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STRESZCZENIE: W pracy przedstawiono wyniki symulacji testu zderzeniowego typu TB51. Obliczenia wykonano w systemie LS-DYNA
R8.0, ktory jest dedykowany m. in. analizie dynamicznej zagadnien o silnej nieliniowos$ci. Wykorzystano program w wersji MPP (ang.
Massively Parallel Processing), przeznaczonej do pracy na klastrach obliczeniowych. Zbadano wptyw doboru parametrow sterujacych

programu na czas obliczen numerycznych.

SLOWA KLUCZOWE: test zderzeniowy, obliczenia MES, skalowalno$¢ obliczen.

1. Przedmiot badan

Standardy dotyczace testow zderzeniowych drogowych
barier ochronnych zawiera norma [1]. Ponadto, Generalna
Dyrekcja Drog Krajowych i Autostrad (GDDKiA) w 2010
r. opublikowata wytyczne dotyczace Sstosowania urzadzen
bezpieczenstwa ruchu [2].

Podstawowa metoda badania barier drogowych i innych
urzgdzen bezpieczenstwa ruchu drogowego (BRD) s3 testy
poligonowe przeprowadzane na rzeczywistych obiektach.
Sa to badania drogie i czasochtonne, o bardzo gwattownym
dynamicznym przebiegu. Tak jak w wielu dziedzinach
inzynierii, tak i w badaniach zderzeniowych, podejmowane
sa proby ich przeniesienia do przestrzeni wirtualne;j,
tj. wykonywania wiarygodnych symulacji numerycznych.

Praktyka pokazuje, ze wspoélcze$nie jedynie Metoda
Elementow Skonczonych (MES), wraz z algorytmem
jawnego (explicit) catkowania rownan ruchu, jest w stanie
sprosta¢ potrzebom symulacji testow zderzeniowych.
Wielko$¢ modeli obliczeniowych, zlozono$¢ geometrii
i r6znorodno$¢ materiatow powoduja, ze do obliczenia
wymagajg jednostek komputerowych o duzej mocy, takie
jak Kklastry obliczeniowe.

Niezaleznie od tego, czy obliczenia sg prowadzone na
stacji roboczej czy na klastrze, wyposazonym w setki
procesoréw, pozadanym jest pelne wykorzystanie mocy
obliczeniowej do skrocenia czasow obliczen. Prostym
rozwigzaniem jest zwickszenie liczby procesoréw
bioracych udziat w obliczeniach tj. im jest ich wiecej, tym
szybciej uzyskuje sie wynik. Prawo Amdahla [3] orzeka, ze
takie dziatanie ma swoje granice tzn. w pewnym momencie
wilgczanie do pracy kolejnych procesorow nie skraca juz
czasu obliczen. Ogolnie problem ten znany jest pod nazwa
,,Skalowalno$¢ obliczen”.

Drugim mozliwym sposobem na skrdcenie czasu
obliczen, a tym samym zwigkszenie ich efektywnosci, jest
zmiana parametrOw wywotania programu. Nie jest przy
tym wymagana zmiana w przydziale mocy obliczeniowej
do danego zadania. Niniejsze badania koncentruja si¢ na
tym zagadnieniu.

Zgodnie z [1,2], w niniejszym opracowaniu parametry
zderzenia zostaty przyjete dla standardowego testu TB51:
predko$¢ najazdu (70km/h), kat zderzenia (20°) oraz masa
pojazdu (13000kg).

2. Model numeryczny

Symulowane jest uderzenie autobusem w barieroporgcz
mostowa sztywno zamocowang w podlozu, z uwzgled-
nieniem kraweznika  (rys.1). Model obliczeniowy
barieroporeczy jest opracowaniem wilasnym. Model
autobusu zaczerpnigto ze strony http://ncac.gwu.edu/
(dostep dn. 1.03.2016) i dostosowano do potrzeb
przeprowadzonego testu [4]. Wyniki obliczen poréwnano
z rzeczywistym testem zderzeniowym [4,5]. Na cale
zadanie sklada si¢ 593970 Elementow Skonczonych
i 639330 weztow. W materiatach barieroporgczy i autobusu
uwzgledniono nieliniowosci materiatowe.

