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Resumo

Espinha, Rodrigo de Souza Lima; Celes Filho, Waldemar. Suporte
topolégico em paralelo para malhas de elementos finitos em analises
dindmicas de fratura e fragmentacgao. Rio de Janeiro, 2011. 122p. Tese
de Doutorado - Departamento de Informatica, Pontificia Universidade
Catdlica do Rio de Janeiro.

Fenbémenos de propagacao de fraturas e fragmentagdo em sélidos podem
ser descritos por Modelos de Zona Coesiva e simulados com o Método dos
Elementos Finitos. Entre as abordagens computacionais de recente interesse
para a representacio de fraturas em malhas de elementos finitos, encontram-se
as baseadas em elementos coesivos. Nelas, o comportamento de fraturas é
representado por elementos coesivos inseridos nas interfaces entre elementos
volumétricos da malha original. Os modelos de elementos coesivos podem ser
classificados como intrinsecos ou extrinsecos. Modelos intrinsecos requerem
elementos coesivos pré-inseridos em todas as interfaces volumétricas passiveis
de fraturas. Por outro lado, modelos extrinsecos requerem que elementos
coesivos sejam inseridos de forma adaptativa, apenas onde e quando
necessarios. Porém, a representacdo de malhas tradicional (elementos e noés)
nao é suficiente para tratar malhas adaptativas eficientemente, o que faz
necessario um suporte topologico apropriado. Em geral, modelos coesivos de
fratura também requerem um alto nivel de refinamento de malha, para que
resultados precisos sejam obtidos. Isso implica em um consumo de memoaria e
processamento que pode ser proibitivo a estacbes de trabalho tradicionais.
Assim, ambientes paralelos tornam-se importantes na solugao de problemas de
fraturas. Entretanto, devido as dificuldades de paralelizagdo de modelos
extrinsecos, as abordagens existentes utiizam modelos intrinsecos ou
implementam simulagdes extrinsecas baseadas em elementos coesivos pré-
inseridos ou representados como atributos de elementos volumétricos. Com o
objetivo de viabilizar a simulacao de fraturas e fragmentagdo extrinsecas em
grandes modelos de forma simples e eficiente, esta tese propde o sistema
ParTopS, um suporte topoldgico em paralelo para malhas de elementos finitos
em analises dindmicas de fratura e fragmentagdo. Em especial, é apresentada

uma representagcdo compacta e eficiente de malhas de fraturas distribuidas.
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Elementos coesivos s&o representados explicitamente e tratados como
elementos regulares da malha. Com base na representacdo de malha
distribuida, propde-se um algoritmo paralelo escalavel para a insercdo adaptativa
de elementos coesivos em malhas bidimensionais e tridimensionais. Operacoes
topologicas simétricas sdo exploradas para reduzir a comunicagdo entre
particoes de malha. O sistema ParTopS foi empregado na paralelizacdo de
simulagdes sequenciais extrinsecas existentes. A escalabilidade e a corretude
do suporte topolégico em paralelo sdo demonstradas através de experimentos
computacionais realizados em um ambiente massivamente paralelo. Os
resultados alcancados mostram que o sistema ParTopS pode ser aplicado de

forma eficaz para viabilizar simulagcdes de grandes modelos.

Palavras-chave
Modelo de zona coesiva extrinseco; elemento coesivo; estrutura de dados

topoldgica; malha adaptativa; simulacao paralela de fratura; fragmentagao
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Abstract

Espinha, Rodrigo de Souza Lima; Celes Filho, Waldemar. Parallel
topological support for finite element meshes in dynamic fracture and
fragmentation analyses. Rio de Janeiro, 2011. 122p. DSc Thesis -
Departamento de Informatica, Pontificia Universidade Catélica do Rio de
Janeiro.

Fracture propagation and fragmentation phenomena in solids can be
described by Cohesive Zone Models and simulated with the Finite Element
Method. Among the computational approaches of recent interest for fracture
representation in finite element meshes are those based on cohesive elements.
In those approaches, fracture behavior is represented by cohesive elements
inserted at the interfaces between volumetric (bulk) elements of the original
mesh. Cohesive element models can be classified into intrinsic or extrinsic.
Intrinsic models require pre-inserted cohesive elements at every volumetric
interface in which fracture is allowed to happen. On the other hand, extrinsic
models require that cohesive elements be adaptively inserted, wherever and
whenever necessary. However, the traditional mesh representation (elements
and nodes) is not sufficient for handling adaptive meshes, which makes an
appropriate topological support necessary. In general, cohesive models of
fracture also require a high level of mesh refinement near crack tips, such that
accurate results can be achieved. This implies in memory and processor
consumption that may be prohibitive for traditional workstations. Thus, parallel
environments become important for the solution of fracture problems. However,
due to the difficulties for the parallelization of extrinsic models, the existing
approaches use intrinsic models or implement extrinsic simulations based on pre-
inserted cohesive elements or cohesive elements represented as attributes of
volumetric elements. In order to allow fracture and fragmentation simulations of
large models in a simple and efficient way, this thesis proposes the ParTopS
system, a parallel topological support for finite element meshes in dynamic
fracture and fragmentation analyses. Specifically, a compact and efficient
representation of distributed fracture meshes is presented. Cohesive elements

are explicitly represented and treated as regular elements in the mesh. Based on
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the distributed mesh representation, we propose a scalable parallel algorithm for
adaptive insertion of cohesive elements in both bidimensional and tridimensional
meshes. Symmetrical topological operations are exploited in order to reduce
communication among mesh partitions. The ParTopS system has been employed
in order to parallelize existing serial extrinsic simulations. The scalability and
correctness of the parallel topological support is demonstrated through
computational experiments executed on a massively parallel environment. The
achieved results show that ParTopS can be effectively applied in order to enable

simulations of large models.

Keywords
Extrinsic cohesive zone model; cohesive element; topological data

structure; adaptive mesh; parallel fracture simulation; fragmentation
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