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Interakcija zemǉotresa, tla i konstrukcije (ZTK)
I Diplomski pre skoro 18 godina
I relativno mali model
I linearno elastiqan materijal
I aksisimetriqni elementi sa

razvojem pomeraǌa u
trigonometrijske redove

I uprox�eno zemǉtresno
optere�eǌe

I vrlo korisna analiza
interakcije zemǉotresa,
tla i konstrukcije

Jeremi� Computational Geomechanics Group

Paralelna analiza interakcije ZTK



Hipoteza Raqunarska platforma Studija interakcije ZTK Zakǉuqak

Od tada ...

I Elasto–plastiqnost (male i velike
deformacije)

I Dinamika MKE modela

I Tehnologija konaqnih elemenata (solidi)

I Teorija verovatno�a i nelinearna mehanika

I Grafiqko pre i post procesiraǌe modela MKE

I Raqunarski sistemi za proraqun (programi i
kompjuteri)
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Evolucija sistema ZTK

ZTK hipoteza
I NEHRP-94 seismic code states that: ”These [seismic] forces

therefore can be evaluated conservatively without the
adjustments recommended in Sec. 2.5 [i.e. for SS interaction
effects]”.

I fleksibilnost temeǉa i tla meǌa dinamiqke
karakteristike sistema tlo–konstrukcija (TK)

I Smaǌeǌe krutosti TK sistema
(elasto–plastiqnost) meǌa te dinamiqke
karakteristike jox vixe

I Xto se zemǉotres pojaqava, to se svojstveni
periodi sistema TK produ�avaju

I Dominantni period zemǉotresa i sistema TK
mo�e se poklopiti
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Evolucija sistema ZTK

Energetska ravnote�a

I Ravnote�a energije: unos energije (zemǉotres) i
potroxǌa energije (plastiqnost, radijacija
talasa, interakcija fluida i solida)
kontrolixe sudbinu sistema ZTK

I Ako je potroxǌa energije ve�a od unosa ⇒
oxte�eǌa �e verovatno biti mala

I Ako je potroxǌa energije maǌa od unosa ⇒
oxte�eǌa �e verovatno biti velika
(rezonancija)
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Evolucija sistema ZTK

Modelovaǌe sistema ZTK

I Ponaxaǌe konstrukcije je kotrolisano
dinamiqkim karakteristikama tri komponente:

I Zemǉotres
I Tlo
I Konstrukcija

I Analiza interakcije sistema ZTK koriste�i
verodostojne modela

I Precizne analize sistema ZTK zahtevaju razvoj
I boǉih modela sistema ZTK
I boǉih numeriqkih metoda
I brzih, pristupaqnih raqunara
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Efikasni programski sistemi

Paralelni, elasto–plastiqni konaqni elementi
I Trenutno staǌe paralelne MKE

I Razvijeno za elastiqne modele
I nerazvijeno za elasto–plastiqne modele
I Razvijeno za homogene, razdvojene paralelne

raqunare
I Nerazvijeno za nehomogene, razdvojene

paralelne raqunare
I Potrebno je razviti dinamiqko balansiraǌe

optere�eǌa qvorova paralenog raqunara za
I razne vrste elemenata
I razne vrste materijalnih modela
I vixestruke generacije (brzine) qvorova

paralelnog raqunara
I raqunarske mre�e raznih brzina
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Efikasni programski sistemi

Metoda plastiqne dekompozicije domena (PDD)

I Vixestruki ciǉevi metode: minimizacija
I komunikacija me�u procesorima (qvorovima),
I koliqine podataka koji se preraspore�uju i
I napraviti uravnote�ene pod–domene

I Paralelno uravnote�avaǌe raqunarskog
optere�eǌa koxta Toverhead := Tcomm + Tregen

I Tcomm je dodati troxak (vreme) komunikacije
i zavisi od vrste raqunarske mre�e

I Tregen je dodatni troxak regeneracije modela
posle svake preraspodele i zavisi od vrste
modela
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Efikasni programski sistemi

PDD: model
I Raqunarsko optere�eǌe svakog procesora

Tj :=
∑nel

i=1 ElemCompLoad [i] ; j = 1, ..., nCPU
I Ciǉ je optimizovati najsporiji procesor

Tmax := max(Tj) ; j = 1, ..., nCPU
I Totalno raqunarsko vreme (nerealno)

Tsum :=
∑

(Tj)

I Najoptimalnije raqunarsko vreme (idealno
uravnote�eǌe)
Tbest := Tsum/nCPU, ⇒ Tj ≡ Tbest ∀ j = 1, ..., nCPU

I Najve�e ubrzaǌe proraquna Tgain := Tmax − Tbest

I Dinamiqka preraspodela domena se vrxi akko
Tgain ≥ Toverhead = Tcomm + Tregen

Jeremi� Computational Geomechanics Group

Paralelna analiza interakcije ZTK



Hipoteza Raqunarska platforma Studija interakcije ZTK Zakǉuqak

Efikasni programski sistemi

PDD Implementacija
I ParMETIS numeriqke biblioteke za operacije na

grafovima
I PETSc solveri
I UCD poboǉxana verzija OpenSees modela

analize
I UCD CompGeoMech numeriqke biblioteke

(elementi, materijalni modeli, algoritmi...)
I Efikasno ubrzaǌe za veliki broj procesora

(testirano do 1024)
I Optimizacija PDD algoritma i proraquni

ra�eni na lokalnom raqunaru (UCD) GeoWulf i na
raqunarima LongHorn (TACC) i DataStar (SDSC)
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Efikasni programski sistemi

