA s rozdélenim
instrukei vykonavanymi na CPU a GPU

Analogicky totéz plati pro ostatni celky, jenz jsou ve schématu aplikace na obr.
podbarveny zelené a v prosttedi GPU jsou samostatnymi kernely.

16



Vyhodnoceni

3 VYHODNOCENI

3.1 Beton

Pro hmotné body betonu byla pouZita nejprve objemovd hmotnost p = 2300 kg/m?3
a linedrni tlumeni o hodnoté ¢ = 0,003 Ns/m. Pocatecéni funkce transla¢nich pruzin
byla odvozena s piihlédnutim k hodnotdm uvedenym v CSN EN 206-1, viz obr.

_ . . —6:60 d [-] k [MN-m™]
"“E 0,008 N,006 -0,004 -0,002 0,00 0,402 ~0,00700 0,00
z W, 20,00350 219,80
" -0,00023 6,60
- 15007 0,00008 2,20
% 20,001 0,00023 0,44

-25:00 0,00150 0,00

Relativni prodlouzent [-]

Obr. 3.1: Poc¢atecni pracovni funkce transla¢nich pruzin

Se zohlednénim vlivu kontaktu a odladénymi parametry modelu pro beton odpo-
vidaji vysledky simulaci velmi dobfe naméfenym hodnotam, a to zvlasté v kontextu

vysledki stejného vzorku ziskanych prostrednictvim softwaru ATENA 3D, srovnej obr.

B2alB33

0 T T T T T T T T
-0, 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 1,1 12

Deformace vzorku [mm)]

Obr. 3.2: Diagramy sila—posun zatéZovani vzorku R3-1C (prerusované) a simulaci pro-
strednictvim softwaru ATENA s riznymi parametry (barevné odliseno) [15]

1Je potieba vzit v Givahu, Ze mezi pracovnim diagramem modelovaného materidlu a pracovni funkei
transla¢nich pruzin neexistuje zatim zcela prozkoumand souvislost, a tudiz se skutecné jednd pouze
0 inizializa¢ni hodnoty nésledujiciho itera¢niho procesu.
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3.1. Beton Vyhodnoceni

25

Sila [kN]

O T T T T T T T T T
01 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 1,1 12

Deformace vzorku [mm)]

Obr. 3.3: Diagramy sila—posun zatézovani vzorku R3-1C (prerusované) a FyDiK simu-
lace se zohlednénim kontaktu (modre)

Uvedeny model poslouzil pro vsechny nasledujici simulace s pouhou modifikaci pa-
rametru pracovnich funkci pruzin. Ackoliv je timto zptsobem mozné velmi vérné vy-
stihnout naméreny prubéh diagramu sila—posun, je potfeba mit na paméti, ze se jedna
o diskretizovany model urcitého zrnitostniho stupné a i samotné diskretizace podléha
pseudonahodnému generovani bodu. Tedy i pri pouziti stejného materidlu a zptsobu
zatézovani se mohou dosazené vysledky odlisovat. Do jaké miry se takové vysledky lisi,
znazornuje obr. (srovnej s obr. , kde byl pripad R3-CC za pouziti stejného ma-
terialu modelovan pomoci asi 1,8-10%, 8-10* a 1,5-10° bodi, resp. s limitni vzdalenosti

3,0 mm, 2,0 mm a 1,5 mm.

120~

100

O T T T T T T T T T T T
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 1,1 1,2

Deformace vzorku [mm]

Obr. 3.4: Diagram sila—posun zatézovani vzorku R3-CC (pferusované) a simulace pro-
stfednictvim softwaru ATENA s riznymi parametry (barevné odliSeno) [15]

Obdobné se projevi i vliv razného rozlozeni bodu v dusledku rtzného pocatku
generovani pseudonahodnych bodi. Takovyto rozdil je obzvlasté patrny v mistech, kde
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3.1. Beton Vyhodnoceni

