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0.1 Présentation

Herezh++ est un code de calcul éléments finis développé comme son nom l'indique
en C++, par lauteur de ce document. L’objectif est principalement de résoudre des
problemes divers de mécanique du solide déformable.

Le nom breton “Herezh” signifie en francais héritage, hérédité. Ce nom rappel une loi
de comportement particuliere et originale implantée dans Herezh et dédiée aux Alliages
a Mémoire de Forme : la loi d’élasto-hystérésis. C’est une loi a structure “héréditaire”
qui utilise un concept de “mémoire discrete” ! Herezh a donc été adopté, vu 'importance
de cette loi pour auteur (et d’autres collegues!) et également pour rappeler le terroir
Breton !

Beaucoup d’étudiants, utilisant Herezh++ on pris la liberté de 'appeler Thérese!! je
ne sais pas pourquoi...

Quelques mots clés :

* Dédié a la simulation du comportement mécanique des solides déformables 1D, 2D,

3D. De nombreux éléments classiques sont disponibles.

* Eléments coques SFE (sans degré de liberté de rotation) : ces éléments sont origi-
naux,
Calcul par éléments finis en transformations finies : grands déplacements, grandes
déformations.
* Calcul statique, transitoire, dynamique (rapide). De nombreux algorithmes sont
disponibles, certains classiques (DFC, Newmark ...) d’autres moins (Tchamwa, Tsai,
Chung-Lee, Galerkin-Discontinu ...).
Lois de comportements diverses en 1D, 2D, 3D : hypo-élastique, élastique, hyper-
élastique, visco-élastique, élastoplastique ...
Prise en compte de la dépendance thermique (loi de comportement, dilatation, cou-
plage).
* Couplage avec le code industriel Abaqus.
* Interfacage avec de nombreux outils en pré et post-traitement :

— Stamm : un mailleur élémentaire, développé avec herezh+-, permettant de
généré tres simplement et rapidement des maillages de tests en 1D, 2D et 3D,

— GID : un pré et post-processeur éléments finis commercial permettant de construire
les maillages et d’exploiter les résultats obtenus par Herezh++

— GMSH : un pré et post-processeur éléments finis universitaire, permettant
comme GID de construire les maillages.

— Gnuplot : Herezh++ peut générer facilement des tableaux de valeurs de gran-
deurs particulieres , qui peuvent ensuite étre exploitées par des “grapheurs” tels
que Gnuplot, Xmgrace, Excel ...

— navigateur Web : Herezh++ peut générer des résultats graphiques aux formats
vrml, qui peuvent ensuite étre exploités sous un navigateur Web quelconque
munis d'un Plugin vrml

— Geomview : une sortie graphique exploitable par le logiciel libre Geomview est
également disponible.
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0.2 Historique de la conception

Le développement du code de calcul élément fini HEREZH++ a débuté principalement
durant 1996-97, a Berkeley , Université de Californie, au cours d'un séjour sabbatique.
L’expérience du développement d’Herezh (1990-1998), effectué en Fortran77, ou de nom-
breux collegues ont été impliqués : montre de nombreuses difficultés a mesure que le code
integre de nouvelles possibilités c¢’est a dire a mesure que ’on s’éloigne des données initiales
du programme. L’objectif du projet Herezh++ a été alors la conception d’'une structure
informatique souple qui permet de dépasser ces limites traditionnelles du Fortran tout en
tentant de concerver une bonne efficacité a ’exécution.

Le choix du C++ s’inscrit dans cette logique. La structure du code actuelle, Herezh++-,
doit permet d’intégrer les objectifs suivants : . multi-domaines fluide - solides déformables
ou non, . loi de comportement attachées au domaines, quelconques : mécanique, thermique
.. . prise en compte d’interactions interdomaines : en contact ou a distance, . interaction
avec des logiciels externes, . intégration d’algorithmes quelconques, statique, transitoire,
dynamique implicite ou explicite ... La le codage est entierement nouveau, en particulier
aucune routine Fortran n’a été reprise, et la structuration a été entierement pensée et
réalisé en “objets”.

Le code fonctionne, et les nombreuses mises a jour montrent la bonne flexibilité des
structures informatiques retenues.

0.3 Du coté du développeur

Nous pouvons relever différent points particuliers.

— Création d’une classe spécifique aux tenseurs d’ordre 2 et 4 : les tenseurs en dimen-
sions 1, 2 ou 3 sont dérivés d’une classe virtuelle générique. Un typage différent est
utilisé pour les 3 types de coordonnees et il y a une vérification des dimensions en
phase de mise au point grace a des directives de compilation. Toutes les opérations
classiques sont surchargées : + += - -= * ===/ /= &&, on notera le produit
contracté une fois et doublement contracté, ainsi que le calcul des invariants, du
tenseur transposé, de l'inverse par rapport au produit contracté .... Le stockage et
I’allocation, pour les tenseurs est également optimisé au travers de 1'utilisation des
conteneurs classique STL (Standard Template Library) . Cette classe constitue une
base appréciable pour les calculs relatifs aux métriques pour les déformations , et aux
lois constitutifs, particulierement dans le cas de coordonnées matériels entrainées.

— Création d'une technique permettant 'introduction de nouveaux éléments avec une
modification minimal du code actuel. Au moment de I’édition de lien, I'introduc-
tion des nouveaux fichiers correspondant au nouvel élément, met a jour le gestion-
naire général d’élément, ceci au travers du mécanisme d’initialisation des variables
statiques. Ensuite, 1’élément qui doit décliner d’une classe virtuelle générique déja
existante, mécanique thermique ..., est utilisé au travers de la définition particuliere
des fonctions virtuelle génériques.

— Utilisation sytématique de directives de compilation pour différencier les phases
de mise au point ou lefficacité du programme n’est pas recherché et les phases
d’utilisation ou la rapidité est un facteur important.
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— Utilisation sytématique de classe patron (Template) pour gérer les structures clas-
siques telles que : tableaux et liste comportant des surcharge d’opérateurs. Certaines
classes templates sont propres a ’étude, d’autres proviennent de la bibliotheque STL.

— Surcharge systématique des opération d’algebre linéaire.

0.4 Du coté de 'utilisateur

Les éléments disponibles sont :

— un manuel d’utilisation a priori a jour, avec un systemes d’hyperliens. Ce manuel
contient de maniere exhaustive, toutes les possibilités offertes par le code. Le 14
sep 2007, le manuel contenait 239 pages. Il est évidemment fortement conseillé de
parcourir ’ensemble du document...

— un manuel théorique : qui ne contient actuellement que quelques particularités du
logiciel. Les informations classiques sur le fonctionnement d’un code éléments finis
sont disponibles dans de nombreux ouvrages. On peut également télécharger les
cours d’éléments finis dispensés par l'auteur, sur son site Web. Pour les parties
recherches il faut se référer aux publications.

— des informations en ligne : que 'on peut obtenir inter-activement directement avec
Herezh++ pendant son fonctionnement.

— Quelques fichiers de tests simple, existants sur le site Web, permettant de commencer
un premier calcul. Ensuite, ensuite on trouve dans la documentation un exemple qui
fonctionne pour chaque possibilité offerte par Herezh—++
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Deuxieme partie

Généralités et entéte
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1 Entrée des données

Le programme activé fonctionne a partir d’un fichier de commande. Il demande donc un
nom de fichier. Ce fichier qui contient les informations d’entrée nécessaires pour le calcul,
doit posseder I'extension .info, exemple : biell.info . On se reportera au fichier biell.info
pour avoir un exemple concret de fichier d’entrée.

Il est possible sur le systeme UNIX de transmettre le nom du fichier au moment de
I’appel du programme. Ainsi la commande :

HZpp -f biell

indique au programme herezh "HZPP” que le fichier de commande a pour nom ”biell.info”.
Notez qu’il ne faut pas indiquer le suffixe ”.info”. La chaine ”-f” signale qu'un nom fichier
suit, sa présence est obligatoire.