PDD primer

I MKE model interakcije
tla i temeǉa
(4,938 elemenata,
17,604 nepoznatih)

I Elasto–plastiqno tlo
I Mala promena

elasto–plastiqne zone
I Minimiziraǌe preraspodele podataka
I Dozvoǉena ve�a nepreciznost preraspodele

elemenata (5 %)
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Efikasni programski sistemi

2 procesora, PDD raspodela–preraspodela
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Efikasni programski sistemi

4 procesora, PDD raspodela–preraspodela
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Efikasni programski sistemi

8 procesora, PDD raspodela–preraspodela
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Efikasni programski sistemi

Pregled ubrzaǌa
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Efikasni programski sistemi

Pregled ubrzaǌa (usporeǌe?)
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Paralelni Raqunari

Paraleni raqunar GeoWulf

I Raqunar sa qvorovima sa raspodeǉenom
memorijom

I Vixe generacija qvornih procesora

I Vrlo efikasan (cena/brzina)

I Ista raqunarska arhitektura kao veliki
paralelni raqunari (SDSC, TACC, EarthSimulator...)

I Razvijen lokalno, stalno pristupaqan
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Paralelni Raqunari

GeoWulf: raqunarska arhitektura
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Paralelni Raqunari

GeoWulf: izgled
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Paralelni Raqunari

GeoWulf: konstrukcija
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3D modeli visoke preciznosti

Detaǉan 3D model (jedan od)

Jeremi� Computational Geomechanics Group

Paralelna analiza interakcije ZTK



Hipoteza Raqunarska platforma Studija interakcije ZTK Zakǉuqak

3D modeli visoke preciznosti

Delovi modela

I Tlo: elasto–plastiqno (Drucker-Prager, ojaqaǌe
Armstrong-Frederick)

I Konstrukcija: linearni i nelinearni gredni
elementi (vlakna)

I Xipovi: Nelinearni gredni elementi (vlakna)

I Dve vrste tla, kruto (suv pesak) i meko (meke
gline)

I Unos zemǉotresa u MKE model → Domain
Reduction Method
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3D modeli visoke preciznosti

Detaǉi modelovaǌa

I ”Izgradǌa” modela

I Dekonvolucija merenog zemǉotresa na povrxini
do stene u dubini

I Nema vextaqkog priguxeǌa! (samo plastiqnost
i radijacija, minimalno numeriqko priguxeǌe)

I Veliqine elementa ⇒ filtriraǌe frekvencija
elem. # elem. size fcutoff min. Gep/Gmax γ

12K 1.00 m 10 Hz 1.0 <0.5 %
15K 0.90 m >3 Hz 0.08 <1.0 %

150K 0.30 m 10 Hz 0.08 <1.0 %
500K 0.15 m 10 Hz 0.02 <5.0 %
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3D modeli visoke preciznosti

Northridge i Kocaeli zemǉotresi
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3D modeli visoke preciznosti

Rezultati analiza
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Hipoteza Raqunarska platforma Studija interakcije ZTK Zakǉuqak

Ponaxaǌe pri zemǉotresima sa kratkim periodom

Northridge zemǉotres
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Hipoteza Raqunarska platforma Studija interakcije ZTK Zakǉuqak

Ponaxaǌe pri zemǉotresima sa kratkim periodom

Z. kratki period: l. ram, pom., konst. i tla
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Hipoteza Raqunarska platforma Studija interakcije ZTK Zakǉuqak

Ponaxaǌe pri zemǉotresima sa kratkim periodom

Z. kratki period: l. ram, spek. ubr., konst. i tla
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Hipoteza Raqunarska platforma Studija interakcije ZTK Zakǉuqak

Ponaxaǌe pri zemǉotresima sa kratkim periodom

Z. kratki period: l. ram, momenti savijaǌa
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Hipoteza Raqunarska platforma Studija interakcije ZTK Zakǉuqak

Ponaxaǌe pri zemǉotresima sa kratkim periodom

Z. kratki period: l. ram, momenti, detaǉ
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Hipoteza Raqunarska platforma Studija interakcije ZTK Zakǉuqak

Ponaxaǌe pri zemǉotresima sa kratkim periodom

Z. kratki period: pomeraǌa bez i sa konst.
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Hipoteza Raqunarska platforma Studija interakcije ZTK Zakǉuqak

Ponaxaǌe pri zemǉotresima sa dugim periodom

Kocaeli zemǉotres
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Hipoteza Raqunarska platforma Studija interakcije ZTK Zakǉuqak

Ponaxaǌe pri zemǉotresima sa dugim periodom

Z. dugi period: l. ram, momenti savijaǌa
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Hipoteza Raqunarska platforma Studija interakcije ZTK Zakǉuqak

Ponaxaǌe pri zemǉotresima sa dugim periodom

Z. dugi period: l. ram, pom., konst. i tlo
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Hipoteza Raqunarska platforma Studija interakcije ZTK Zakǉuqak

Zakǉuqak

I Vrlo precizni MKE modeli za interakciju
zemǉotresa, tla i konstrukcije

I Razvijena nova raqunarska tehnologija (metode,
programi i raqunari)

I Dinamiqka interakcija tri komponente:
zemǉotresa, tla i konstrukcije kontrolixe
ponaxaǌe sistema TK

I Program(i), modeli i ostali detaǉi se mogu
na�i na soko�alu
http://sokocalo.engr.ucdavis.edu/~jeremic
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