Rys. 1. Ogoélny widok modelu MES

3. Efektywnos¢ obliczen MES

Podstawowa cecha obliczen wielowatkowych jest
rozdzielenie wykonywanych obliczen pomigdzy dostgpna
liczbg procesorow. W przypadku systemu LS-DYNA MPP,
wykorzystywana jest technika dekompozycji dziedziny
problemu i przypisanie na stale pewnego podobszaru
problemu do konkretnego procesora. Od sposobu
dekompozycji zalezy catkowity czas obliczen. Wskazanym
jest [6] np. takie ustalenie podziatu, zeby obliczenia
zwigzane z analizg kontaktu zostaty rozproszone pomiedzy
procesory. W programie MPP LS-DYNA algorytm
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dekompozycji moze by¢ sterowany parametrami
dobieranymi przez uzytkownika [7].

Na rys. 2 i 3 pokazano mapy wybranych dekompozycji
modelu obliczeniowego. W dekompozycja domyslnej
uwzglednione s3  warunki poczatkowej symulacji,
tj. predko$¢ autobusu. Podobszary zadania sg wydluzone
W kierunku wektora zadanej predkosci.

Przyjecie parametru ,,RZ -20” powoduje, ze podziat jest
realizowany w lokalnym ukladzie wspotrzgdnych,
obréconym o 20° wokot osi Z (pionowej) wzgledem uktadu
globalnego. W dekompozycji S2R podobszary majg ksztatt
wspotsrodkowych sfer, z punktem centralnym w miejscu
spodziewanego uderzenia.

4. Wyniki symulacji

W tab.1 zestawiono czasy obliczen numerycznych
symulacji 0,3s zderzenia, przy réznych parametrach
dekompozycji. Symulacje przeprowadzono na Klastrze
zuzyciem 384 rdzeni obliczeniowych. Poréwnanie
wynikoéw pokazuje, ze mozliwe jest znaczace zwickszenie
efektywnosci obliczen wzglgdem ustawien domyslnych.
Jednak biedne podanie parametrow dekompozycji moze
prowadzi¢ do dramatycznego wydtuzenia czasu obliczen.

Najlepszym wsrod zastosowanych sposob

dekompozycji jest ten z parametrem ,,RZ-20". Powierzch-
nie kontaktu barieroporgczy i autobusu zostaty podzielone
na stosunkowo duzo podobszarow. W najmniej korzystnej
dekompozycji (parametr ,,S2R”) czas obliczen drastycznie
wzrost, ze wzgledu na konieczno$¢ wymiany informacji
miedzy poszczegdlnymi podobszarami.

Rys. 2. Dekompozycja domyslna (automatic)

Rys. 3. Dekompozycja z parametrem ,,RZ -20”

Rys. 4. Dekompozycja z parametrem ,,S2R”

Tabela 1. Czasy obliczen 0,3 s symulacji

Dekompozycja Czas, hh:mm:ss
Domyslna (automatic) 01:35:37
Rz -20 00:54:59
S2R 15:11:47

5. Podsumowanie

W pracy przedstawiono pewne mozliwo$ci systemu LS-
DYNA MPP w zakresie poprawienia efektywnosci obliczen
MES. Na podstawie uzyskanych wynikow mozna
sformutowac nastepujace wnioski:

1) Zwigkszenie efektywnosci obliczeh w  symulacji
zderzen w programie LS-DYNA MPP mozliwe jest
przez zmiang parametrow sterujacych programu.

2) Zmiana parametrow  sterujgcych powinna  by¢
dostosowana do  charakteru danego  zadania.
Wskazanym jest, aby strefy o spodziewanych duzych
deformacjach byly podzielone na stosunkowo mate
podobszary.

Praca wykonana w ramach projektu ,, Urzqdzenia
bezpieczenstwa ruchu drogowego” (nr umowy DZP/RID-I-
67/13/NCBR/2016). Obliczenia wy-konano na komputerach
Centrum Informatycznego Trojmiejskiej Akademickiej Sieci
Komputerowej.
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