120
100
801 S e =,
— i .
Z 601 S
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20 80K bodit
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Obr. 3.5: Diagramy sila—posun zatéZovani vzorku R3-CC (prerusované) a FyDiK simu-
lace se zohlednénim kontaktu a rtznym stupném zrnitosti - poc¢tem bodu

je model relativné ridky, tedy kde vzdalenost jednotlivych bodt neni vyrazné mensi,
nezli okolni geometrie. Takovymto prikladem je typ zatézovani 1C, kde prilozka 8x8
mm zatézuje body se vzajemnou prumeérnou vzdalenosti dosahujici témér 3 mm. Rozdil
zachycuji vysledky v porovnani se zatéZovanim R4-1C na obr. [3.6]

60

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 1,1 1,2

Deformace vzorku [mm)]
Obr. 3.6: Diagram sila—posun vzorku R4-1C pro rizné realizace vypocetni sité modehﬂ

Vystupy dosazené modelem FyDiK byly dale porovnany z hlediska rozvoje trhlin
s vysledky modelu ATENA 3D ziskané Jakubem Sobkem [I6]. Pro toto porovnéani byl
pouzit vzorek R3-1C, ktery je z hlediska zatézovani i rozvoje trhlin na rozdil od vzorku
R3-CC podstatné slozitéjsi.

Obrézky [3.8 a [3.9) znézornuji rozvoj trhlin, resp. dosazeni mezniho tahového napéti
v pracovni funkei pruzin modelu FyDiK. Ackoliv model ATENA 3D (obr. pouziva

3Pro riizné poc¢atecni hodnoty generatoru pseudondhodnych éisel, jez jednoznacné uréuji sekvenci

generovanych bodu.
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3.1. Beton Vyhodnoceni

Inlde L LL L L LD LD LD L

Obr. 3.7: Model v prostiedi ATENA 3D [20] (vlevo) a vznik trhlin vzorku R3-1C [16]
(vpravo)

Obr. 3.8: Vizualizace vzniku trhlin prostfednictvim modelu FyDiK na vzorku R3-1C
(vlevo celkovy pohled v perspektivé) (vpravo fez stifedem modelu)

zietelné hrubéjsi vypocetni sit nez zrnitost druhého modelu, oba pristupy vykazuji pod
zatézovaci prilozkou oblast poruseni prakticky totoznych rozmeéri.

Za povsimnuti zfejmé stoji i vysledek simulace celoplosného zatézovani R3-CC. Ten
na rozdil od predchoziho pripadu vykazuje v porusovani zietelnou symetrii v prosto-
rovém tvaru pismene ,X“, viz[3.9

Modely vzorku R3-1C byly déle porovnany prostifednictvim zaznamenanych uda-
losti v jednotlivych souradnych osach, tedy dle vzniku poruseni ve smyslu vyse uvede-
ného pripadu. Model byl v dané ose rozdélen po pevné danych vzdalenostech a v kazdé
takto vytvorené oblasti sledovana ¢etnost udalosti — poruseni.

Zatimco vysledky modelu ATENA 3D zachycuji kone¢ny pocet udélosti v case ma-
ximalniho zatizeni, model FyDiK v jednotlivych ¢asech odpovidajicich vynucené defor-
maci vzorku. Z histogramti uvedenych na obr. [3.10|a[3.11]je opét patrna pomérné dobra
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3.1. Beton

Vyhodnoceni

Obr. 3.9: Vizualizace vzniku trhlin prostfednictvim modelu FyDiK na vzorku R3-CC

(vlevo celkovy pohled v perspektivé) (vpravo fez stifedem modelu)
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Obr. 3.10: Zaznamenané uddlosti (vznik trhlin) na vzorku R3-1C ve sméru osy Y:
prostiednictvim modelu FyDiK (vlevo), ATENA 3D (vpravo) [16]
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Obr. 3.11: Zaznamenané udélosti (vznik trhlin) na vzorku R3-1C ve sméru osy Z: pro-
stfednictvim modelu FyDiK (vlevo), ATENA 3D (vpravo) [16]
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3.2. Ocel Vyhodnoceni

shoda obou model[f] Toto zobrazeni navic v piipadé modelu FyDiK davé prehlednd
znat jakym zptisobem dochézelo k propagaci poruseni v jednotlivych fazich zatézovani.