Plusieurs version d’hereh++ sont disponibles, "HZpp” est une version avec vérification
interne d’erreurs, par exemple de dépassement de tableau. L’exécution est de ce fait ralen-
tie, par contre les erreurs d’exécution sont en principe plus précises. La version " HZppfast”
est la plus rapide, elle inclus peut de vérification au cours de ’exécution.

La lecture des informations s’effectue de maniere séquentielle c¢’est-a-dire les unes apres
les autres. Il est nécessaire de suivre une chronologie. Par exemple il n’est pas possible de
définir des conditions limites avant d’avoir défini l'entité (maillage, élement, noeud ...)
sur laquelle vont s’appliquer ces conditions limites. Les informations sont donc ordonnées.
Cette procédure permet de vérifier la cohérence des informations lues. Schématiquement,
on trouvera :

— la dimension du probleme : 1 2 ou 3,

— la définition du type de calcul,

— la définition du maillage, ¢’est-a-dire les noeuds et les éléments, ainsi que la définition

de groupe ou liste de noeuds et éléments, ces grandeurs étant utilisées par la suite.

— les lois de comportement,

— les conditions de chargement,

— les conditions de blocages cinématiques,

— et enfin les indications pour la sortie des résultats.

NB : En fait la liste précédente n’est pas exhaustive, on se reportera au

chapitre (2) pour consulter la liste complete. Il est préférable de consulter cette liste
avant toute préparation de fichier.

Pour permettre au programme de repérer ces différentes étapes, les informations sont
séparées par des mots clés. Chaque mot clé est suivi des informations particulieres au mot
clé. Tl est nécessaire d’utiliser 'orthographe exacte du mot clé, sinon la lecture s’arréte ou
n’est pas effectuée correctement. Dans certain cas, les mots clés principaux sont suivis de
sous-mots clés qui permettent un découpage plus fin de I'information.

La liste exhaustives des mots clés est donnée par le tableau (1). Dans le cas de I'existence
de sous mots clés, la liste en sera donnée lors de I'examen du mot clé principal.

1.1 Choix de la langue

Le francais est la langue utilisée par défaut. Il est possible d’utiliser ’anglais. Pour cela,
apres un numéro de version éventuelle ; on indique le choix de la langue anglaise pour
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TABLE 1 — liste de mots clés

TYPE_DE_CALCUL

PARA TYPE DE_CALCUL

domaine_esclave

_fin_point_info_

mvt_maitre

les_courbes_1D

inerties

orthotropie

reperes_locaux

masse_addi initialisation

controle_contact

para_affichage

dilatation_thermique

para_contact

zone_contact

para_energie

para_calculs_geometriques

condition_limite_lineaire_

choix_materiaux materiaux epaisseurs largeurs
sections charges blocages typecharge
controle noeuds elements nom _maillage
resultats nom_maillage flotExterne masse_volumique
para_syteme_lineaire para_pilotage_equi_global para_dedies_dynamique dimension

toutes les entrées sorties. L’emploi d’'un numéro de version n’est pas actuellement décrit
dans ce manuel, donc le choix de la langue doit-étre la premiere instruction du fichier de
donné selon la syntaxe suivante : mot clé "lang” suivi de "ENGLISH” ou "FRANCAIS”.
Pour utiliser ’anglais on indique donc :

lang ENGLISH

Sinon, par défaut, la langue est frangaise. Mais on peut néanmoins l'indiquer explicite-
ment par la syntaxe suivante :

lang FRANCAIS

1.2 Commentaires

Il est souvent intéressant de commenter les différentes informations utiles pour le pro-

gramme, ceci dans le fichier méme de lecture. Pour cela on utilise un caractere spéciale,

racter ur indiquer qu n ire a un commentaire. Ainsi des qu ro-

le caractere #, po dique e I'on a affaire a commentaire. Ainsi des que le pro

gramme rencontre le caractere##, il ignore la fin de la ligne qui suit ce caractere. Lorque

le caractere # est en début de ligne, toute la ligne est considérée comme une ligne de
commentaire.

1.3 Ordre sur plusieurs lignes

Lorsque les informations a fournir sont importantes, il peut étre préférable, pour des
raisons de lisibilité, de pouvoir séparer une ligne d’entrée de données sur plusieurs lignes
de fichiers. Par exemple supposons la ligne d’entrée suivante :

nQs= 0.1 gammaQs= 0.9 nQe= 0.2 gammaQe= 0.5 nMu2= 1 gammaMu2= 0.7 nMu2= 1 gammaMu2= 0.7 nMu3= 1 gammaMu3= 0.6

Vue la longueur de la ligne, il est préférable de la séparer en deux, pour cela on peut
indiquer dans le fichier d’entrée :

nQs= 0.1 gammaQs= 0.9 nQe= 0.2 gammaQe= 0.5 \
nMu2= 1 gammaMu2= 0.7 nMu2= 1 gammaMu2= 0.7 nMu3= 1 gammaMu3= 0.6
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On remarque le caractere

qui est un caractere de continuation (style unix), qui indique qu’il faut également inclure
la ligne qui suit. On peut ainsi utiliser un nombre quelconque de ligne, la seule limitation
est que la ligne finale (qui globalise toutes les lignes qui se suivent) doit contenir un
nombre de caractere inférieur a 1500 (par défaut). Par exemple les lignes suivantes sont
également licites :

nQs= 0.1 gammaQs= 0.9 \
nQe= 0.2 gammaQe= 0.5 \
nMu2= 1 gammaMu2= 0.7 \
nMu2= 1 gammaMu2= 0.7 \
nMu3= 1 gammaMu3= 0.6

1.4 Inclusion de fichier

Il est possible d’inclure le contenu d’un fichier déja existant directement dans le fichier
.info, simplement en indiquant son nom. Pour cela on utilise la syntaxe suivante :
< nom _du _fichier
Le signe < permet au programme de reconnaitre le nom suivant comme nom de fichier.
Dans ce cas la lecture se poursuit dans le nouveau fichier jusqu’a sa fin, et ensuite il
revient au fichier original. Il est possible d’'utiliser un fichier inclus dans un fichier déja
inclus, en fait le procédé est récursif.

Nous allons maintenant examiner successivement les principales étapes de la lecture.

2 Liste exhaustive des différentes informations que
I’on peut trouver dans un fichier .info

L’ordre des informations doit étre respecté. Dans le cas ou certaines libertés sont pos-
sibles c¢’est indiqué, de méme lorsque 'information est optionnelle. On trouve successive-
ment :

— dimension du probléme (cf. 4). Cette information est optionnelle, par défaut c’est 3.

— le niveau de commentaire (cf. 5). Cette information est optionnelle, par défaut c’est

0.

— le type de probleme (cf. I1I). Cette information est obligatoire.

— lecture éventuelle de fichiers de données préexistantes au calcul (cf. 11)

— la description des maillages (cf. 14). Cette information est obligatoire. On y décrit

les maillages et les références.

— le nombre éventuelle de maillages esclaves (cf.39.1). Cette information est option-

nelle, par défaut c’est 0.

— la description des courbes1D (cf. 31). Cette information est optionnelle. Elle permet

ensuite par exemple, de définir les chargements aux travers de courbes de charges.

— la description des lois de comportement (cf. 33). La définition d’une loi de compor-

tement pour chaque élément est obligatoire.

— divers stockages (cf. 38). Ces informations sont obligatoires, mais varient en fonction

des informations précédentes. Il s’agit :
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— de la masse volumique a définir pour tous les éléments,

— par exemple de I’épaisseur des éléments coques ou plaque. S’il n’y pas d’éléments
plaques ou coques, 'information est inutile sinon elle est obligatoire.

— par exemple la section des éléments poutres s’il y a des poutres,

— Le nombre éventuel de maillages en auto-contact (cf.39.2). Cette information est
optionnelle, par défaut c’est 0.

— Les zones éventuelles, présumées en contact (cf.39.3). Cette information est op-
tionnelle, par défaut aucune zone particuliere n’est précisée, I’ensemble des noeuds
esclaves et des maillages maitres est considéré pour I’étude du contact.

— les différents efforts (cf. 40). Cette information est optionnelle. Par contre méme s’il
n’y pas de chargement en effort il faut indiquer le mot clé de chargement.

— les conditions limites cinématiques (cf. 41). Comme pour le chargement en ef-
fort, cette information est optionnelle, cependant méme s’il n’y a aucune condition
cinématique il est cependant nécessaire d’indiquer le mot clé de départ.

— les conditions initiales (cf. 43). Comme pour le chargement en effort, cette infor-
mation est optionnelle, cependant méme s’il n’y a aucune condition initiale il est
cependant nécessaire d’indiquer le mot clé de départ.

— divers stockages (cf. 38). Il s’agit ici de la seconde lecture des stockage divers. Cela
concerne la lecture éventuelle des masses additionnelles. Cette information est op-
tionnelle.

— lalgorithme de chargement (cf. 44). Information optionnelle. Elle décrit comment le
chargement global s’effectue. Cela ne concerne pas les conditions limites qui uti-
lise directement une fonction de charge. Cela concerne donc que les conditions
cinématiques ou en efforts fixes.

— les parametres généraux du controle de la résolution (cf. 45). Cette information
comprend en fait un ensemble de parametre qui sont pour la plupart optionnelle.
Par contre le mot clé de départ est obligatoire.

— la sortie des resultats (cf. 54). Information obligatoire. Par contre comprend en
interne un ensemble de parametre qui sont eux optionnels, et qui permettent de
spécifier le type de sortie de 'information que 1’on désir.

— le mot clé 7 fin_point_info_” suivi de plusieurs lignes vides.

3 Liste des mots clés principaux
Les mots clés principaux, qui ont une signification particuliere dans le fichier .info, sont

indiqués dans le tableau 2. Bien noter qu’il existent d’autres mots clés qui sont internes
aux différentes procédures.
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TABLE 2 — liste des mots clés principaux

TYPE_DE_CALCUL
pas_de_sortie_finale_
les_courbes_1D
def_mouvement_solide_initiaux_
para_calculs_geometriques
reperes_locaux
masse_addi
controle
fusion_avec_le_maillage precedent _
flotExterne
para_pilotage_equi_global
para_dedies_dynamique
dilatation_thermique
zone_contact
para_energie
renumerotation_tous_maillages_
renumerotation_des_noeuds_
suppression_noeud _non_references_
def_auto_ref_frontiere_
_fin_point_info_

PARA_TYPE_DE_CALCUL
nom_maillage
choix_materiaux
largeurs
variation_section
charges
initialisation
controle_contact
resultats
para_syteme_lineaire
epaisseurs
para_affichage
para_contact
auto_contact
condition_limite_lineaire_

hourglass_gestion_

_suite_point_info_
_pause_point_info_

domaine_esclave
mvt_maitre
materiaux
inerties
orthotropie
blocages
typecharge
noeuds
nom_maillage

masse_volumique

sections

elements
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4 Dimension du probleme

La premiere information que le programme doit connaitre est la dimension du probleme
a traiter. Celle-ci peut-étre 1 2 ou 3. La syntaxe est la suivante :

dimension n
ol n la dimension demandé. Un exemple de début de fichier .info est le suivant :

#
# etude de la traction simple d’une biellette
#

# definition de de la dimension |
# elle peut etre 1 ou 2 ou 3 |

dimension 1

On remarque les commentaires puis la définition de la dimension.

La dimension influe sur le type d’élément possible. Remarquons que la dimension in-
trinseque des éléments c’est-a-dire la dimension de I’élément de référence, n’est pas obli-
gatoirement identique a celle de 'espace dans lequel on effectue le calcul. Cependant, la
dimension intrinseque doit toujours étre inférieure ou égale a celle de I'espace de travail.
Par exemple 1’élément biellette de dimension intrinseque 1 convient pour toute les dimen-
sions d’espace. A I'opposé les éléments volumiques : hexaedre, tétraedre, pentaedre .., ne
conviennent que pour la dimension 3. Au moment de la lecture des éléments, s’il y a une
incohérence de dimension, la lecture est stoppée.

Le mot clé dimension est optionnel. Par défaut la dimension est 3.

5 Niveau de commentaire

Le niveau de commentaire est un parametre qui permet de régler le degré d’information
que le programme affiche sur I’écran pendant I’exécution. Le niveau doit étre un nombre
entier positif en général compris entre 0 et 10. Un exemple de définition du niveau est :

niveau_commentaire 0O

On remarque les commentaires puis la définition du niveau apres le mot clé : niveau_commentaire.
Le niveau est optionnel, sa valeur par défaut est 0.
Dans le cas ou I'on utilise le niveau maximum, on a acces a des informations spécifiques
qui dépendent du contexte. Par exemple il est possible de visualiser le contenu de la
matrice masse, ou de la matrice de raideur. Ce niveau de commentaire n’est recommandé
que pour la recherche d’erreur éventuelle, mais est inadaptée a un calcul réel.
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Troisieme partie

Type de probleme traité
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6 Introduction des Algorithmes et listes exhaustives

On entend par type de probleme le fait d’étudier de la mécanique en statique, ou
dynamique avec ou sans contact, en explicite ou implicite, ou encore de faire un calcul
d’erreur etc.

La syntaxe est la suivante, le mot clé "TYPE_DE_CALCUL” puis sur la ligne suivante
par exemple le sous mot clé : "non_dynamique” qui indique que le calcul concerne un
probleme d’équilibre non dynamique c’est-a-dire statique. Un exemple de définition dans
un fichier .info est :

TYPE_DE_CALCUL

non_dynamique

La liste exhaustive des problemes que l'on peut traiter est donnée par le tableau (3).

6.1 Liste exhaustive des algorithmes : Galerkin continu et uti-
litaires

Chaque nom de type de calcul peut étre suivi d’un sous-mot clé indiquant des calculs
suplémentaires a effectué. Par exemple :

TYPE_DE_CALCUL

# ________________
# TYPE DE I
# CALCULS |
# ________________

dynamique_explicite  avec plus visualisation

indique que le calcul explicit est suivi d'une séquence interactive permettant de définir
des fichiers pour la visualisation avec des outils spécifiques : Maple ou Gnuplot pour les
courbes d’évolution et des plugins VRML pour la visualisation de déformées.

On se réferera au tableau (30) pour avoir la liste exhaustive des sous-types
possibles.

Enfin notons que la définition du type de calcul est obligatoire. Plusieurs autres types
existent mais ils sont pour I'instant du domaine de la recherche, c’est-a-dire peu validés,
c’est pourquoi leurs emplois n’est pas pour l'instant précisés dans ce document.