3.2 Ocel

Zakladni materialové charakteristiky byly prevzaty z béznych hodnot stavebni oceli
S235. Objemova hmotnost materidlu p = 7850 kg/m?, modul pruznosti £ = 210 GPa,
mez kluzu f, = 235 MPa, mez pevnosti v tahu f, = 360 MPa a minimaln{ taZnost
20 %.

Jelikoz ze zminéného experimentu svarovaného I profilu nebyla dostupna data za-
tézovani, vysledky modelu FyDiK lze proto obtizné porovnat.

Obr. 3.12: Vizuélni porovndni detaili deformace z experimentu (vlevo) a simulace

(vpravo)

Presto alespon vizualni porovnani detailu deformace pod mistem zatézovani na

obr. vykazuje pomérné dobrou shodu modelu s experimentem. Vyraznéji se pouze

4Vyrazna odlisnost v absolutnim poétu udalosti mezi modely ATENA 3D a FyDiK pouze podtrhuje
rozdilnost rozliseni modelu, tedy odlisnost velikosti pouzitych prvki.
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3.3. Pouziti CUDA platformy Vyhodnoceni

odlisuje misto maxima, které je u experimentu posunuto nize. To ovSsem miize byt pri-
souzeno svarum, které tak lokalné zvétsuji tuhost stojiny a v modelu nejsou zohlednény.
Nameérend hodnota maximalniho vyboceni v ose kolmé ke stojiné je v obou ptripadech
prakticky totozna 40,0 mm + 2,0 mmﬂ

-40
[mm]

Obr. 3.13: Celkova konecna deformace nosniku v ose kolmé na stojinu

500

-500
[MPa]

Obr. 3.14: Konecny priibéh napéti v jednotlivych pruzinach modelu nosniku

3.3 Pouziti CUDA platformy

S vyuzitim vSech optimalizacnich technik, uvedenych v celém znéni prace, byl model
pocitan nejen na platformé CUDA, ale pro porovnéani také na bézné dostupnych CPU,

5Vzhledem k celkové deformaci stojiny bylo celkové vyboceni obtizné zméfitelné.
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3.3. Pouziti CUDA platformy Vyhodnoceni

viz obr. [3.15 Ve srovnéni{ s uvedenym procesorem Intel Xeon je vipocet na architektuie
Fermi, karté GeForce GTX460 rychlejsi 66 x na architekture Kepler, karté Tesla K20c
184 x. Ve srovnani s procesorem AMD Phenom je v tomto pripadé platforma CUDA
85x resp. 238 rychlejsi. Piesto vypodet betonového prvku s 8-10* body trva na karté
Nvidia Tesla K20 asi 30 min a vypocty ocelovych profili na stejnojmenné karté zabraly
4 az 15 hodin.

NVIDIA Tesla K20c¢ |0m 42s
NVIDIA GeForce GTX460 f|1m 58s
Intel Xeon CPU E5-2609 @2.4 GHz 2h 9m

AMD Phenom II X4 965 @3.2 GHz 47m

0 1 2 3
Vypodetni ¢as [h]

Obr. 3.15: Spotrebovany cas pro vypocet 25 000 krokii - porovnani platforem a proce-

soru

Pro porovnani rychlosti vypoctu s vysledky v literature lze vykon dosazeny na
karté GeForce GTX460 uvést hodnotou 22,58-10° ¢astic/s. Pfi pfepoc¢tu na normativni
kartu architektury Fermi Tesla C2050 bude vykon odpovidat 25,65-10° ¢éstic/s. Ob-
dobné Feseni na stejné architektute lze nalézt v ¢lanku [22], kde pfi pouziti karty Tesla
C2050 byl dosazen vykon 22,36-10° ¢4stic/s. Zjednodusené Ize tedy Fici, Ze piedstavené
reseni dosahuje srovnatelné rychlosti. Z jinych clank nelze s odpovidajici presnosti
urcit rychlost vypoctu, ovSem napt. [24] provadi vypocet také na architektuie Fermi
s pokroéilejsi kartou GeForce GTX58(07 a pritom ve srovnani s CPU[7| fesenim dosahuje
zrychleni pouze asi 23 x. Samotny faktor zrychleni kromé toho, ze je zavisly na mnoha
¢initelich, byva v literature také rizné vyjadren. A to bud ve srovnani vici CPU, jako
ve vysSe uvedeném pripadé, nebo vici jedno-vlaknovému vypoctu na stejném hardware,
viz [25] a [21].