Les différentes méthodes proposées possedent des parametres de réglage. Dans le cas
ol aucune valeur particuliere pour ces parametres n’est proposée, le calcul utilise des pa-

rametres par défaut. Dans le cas contraire 'utilisation du mot clé : ”PARA_TYPE_DE_CALCUL”
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TABLE 3 — liste des type de problemes

mot clé commentaire

non_dynamique non dynamique sans contact
(c’est-a-dire statique), parametres éventuels
d’accélération de convergence (6.2)

non_dyna_contact non dynamique avec contact
(c’est-a-~dire statique en intégrant des conditions
éventuelles de contact) pas de parametre associé

dynamique_explicite dynamique explicite avec ou sans contact,
la méhode utilisée est les différences finis centrées
cf.(6.4) un parametre facultatif associé cf.(6.4)

dynamique_explicite_tchamwa dynamique explicite sans contact,
il s’agit de la méhode de Tchamwa-Wielgoz
cf.(6.3) 1 parametres associé cf. (6.3)

dynamique_implicite dynamique implicite sans contact,
correspond a la méthode de Newmark
cf.(6.5) ou a la méthode HHT (Hilbert-Hughes-Taylor)
deux ou 1 parametres associés (cf. 6.5) ou cf. (6.5)

dynamique_explicite_chung_lee dynamique explicite sans contact
correspond a la méthode proposée par Chung-Lee
cf.(6.6) 1 parametre associé cf. (6.6)

dynamique_explicite_zhai dynamique explicite sans contact
correspond a la méthode
proposée par Zhai.
cf.(6.7) 2 parametres associés cf. (6.7)

dynamique_Runge_Kutta dynamique : avancement temporel
résolu par la méthode de Runge-Kutta.
cf.(6.8) plusieurs parametres associés cf. (6.8)

dynamique_relaxation_dynam relaxation dynamique
recherche de la solution statique via
la relaxation dynamique et la masse optimisée cf. (7.3)

umat_abaqus utilisation d’herezh-++ comme umat, permet
I'utilisation de toutes les lois d’herezh++ par abaqus cf. (6.9)
utilitaires différents utilitaires en pré ou post calcul
par exemple de modification de maillage (cf. 8)
informations recuperation d’informations

par exemple récupération et création interactives de references (cf. 9)

permet de donner une valeur particuliere aux parametres. Ce mot clé doit étre défini juste
apres la définition du type de calcul.
Par exemple le texte suivant :

PARA_TYPE_DE_CALCUL
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# type de parametre | I

# associe au calcul | valeur I

# phie | I

# ___________________________________
phi= 1.05

indique que le parametre phi a la valeur 1.05. Notons que ce parametre n’est utilisable
qu’avec la méhode de Thamwa-Wielgoz, aussi dans le cas de l'utilisation d’une autre

méthode une erreur a l’exécution sera générée.

Remarque

— Le pas de temps proposé par I'utilisateur, est comparé au pas de temps donné par la
condition de stabilité du type Courant. Cette vérification n’est effectuée que pour les
méthodes de Tchamwa-Wielgoz et Zhai. Dans le cas ou le pas critique est plus faible
que celui proposé, c’est le pas critique qui est retenue pour le calcul! Cependant
cette stabilité peut néanmoins étre mise en défaut dans des cas complexe de com-
portement matériel ou de contact par exemple. Il faut donc la prendre en compte
avec précautions, en particulier vérifier qu’il n’y a pas de divergence flagrante, sinon

il faut diminuer le pas.

— Dans le cas des méthodes explicites d’avancement temporel, le fait d’utiliser le pas
critique, n’implique pas que le résultat obtenu soit précis!! Ce pas critique fournis

uniquement une bonne maxi.

6.1.1 Parametres génériques pour tous les algorithmes

A la suite des parametres particuliers de ’algorithme, il est possible d’indiquer des
parametres génériques qui sont utilisés (ou non) par ’algorithme particulier. Actuellement

ces parametres sont les suivants :

TABLE 4 — liste des type de parametres génériques pouvant étre associés aux parametres

particuliers de I'algorithme

’ objectif des parametres \ reférence \ types de calcul associé

amortissement cinétique (7.3.7) | algorithmes de dynamique

et de relaxation dynamique

amortissement visqueux (7.1) algorithmes de dynamique

et de relaxation dynamique

critere d’arrét sur le résidu statique (7.4) algorithmes de dynamique
hors viscosité numérique et de relaxation dynamique

controle (7.3.8) tous les algorithmes
mode debug de calcul

La table 5 donne un exemple d’utilisation de parametres génériques.
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TABLE 5 — Exemple d’utilisation du mode "debug”, de 'amortissement critique, et d’un
arrét sur I'équilibre statique, ceci avec un algorithme de relaxation dynamique

### 11 s’agit d’une relaxation dynamique avec amortissement visqueux

### le calcul de la masse utilise la matrice de raideur

### on a un re—calcul de la masse tous les 100 itérations et on utilise le casMass_relax= 5
### calcul de la viscosité -> pajand

### le critére d’arrét est mixte résidu - déplacement

dynamique_relaxation_dynam #avec plus visualisation

PARA_TYPE_DE_CALCUL

typeCalRelaxation= 2  lambda= 0.9  type_calcul_mass= 2 option_recalcul_mass= 4
parametre_calcul_de_la_masse_ casMass_relax= 5

parametre_recalcul_de_la_masse_ fac_epsilon= 100.
parametre_calcul_de_la_viscosite_ type_calcul_visqu_critique= 2 opt_cal_C_critique=1 £f_= 0.

mode_debug_= 3

ARRET_A_EQUILIBRE_STATIQUE_ 2
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6.2 Accélération de convergence

Cette partie est exploratoire (partie recherche en développement). La méthode provient
d’une proposition de Jean-Marc Cadou, et est réservée a un calcul non-dynamique. Elle
consiste a partir d’'une suite de vecteurs solutions correspondants a n itérés, d’extrapoler
ces vecteurs par la méthode “MPEM” (Minimal Polynomial Extrapolation Method) de
maniere a obtenir une solution optimisée. Pour utiliser cette méthode, on définit des
parametres associés a l’algorithme. La table (6) donne un exemple d’utilisation.

TABLE 6 — Exemple de parametres pour mettre en oeuvre et conduire la méthode
d’accélération de convergence

acceleration_convergence_= 1 cas_acceleration_convergence_= 1 nb_vec_cycle_= 8

bM

Le parametre “acceleration_convergence_=" indique si oui (=1) ou non (=0) on met
en oeuvre l'accélération de convergence. Le parametre “cas_acceleration_convergence ="
permet de différencier le cas de projection, =1 : on projette sur les vecteurs solutions
AXEAt = XA Xt =2 : on projette sur les vecteurs résidus de litéré “n”, =3 : on
projette sur les accroissement du vecteur solution S, = AXEHD — AXEE4. Le paramétre
“nb_vec_cycle.=" indique le nombre de vecteur solutions maximum que l'on considere
dans 'extrapolation. Au dessus de cette valeur, on recommence un nouveau cycle d’ex-
trapolation.

6.3 Méthode de Tchamwa-Wielgoz

Il s’agit d’'une méthode explicite, pour la résolution de I’équation d’équilibre instantané
spatial et temporel, correspondant au principe des puissances virtuelles. L’avancement
temporel est résolu par une technique analogue a la méthode classique des différences finies
centrées. Par rapport a cette derniere méthode, la méthode de Tchamwa-Wielgoz introduit
un terme d’amortissement des hautes fréquences. Cet amortissement est particulierement
efficace lorsque le pas de temps est proche de pas de temps critique. En revanche, 'efficacité
diminue a mesure que 'on s’éloigne du pas critique.

L’amortissement est piloté par un parametre ¢ qui peut-étre compris entre 1 et I'infini.
Plus ¢ est élevé, plus 'amortissement numérique des hautes fréquences est élevé. Une
valeur de 1.1 conduit a un amortissement tres élevé. Une valeur de 1.03 est un maxima,
si 'on veut conserver une précision correcte.
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Il est également possible d’utiliser un algorithme dérivé (pour la recherche) qui module
la valeur de ¢ en fonction du niveau de 'accélération a chaque ddl. Pour cela on définie
une fonction “f” et le coefficient résultant devient pour chaque ddl : (14 f(|y(4)|).(¢—1))
(au lieu de ¢ initialement), “i” étant le numéro du ddl. La table (7) donne un exemple
de ce type de déclaration. On remarque le mot clé optionnel : “typeCalEqui=" suivi d'un
nombre entier : 1 dans le cas d’un calcul normal, 2 pour le calcul avec modulation. Dans
ce dernier cas il est nécessaire de faire figurer ensuite le nom d’une courbe apres le mot

clé “CGamma_pourVarPhi=", courbe qui devra ensuite étre défini apres le maillage.

TABLE 7 — Exemple de de I'algorithme de Tchamwa avec une fonction de modération sur

Pp.

TYPE_DE_CALCUL

# ___________________________________

# TYPE DE |coefficients |

# CALCULS | phie de la loi |

# ___________________________________
dynamique_explicite_tchamwa avec plus visualisation

PARA_TYPE_DE_CALCUL

# ___________________________________
# type de parametre | |
# associe au calcul | valeur |
# phie | |
# ___________________________________

phi= 1.03 typeCalEqui= 2 CGamma_pourVarPhi= cgamma

# def du maillage
< hz090_200.her

les_courbes_1D -—————--
cgamma COURBEPOLYLINEAIRE_1_D
Debut_des_coordonnees_des_points

Coordonnee dim= 2 0 0.
Coordonnee dim= 2 1.e3 0.
Coordonnee dim= 2 1.e7 1.0

Coordonnee dim= 2 1.e10 1.0
Fin_des_coordonnees_des_points

Un second rafinement est possible en se referent a une moyenne des accelerations sur n

pas. _ _
moyenne(i) — Doy (V@i + ()1, a0) At (1)

2.n
Le coefficient phi est ensuite pondere suivant la valeur de cette moyenne, entre 1 et la
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valeur demandée selon la méthode suivante en fonction de deux parametres valmax et
valmain fournis par 'utilisateur :
— si |moyenne(1)| > valmaz alors cela signifie qu’il y a réellement une augmentation
de l'accélération, il ne faut pas filtrer, on retient p = 1;
— i |moy(i)| < valmin alors il s’agit d’oscillations numérique, il faut filtrer, on retient
¢ donné par l'utilisateur,
— i |moy(i)| est entre valmin et valmax on utilise une progression.
En résumé, appelant ¢(i)m04if, la valeur de ce ¢ modifié, le coefficient ¢, retenue a pour
valeur au noeud “i” :

Putit = (L. + (@(0)modiy — 1)-f (|7 (9)]) (2)

avec f la fonction de modération. Remarque : ¢(@),04;f €st mis a jour uniquement tous
les n pas de temps, et par défaut n= 0 et p(2)moair = ¢
La table (8) donne un exemple d’utilisation.

6.4 Meéthode classique des différences finies centrées (DFC)

Il s’agit d’'une méthode explicite, pour la résolution de I’équation d’équilibre instantané
en spatial et temporel, correspondant au principe des puissances virtuelles. L’avancement
temporel est résolu par la méthode classique des différences finies centrées. Il n’y a pas
d’amortissement des hautes fréquences numériques introduites par la méthode. Par contre
il est possible d’en introduire, via un amortissement de Rayleigh [3], ou via la méthode
du “bulk viscosity” [7] par exemple.

La méthode peut étre présentée de deux manieres équivalentes qui ont donné lieu a
trois implantations différentes dans Herezh++.

La premiere méthode consiste a appliquer deux fois la méthode des différences finies
centrées pour obtenir I'accélération. On a :

. X, — X,-
X1 = Tl (3)
Ko = ot =X ()

d’ou

(Xn+1/2 - Xn—l/Q
At

Xn+1 —2 Xn + Xn—l

= INE (5)

D’une maniere pratique, le calcul s’effectue dans Herezh++ en un pas. Dans la version
initiale (voir 6.4 avec type_cal_equilibre = 1 ou 2 ), on définit le vecteur des inconnues
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TABLE 8 — Exemple de de I'algorithme de Tchamwa avec une fonction de modération sur
@ et la prise en compte d’'une moyenne de I'accélération

TYPE_DE_CALCUL

# ___________________________________
# TYPE DE CALCULS | sous type |
# ___________________________________
# - schema de tchamwa —————————-

dynamique_explicite_tchamwa
PARA_TYPE_DE_CALCUL

# type de parametre | |
# associe au calcul | valeur |

# phie | I

phi= 1.03 typeCalEqui= 2 CGamma_pourVarPhi= fonc n_= 4 valmin_ = 1.e0 valmax_= 2.el

# definition du maillage et des references: via stammO1l
< barrel00.her

fonc COURBEPOLYLINEAIRE_1_D
Debut_des_coordonnees_des_points

Coordonnee dim= 2 0 0.
Coordonnee dim= 2 1.e3 0.
Coordonnee dim= 2 1.e7 1.0
Coordonnee dim= 2 1.e10 1.0

Fin_des_coordonnees_des_points

[0l

généralisées au temps “n” suivant :

X,
X

X, (6)
X,

Pour calculer le vecteur au temps suivant “n+1” on adopte la méthodologie suivante :

— calcul de X, 412 avec (5), premiere expression,
— calcul de X, 41 avec (4),
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— calcul d’une version explicite de la vitesse au temps “n+1" :

. . At .
Xnn :Xn+1/2+7 X, (7)

— calcul de X 41 & Daide de I'équation d’équilibre

Xn-l—l = [M]_l (R(intJre:ct) (Xn+17 Xn—i—l)) (8)
— calcul de la vitesse réelle (au sens des DFC) au temps “n+1"

Xy = Xpq12+ % Xnt1 9)

Les relations (3) (4) et (5) sont utilisées pour les conditions limites. Seules les condi-
tions en vitesse ou accélération permettent d’avoir une avancée strictement explicite. La
condition de déplacement imposé ne le permet pas. En effet, la connaissance de X ,,;1 ne
permet pas de connaitre les autres éléments du vecteur généralisé.

Dans le cas ou type_cal _equilibre = 1, le calcul utilise une procédure d’initialisation,
pour laquelle lors du premier pas de temps on considere que l'accélération est déduite des
conditions limites ol est initialisée a 0. Dans le cas ou type_cal_equilibre = 2, un premier
pas de temps nul est effectué pour utiliser 1’équation d’équilibre a t=0 d’ou la valeur de
I’accélération a t=0.

Il est également possible d’éviter d’utiliser les vitesses intermédiaires X n—1/2 et X nt1/2
en utilisant la séquence suivante :

(At)
2
2) approximation explicite des vitesses : X=X, 1+At X, 1

3) Ko =M (Rnrrean (X0 X))

1) Xn:Xn—1+At Xn—1+ Xn—l

. . N .
4)  correction des vitesses : X, = X, 1 + - (Xno1+X,) (10)

Cette séquence constitue maintenant l'algorithme par défaut, correspondant en fait a
type_cal_equilibre = 3. Le calcul de la vitesse exacte apres résolution, permet d’obtenir une
énergie cinétique plus précise. Comme pour type_cal_equilibre = 2, on utilise 1’équation
d’équilibre a t=0 d’ou la valeur de I’accélération, pour initier le calcul.

6.5 Famille de Newmark et méthode HHT (Hilbert-Hughes-
Taylor)

Il s’agit de la famille classique des méthodes de Newmark, méthodes de préférence

implicites, pour la résolution de I’équation d’équilibre instantané spatial et temporel,

correspondant au principe des puissances virtuelles. L’avancement temporel est résolu
par une méthode de quadrature, qui introduit deux coefficients de pilotage. Suivant la
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valeur de ces coefficients, la précision peut-étre soit du second ordre soit dans un cas
particulier du troisieme ordre, la méthode est alors explicite.

D’une maniere plus précise, lorsqu’il y a deux parametres, ceux-ci correspondent aux
coefficients 3 et v de la méthode classique de newmark. La méthode est ici “a priori”
inconditionnellement stable. Le choix de 8 = 1/12 conduit a une précision d’ordre 3 sur
la fréquence, ce qui est 'optimum en terme de précision comparé aux autres valeurs de 3
qui conduisent a une précision de 2, par contre la stabilité est alors conditionnelle.