Ziejmé je vhodné rovnéz poznamenat, ze pokud je pro vypocet pouzita bézna GPU
grafickd karta, jakou je napriklad GeForce GTX460, jsou jeji potizovaci naklady srovna-
telné, nebo dokonce nizsi nez cena samostatného CPU. Tento pouzity hardware pritom
zdaleka nereprezentuje vrchol dnes dostupného vykonu a zaroven, jak ukazuje srovnani
architektur Fermi a Kepler, dalsi vyvoj poskytuje i nové moznosti optimalizace kodu.
Diky tomu se zda, ze potencial grafickych karet pro GPGPU, resp. pro aplikaci FyDiK
neni jesté zdaleka vycerpan a stale existuji dalsi metody jak zvysit efektivitu a rychlost
tohoto jiz tak pusobivého reseni.

6Nartst vikonu oproti GeForce GTX460 je vice nez 70 %.
"V tomto piipadé byl ziejmé pouzit procesor Intel Core i7-960 @3.20 GHz, ktery vykonnostné
priblizné odpovida procesoru Intel Xeon FE5-2609 @2.40 GHz.
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zZaver

4 ZAVER
K dosazeni uvedenych vysledkt prace byla vytvorena aplikace, jez umoznuje uzivateli
komplexni préaci s predstavenym modelem FyDiK. K jejimu vytvoreni bylo nezbytné
naprogramovat nejen zminény systém generovani bodu ve vymezeném prostoru, Delo-
neho tetrahedronizaci, pfevod na Voronoiovu mozaiku a nasledné sestaveni a export
modelu FyDiK, ale také uzivatelské prostredi poskytujici celkovu spravu modelu a jeho
zobrazeni, to vSe s dlirazem na co nejnizsi vypocetni narocnost.

V soucasné podobé tak aplikace umoziuje praci s modely obsahujicimi vice nez
10% bodit a 107 pruzin, coz pro vétsinu piipadi zcela postac¢uje. Pii pouziti béZného
hardwareEl, je model s cca 3.10° pruzinami piekreslovan 30x za sekundu.

oy
Fie Window  D:VFyDK3D WorkBench\Steel\lPN_25_m2\PN_25_m2_lo4.sfdk
J Points |Spﬂngu|ahun|TEh’ahedr | Run Fydik |thrn ﬂ Clear | Void | Surface |EuportSFDK| §GUN |Tesdslaﬁsﬁc|mummg| P |ﬂ ‘-\? Fix Optimize| Layers
J Run CUDA r Stop CUDA | 1< | <<| 1> | >>| 5| | Monitor | - | iu:u:yman WorkBench|Steel [PN_25_m2'monitor’, LIM
j Simulation time = 0.100000
mnx: [ 0.005 maxx: [  0.005 [ Paints Visible
minY: l—-us max ¥: I—Ds ¥ Points Property
mnz:[ 0.3 maxz| 03 I~ Springs Visble

Fitered gl v soundng

'oint size: | 6.0E-4

4 Update

I

Spiral ~| ¢ Off { Stress (¢ Deformation |v ~| [~ Invert [~ Flp [ Broken | UnBroken Reset|Ranges: | 200 Update

Obr. 4.1: Okno vytvorené aplikace pro praci s modelem FyDiK

K samotnému vypoctu modelu bylo pouzito masivni paralelizace na platformeé
CUDA. Ta ve srovnani s beznym CPU fesenim poskytuje vice nez stondsobné zrych-
leni, a to také diky provedené optimalizaci zohlednujici samotnou strukturu pouzitého
hardware.

S vyuzitim uvedenych nastroji prokazalo pouziti modelu FyDiK na uvedenych pti-
kladech schopnost vystizné simulovat prvky jak z kvazikrehkych, tak pruzno-plastickych
materialii. Ttebaze pouziti tohoto modelu vyzaduje v porovnani s obvyklymi MKP me-
todami odlisny pristup, svoji vystiznosti a transparentnosti je schopen je v nékterych
ohledech dokonce i pred¢it. Nicméné stéle existuji nékteré ne zcela probadané vlastnosti
modelu, kterym by v budoucnu bylo dobré vénovat dalsi pozornost.