D’une maniere classique on a les conditions suivantes :

— v < 0.5 le calcul est instable (définitivement !) donc a ne pas utiliser,

— v =10.5et =0 cela correspond globalement a la méthode DFC qui est condition-

nellement stable,

— 72> 0.5 et 28 < v la méthode est conditionnellement stable,

— v >0.5et 28 > v la méthode est inconditionnellement stable,

La table (9) donne un exemple de déclaration de la méthode de Newmark avec des pa-
rametres vy et § particuliers.

TABLE 9 — Exemple de déclaration de la méthode de Newmark avec des parametres
particuliers v et (3

dynamique_implicite  #avec plus visualisation

2
# / facteur beta puis facteur gamma, (ou facteur hht) /
# / (dans le cas de la methode hht: beta et gamma sont fixe)/
# / ( il ne sont donc pas a indiquer ) /
2

beta_et_gamma= 0.25 0.5

Lorsqu’il y a un seul parametre, celui-ci correspond a la méthode HHT. Ainsi c’est
la présence du mot clé "hht=" ou ”beta_et_gamma=" qui permet de distinguer entre la
méthode de Newmark classique et la méthode HHT qui correspond en fait a la méthode
de Newmark modifié. Dans le cas de la méthode HHT, les parametres [ et « sont imposés.
En appelant 6 le parametre HHT on a : § = (1 — 6)(1 — 0)/4 et v = 1/2 — 0. La table
(10) donne un exemple de déclaration.
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TABLE 10 — Exemple de déclaration de la méthode de Newmark avec un amortissement
numérique type HHT

dynamique_implicite

B e e e

# / facteur beta puis facteur gamma, (ou facteur hht) /

# / (dans le cas de la methode hht: beta et gamma sont fixe)/

# / ( il ne sont donc pas & indiquer ) /

2
hht= -0.05
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6.6 Méthode proposée par Chung-Lee

Il s’agit d’'une méthode explicite, pour la résolution de I’équation d’équilibre instantané
spatial et temporel, correspondant au principe des puissances virtuelles. L’avancement
temporel est résolu par une technique analogue a la méthode classique des différences
finies centrées. Par rapport a cette derniere méthode, la méthode de Chung-Lee introduit
un terme d’amortissement des hautes fréquences. Cet amortissement est particulierement
efficace lorsque le pas de temps est proche de pas de temps critique. En revanche, 'efficacité
diminue a mesure que 'on s’éloigne du pas critique, d’'une maniere analogue a la méthode
de Tchamwa. Par contre, ici la plage de réglage du parametre d’atténuation des hautes
fréquences, est faible.

De maniere plus précise, Le parametre de réglage correspond au parametre 8 de la
méthode de Chung-Lee.

6.7 Meéthode proposée par Zhai

Il s’agit d’'une méthode explicite, pour la résolution de I’équation d’équilibre instantané
spatial et temporel, correspondant au principe des puissances virtuelles. L’avancement
temporel est résolu par une technique analogue a la méthode classique des différences
finies centrées. Par rapport a cette derniere méthode, la méthode de Zhai introduit un
terme d’amortissement des hautes fréquences.

Les parametres de controle correspondent aux parametres ¢ et ¢ de la méthode de Zhai.

6.8 Méthode De Runge-Kutta

Il s’agit de la famille classique des méthodes de Runge-Kutta, méthodes de préférence
explicites, pour la résolution de I’équation d’équilibre instantané spatial et temporel, cor-
respondant au principe des puissances virtuelles.

L’équation d’avancement temporel est résolut par une méthode de la famille de Runge-
Kutta. Plusieurs parametres sont disponibles pour piloter ’algorithme. La précision sur
le pas de temps est garantie en fonction d’une erreur estimée calculée a ’aide de de deux
méthodes de Runge-Kutta imbriquées de niveau de troncature (en At) différents. Ici, 3
méthodes explicites sont actuellement disponibles : ordre 2 et 3 (c’est-a-dire de niveau de
troncature au deuxiéme ordre et au troisieme ordre), ordre 3 et 4, ordre 4 et 5. L’ordre est
indiqué a ’aide du parametre “algo_kutta_” suivi du chiffre 3 pour les ordres 2-3, ou 4 pour
les ordres 3-4, ou 5 pour les ordres 4-5. La précision demandée est spécifiée a I'aide de deux
parametres : algoErrAbs_ qui permet d’indiquer la précision absolue voulue, et algoErrRel
qui permet d’indiquer la précision relative désirée. Le calcul est accepté si la précision
estimée est inférieure & “algoErrAbs_+algoErrRel. * max(maz(|X;]), At * maz(|X;))”.
Dans cette formule, la vitesse est multipliée par le pas de temps pour étre d’'un méme
ordre de grandeur que la position.

Dans le cas ou le critere de précision n’est pas respecté, le pas de temps est subdivisé
selon un algorithme particulier et le calcul est reconduit. De maniere a évité une suite infi-
nie de subdivision, il est possible d’indiquer un nombre maxi d’appel a la fonction dérivée
(ici I'équation d’équilibre dynamique globale), a 1’aide du parametre nbMaxiCall_ suivi
du nombre maxi d’appels. La table (11) donne un exemple de déclaration de parametres.
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Il est a remarquer que 'algorithme proposé fait appel un stockage informatique volu-
mineux, environ 10 fois celui nécessaire avec DFC, de plus les calculs sont beaucoup plus
long (par exemple un facteur 10) qu’avec un calcul classique. En fait 'objectif est d’étre
capable d’obtenir des solutions de références pour une précision fiable donnée, ce qui n’est
pas possible aisément avec les méthodes classiques.

TABLE 11 — Exemple de déclaration des parametres de pilotage du Runge-Kutta

#PARA_TYPE_DE_CALCUL

algo_kutta_ 5 algoErrAbs_ 1.e-4 algoErrRel_ 1.e-4 nbMaxiCall_ 1000

6.9 Utilisation d’Herezh-+-+ comme Umat

L’objectif est de permettre un couplage entre le logiciel commercial Abaqus et He-
rezh++ au travers d’'une Umat. On se reportera a larticle [ | pour plus
d’information sur les fondements scientifiques.

Au niveau d’Abaqus il est nécessaire de définir la fonction utilisateur Umat selon le
format donné par la table 12. Cette fonction appelle une routine C définie par les tables
13 et 14. Les routines de lecture et écriture sont données au chapitre (35.15).

Concernant Herezh, I'appel d’'un comportement particulier s’effectue a I’aide d’un fichier
.info classique qui contient I'algorithme ”"umat_abaqus”, sans autre parametre particulier.
La table 15 donne un exemple d'un fichier de commande permettant de définir I'utilisation
d’une loi hyper-élastique de type Mooney-Rivlin. On que le maillage contient un seul
élément qui est d’'un type particulier : "POINT CONSTANT” . Il ne faut utiliser que ce
type de maillage qui est spécifique et ne peut-étre utilisé pour autre chose.

Dans le cas d’une loi qui ne dépend pas de degré de liberté au noeud, cas de I'exemple
15, il n’est pas nécessaire de définir un seul noeud, et donc le maillage peut ne contenir
aucun noeud et 1’élément " POINT CONSTANT” n’est associé a aucun noeud.

Au contraire, dans le cas d’'une loi dépendante d’une grandeur normalement définie
aux noeuds, ce qui est le cas de la température, il est nécessaire de suivre la procédure
habituelle dans Herezh pour introduire la dépendance du point d’intégration a un noeud.
La table (18) donne un exemple pour une thermodépendance. Les ajouts par rapport au
cas précédent sont les suivants :

1. définition d’un point dont les coordonnées peuvent étre quelconques (elles ne seront
pas utilisées dans le calcul)

2. ajout d’une connexion a 1’élément (le point)

3. ajout d'un blocage sur le noeud (N_tout TEMP 0) dont la valeur n’a pas d’im-
portance. Mais le fait que ce blocage existe conduit Herezh a définir un ddl de
température au noeud
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4. utilisation d’une loi thermodépendante.

Ensuite il est nécessaire de définir deux ”fichiers nommés” situés en mémoire centrale
(named pipes) : " Umat_envoi_Hz” pour I'envoi et ” Umat_reception_Hz” pour la réception.
La création des pipes nommés, ouverts en lecture-écriture, s’effectue a 1’aide de I'utilitaire
"mkfifo” de la maniere suivante (dans un terminal, & 'endroit ot on veut les utiliser) :

mkfifo -m+wr Umat_reception_Hz
mkfifo -m+wr Umat_envoi_Hz

TABLE 12 — déclaration de la fonction Umat fortran : partie fortran

Q

UMAT_Herezh
appel a subroutine c
pour execution de HZ++

Qo

SUBROUTINE UMAT (STRESS,STATEV,DDSDDE, SSE, SPD, SCD,

1 RPL,DDSDDT,DRPLDE,DRPLDT, STRAN,DSTRAN,

2 TIME,DTIME,TEMP,DTEMP,PREDEF,DPRED,MATERL,NDI,NSHR,NTENS,
3 NSTATV,PROPS,NPROPS, COORDS,DROT, PNEWDT , CELENT,

4 DFGRDO,DFGRD1,NOEL,NPT,KSLAY,KSPT,KSTEP,KINC)

INCLUDE ’ABA_PARAM.INC’

CHARACTER (LEN=80) MATERL

DIMENSION STRESS(NTENS),STATEV(NSTATV),

1 DDSDDE(NTENS,NTENS) ,DDSDDT (NTENS) ,DRPLDE (NTENS) ,

2 STRAN(NTENS) ,DSTRAN(NTENS) ,TIME(2) ,PREDEF (1) ,DPRED(1),
3 PROPS(NPROPS) ,COORDS(3) ,DROT(3,3),

4 DFGRDO(3,3) ,DFGRD1(3,3)

DIMENSION EELAS(6),EPLAS(6),FLOW(6)
PARAMETER (ONE=1.0DO,TW0=2.0DO,THREE=3.0D0,SIX=6.0D0)
DATA NEWTON,TOLER/10,1.D-6/

cc Appel fonction C pour lancement de Herezh
EXTERNAL appelc

IF (NDI.NE.3) THEN
WRITE(6,1)
1 FORMAT(//,30X, > ***ERROR - THIS UMAT MAY ONLY BE USED FOR ’,
1 ’ELEMENTS WITH THREE DIRECT STRESS COMPONENTS’)
STOP
ENDIF
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TABLE 13 — déclaration de la fonction Umat fortran : partie en langage C

call appelc(
Y%ref (STRESS) ,
Y%ref (DDSDDE) ,
%ref (SSE),
Y%ref (SPD) ,
%ref (SCD),
Y%ref (RPL) ,
Yref (DDSDDT) ,
%ref (DRPLDE) ,
%ref (DRPLDT) ,
%ref (STRAN),
%ref (DSTRAN) ,
Y%ref (TIME) ,
%ref (DTIME),
Yiref (TEMP) ,
Y%ref (DTEMP) ,
%ref (MATERL // char(0)),
%ref (NDI),
Jref (NSHR) ,
Yref (NTENS) ,
Yref (NSTATV) ,
%ref (PROPS) ,
%ref (NPROPS) ,
%ref (COORDS),
Y%ref (DROT) ,
Yref (PNEWDT) ,
Y%ref (CELENT) ,
Yref (DFGRDO) ,
%ref (DFGRD1),
Jref (NOEL) ,
%ref (NPT),
%ref (KSLAY),
%ref (KSPT),
%ref (KSTEP) ,
%ref (KINC))

~N O O W O 00N WNEFE OO0 N0 WNEF OO0 NO O WN -

RETURN
END

Une fois le fichier de commande réalisé, et les deux fichiers pipe créé, on lance Herezh
avec en argument le fichier de commande .info, puis on lance Abaqus avec la suboutine
Umat. Les deux programmes dialogues et se synchronise grace aux opérations d’écriture-
lecture sur les pipes.
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TABLE 14 — entéte des routines C appelées par la subroutine fortran

/*include of the header’sx/
#include <hsys/types.h>
#include <hsys/stat.h>
#include <hctype.h>
#include <hstdio.h>
#include <hsys/fcntl.h>
#include <hunistd.h>

extern "C"

void appelc_( double* STRESS,double* DDSDDE,double* SSE,double* SPD,double* SCD

{

, double* RPL,double* DDSDDT,double* DRPLDE,double* DRPLDT,double* STRAN
, double* DSTRAN,doublex* TIME,doublex DTIME,double* TEMP,double* DTEMP

, char* CMNAME,int* NDI,int* NSHR,int* NTENS,int* NSTATV,double* PROPS

, int*x NPROPS,doublex*x COORDS,doublex DROT,doublex PNEWDT,doublex CELENT
, double* DFGRDO,doublex DFGRD1,int* NOEL,int* NPT,int* LAYER,int* KSPT
, int* KSTEP,int* KINC)

KR *x/
/* C function for sending data in the pipe */
e et it */

EcritureDonneesUma (STRESS, SSE, SPD, SCD, STRAN, DSTRAN, TIME,DTIME, TEMP ,DTEMP
,CMNAME, NDI , NSHR, NTENS, NSTATV, COORDS , DROT, PNEWDT , CELENT ,DFGRDO
,DFGRD1,NOEL, NPT, LAYER,KSPT,KSTEP,KINC) ;

g e e e */
/* C function for reading data in the pipe */
K *x/

LectureDonneesUmat (STRESS,DDSDDE, SSE, SPD, SCD,NDI,NSHR,NTENS,PNEWDT ,RPL
,DDSDDT , DRPLDE,DRPLDT) ;

Il est également possible de faire jouer le role d’Abaqus a un second processus Herezh

dont le fichier de commande comprendra comme loi de comportement, un appel a une
routine externe Umat. On se reportera au chapitre (35.15) pour plus d’information.
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TABLE 15 — exemple de 'algorithme permettant d’utiliser Herezh++ en tant qu’Umat

dimension 3
niveau_commentaire 4

TYPE_DE_CALCUL
umat_abaqus # definition de 1’algorithme
# ____________________________________________________________________
# maillage
# ____________________________________________________________________
noeuds —-————-------
0 NOEUDS
elements --———————-
1 ELEMENTS
1 POINT CONSTANT
E_to 1
# ____________________________________________________________________
choix_materiaux -
E_to hyper
materiaux -

hyper  MOONEY_RIVLIN_3D
C01= 80. C10= 40. K= 900. type_potvol_ 4

masse_volumique #-----—————————--—-
E_to 1.00
charges #-——mm
blocages #-——m
controle o
SAUVEGARDE 1
resultats -
COPIE 0
POINTS_INTEGRATION E_to
Green-Lagrange

_fin_point_info_ #-----—-——""""""""""--
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TABLE 16 — exemple de I'algorithme permettant d’utiliser Herezh++ en tant qu’Umat,
pour la définition d'une loi thermo-dépendante

#  exemple Umat thermodependante #

dimension 3

niveau_commentaire 4

TYPE_DE_CALCUL

umat_abaqus # definition de 1’algorithme

noeuds
1 NOEUDS
1 0 0 O

elements
1 ELEMENTS

1 POINT CONSTANT 1
E_to 1

les_courbes_1D
Cl_fonction_T COURBEPOLYLINEAIRE_1_D
Debut_des_coordonnees_des_points
Coordonnee dim= 2 -34. 0.006