1CPU AMD Phenom IT X4 a GPU NVIDIA GeForce GTX460
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Zustava napriklad otazkou, do jaké miry je dilezité v pripadé modelovani kom-
pozitniho (nehomogenniho) materidlu usilovat o co nejrovnomérnéjsi sit — rozlozeni
generovanych bodi. Ukazalo se sice, ze model je na hustotu a rovnomérnost sité v mis-
tech, kdy se velikost zmény geometrie blizi zrnitosti modelu citlivy. Nicméné generator
rozsiteny o schopnosti tato tskali zohlednovat by mohl napomoct nejenom v feseni
téchto kritickych oblasti, ale i optimalizaci modelu jako celku. Moznym piinosem by
mohlo byt rovnéz i zavedeni statistického sledovani vytvarené sité, aby uzivatel jiz
béhem vkladani bodt mél k dispozici prehled o jeji dosazené kvalité.

S otazkou homogenity, ale ziejmé podstatné vice souvisi samotné prirazeni materi-
alovych funkci jednotlivym pruzinam. Ty jsou pouhym nasobkem definované materia-
lové funkce v zavislosti na pruzinové geometrii, ¢imz je z hlediska materialu na globéalni
urovni opét dosahovana jeho maximalni stejnorodostE] Eventualnim rfesenim by byla
modifikace pritazovanych parametrt pruzinovych siti podle vhodnych pravdépodob-
nostnich rozlozeni. To by mohlo kromé lepsiho vystizeni nehomogenniho materialu
také umoznit i zjednoduseni sestupné vétve tahové funkce pruzin a tudiz i urychleni
vypoctu.

V pripadé modelovani ocelovych prvki se zda byt nejvétsim tskalim globalni nasta-
veni pruzinovych funkci. Zejména pak jejich parametrt v blizkosti a po dosazeni meze
kluzu. Moznym néastrojem jak tuto oblast vystihnout, je pouziti Ramsberg-Osgoodovy
rovnice [14], pfipadné jeji modifikace [10] pro aproximaci pracovni funkce materidlu.
Tyto metody by mohly zaroven napomoci k porozuméni tlakovému chovani a bylo by
tak mozné i patri¢né nastavit tlakovou ¢ast pruzinové funkce.

I presto, ze model mohl byt vyzkousen pti simulovani odlisnych typti materidlu
a zpusobt zatézovani, rozsah pouzitych experimentt je stale pomérné tzky. Modelovani
jinych prvki z dalsich materiala tak stale predstavuje vyzvu, jez muze slouzit k odhaleni
zatim neprozkoumanych prednosti, a mozna i uskali, modelu FyDiK.

2To pak ziejmé souvisi i se zvySenou elasti¢nosti modelu.
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Abstrakt

ABSTRAKT

Predkladana prace poukazuje na pozoruhodny potencial fyzikalné diskretizacniho lattice
modelu FyDiK pro prostorové modelovani nelinearnich problém( stavebni mechaniky. K do-
sazeni cili prace byla naprogramovana aplikace, implementujici model FyDiK spole¢né s 3D
grafickym uZzivatelskym prostiedim zajistujici sestaveni modelu pruzinovych siti. Ta byla
nasledné vyuzita k modelovani vzniku trhlin a lomu v betonovych vzorcich a k modelo-
vani plastizace stojiny ocelového | profilu, pricemz vypocCty byly realizovany prostfednictvim
masivni paralelizace na platformé CUDA.

V Gvodni ¢asti jsou nejprve predstaveny zakladni principy, z nichz prace vychazi. Nasledné
jsou podrobnéji rozebrany jednotlivé prvky modelu a priblizena problematika paralelizace
prostrednictvim grafickych karet. Vytvoreni potfebného software a ladéni modelu na uve-
denych materidlech se vénuje dalsi ¢ast, ktera je nasledovana vyhodnocenim dosazenych
vysledki ve srovnani s jinymi programy pro modelovani. Zavérem jsou shrnuty dosazené
vysledky a predestreny dalsi moznosti vyvoje predstaveného zplsobu modelovani.
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