Coordonnee dim= 2 -29. 0.057
Coordonnee dim= 2 -17. 0.127
Coordonnee dim= 2 -13. 0.156
Coordonnee dim= 2 -9. 0.282
Coordonnee dim= 2 0.5 0.465
Coordonnee dim= 2 10. 0.547
Coordonnee dim= 2 20. 0.556
Coordonnee dim= 2 80. 0.607

Fin_des_coordonnees_des_points
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TABLE 17 — suite exemple de l'algorithme permettant d’utiliser Herezh++ en tant
qu’Umat, pour la définition d’une loi thermo-dépendante

C2_fonction_T COURBEPOLYLINEAIRE_1_D
Debut_des_coordonnees_des_points
Coordonnee dim= 2 -34. 0.255

Coordonnee dim= 2 -29. 0.255
Coordonnee dim= 2 -17. 0.255
Coordonnee dim= 2 -13. 0.305
Coordonnee dim= 2 -9. 0.101
Coordonnee dim= 2 0.5 0.008
Coordonnee dim= 2 10. 0.021
Coordonnee dim= 2 20. 0.065
Coordonnee dim= 2 80. 0.062

Fin_des_coordonnees_des_points

C3_fonction_T COURBEPOLYLINEAIRE_1_D
Debut_des_coordonnees_des_points
Coordonnee dim= 2 -34. 23.128
Coordonnee dim= 2 -29. 43.128
Coordonnee dim= 2 -17. 23.128
Coordonnee dim= 2 -13. 18.175
Coordonnee dim= 2 -9. 10.426
Coordonnee dim= 2 0.5 0.031
2 10. 0.003
Coordonnee dim= 2 20. 0.008
Coordonnee dim= 2 80. 0.014
Fin_des_coordonnees_des_points

Coordonnee dim=

choix_materiaux
E_tout H_AVEC_T_C1_C2_C3

materiaux

#C1, C2, C3 dependant T
H_AVEC_T_C1_C2_C3 HART_SMITH3D
Cl= Cl_thermo_dependant_ Cl_fonction_T
C2= C2_thermo_dependant_ C2_fonction_T
C3= C3_thermo_dependant_ C3_fonction_T
K= 0 type_potvol_ 4

masse_volumique
E_tout 1.
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TABLE 18 — suite exemple de l'algorithme permettant d’utiliser Herezh++ en tant
qu’Umat, pour la définition d’une loi thermo-dépendante

charges

blocages

N_tout °’TEMP= 0.’

controle
SAUVEGARDE 1

resultats pas_de_sortie_finale_

COPIE O
_fin_point_info_
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6.10 Remarques concernant les conditions limites et initiales

Concernant les conditions limites, leur mise en place demande quelques précisions. Tout
d’abord il faut séparer la notion de conditions initiales et celles de conditions limites. Les
conditions initiales n’agissent qu’a l'instant initiale. Les conditions limites agissent tout
au long du calcul, quand elles sont actives. On se reportera au chapitre des conditions
limites pour plus de précisions et en particulier (43), cependant on indique ici quelques
particularités.

Au niveau du programme, 1'idée est que les positions, vitesses et accélérations appar-
tiennent a un groupe de ddl liés, c’est-a-dire que si par exemple la position est imposée,
alors le calcul de la vitesse ou de I'accélération en découles. Ainsi, le fait d’imposer une po-
sition et une vitesse est considéré comme surabondant. Il y a alors émission d’un message
signalant la surcharge, mais le calcul peut s’effectuer. En fait dans la pratique, une seule
des conditions est utilisée, la derniere! Ce fonctionnement est cohérent avec la réalité.

Dans le cas des conditions initiales, il est possible d’indiquer une vitesse initiale (de
méme qu’une accélération initiale). Par contre la donnée d’un déplacement initial (condui-
sant & une position initiale différente de la position du maillage initiale) ne sera prise en
compte qu’au temps 0+ At (cf 43.1). Or suivant le type d’algorithme, ce déplacement sera
surchargé par celui obtenu par I'application de I’algorithme. Il ne faut donc pas utiliser en
dynamique, de déplacement initiale différent de la position du maillage, mais directement
intégrer cette position initiale dans la position du maillage! (ce qui parait logique)

7 Relaxation dynamique

Il est possible d’introduire de la relaxation dans un calcul dynamique, avec pour ob-
jectif d’obtenir une solution figée (c’est-a-dire celle correspondante au calcul statique).
Il est a noté que cette technique n’est a priori valide que pour un comportement global
indépendant du chemin (dans 'espace des déformations) effectué entre la situation initiale
et la situation finale, ceci dans le cas ou le chemin est conséquent. Ainsi dans ce dernier
cas, il faut réservé cette technique aux comportements matériels réversibles.

Cependant, un trajet important peut-étre subdivisé en petites parties, et 1’algorithme
appliqué successivement sur chaque partie. Dans I'hypothese ou les parties de trajet sont
suffisamment petites, il est alors possible d’utiliser un comportement quelconque.

Enfin, §’il y a des instabilités géométriques, il faut bien noter que la solution obtenue
est une des solutions possibles, pas forcément celle qui est la plus physique, en tout cas
rien ne nous permet de 'affirmer.

Actuellement deux possibilités sont implantées dans Herezh++ concernant la relaxation
dynamique :

1. soit on utilise un algorithme dynamique classique (DFC, Tchamwa, Newmark ...)
auquel on ajoute une fonction supplémentaire (cf.7.1) : de 'amortissement cinétique
ou de 'amortissement visqueux de préférence proche de I'amortissement critique (cf.
7.3.7) . Dans ce cas, le calcul suit I'algorithme initial sauf :
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— dans le cas de l'amortissement cinétique, a l'apparition de pics de I’énergie
cinétique, les vitesses sont remises a 0. L’idée est que la situation correspon-
dant a un pic d’énergie cinétique, est proche d'un point d’équilibre. A la suite
de chaque pic, la vitesse va de nouveau croitre, due aux efforts qui sont en jeux.
Cette technique a pour conséquence de réduire petit a petit les vitesses mises en
jeux, elle agit de maniere analogue a de la viscosité artificielle. Dans la pratique,
la technique s’avere particulierement efficace pour des structures présentant de
grandes variations de position (par exemple des structures souples, soumises a
une pression de gonflage)

— dans le cas de 'amortissement visqueux critique, a chaque pas de temps, 1’équilibre
prend en compte un amortissement qui tend a terme a réduire au mieux les os-
cillations de maniere a tendre vers un équilibre statique. Comme pour ’amor-
tissement cinétique, cette méthode s’avere tres performante pour les situations
d’équilibres instables.

2. soit on utilise un algorithme particulier. Dans ce dernier cas, d’une part on agit sur
les vitesses, mais d’autre part la masse est également modifiée et optimisée(cf.7.3).
Enfin la également il y a le choix entre I'amortissement cinétique et ’amortissement
visqueux critique approché.

7.1 Utilisation d’algorithmes classiques avec de ’amortissement
cinétique

Apres avoir définit I'algorithme classique, on introduit a la fin des parametres de I’al-

gorithme un certain nombre de mots clé. La table (19) donne un exemple de déclaration
de relaxation cinétique. On trouve successivement :

— ‘“avec_amortissement_cinétique_” : mot clé obligatoire pour déclencher la prise en
compte de la relaxation,

— "nb_deb_test_amort_cinetique_” : mot clé facultatif, le nombre minimal d’itération,
a partir duquel on démarre 'algorithme d’amortissement cinétique, par défaut = 1;

— “max_nb_decroit_pourRelaxDyn_” : mot clé facultatif, indique a partir de combien
de diminution de I’énergie cinétique on peut appliquer la relaxation, par défaut =
]‘7

— “coef_arret_pourRelaxDyn_"” : mot clé facultatif, permet d’arréter I’application de la
relaxation lorsque ’énergie cinétique est inférieure a ce coef * le dernier pic d’énergie
cinétique, par défaut = 0.5, (affichage : "relaxation_gelee”)

— “coef_redemarrage_pourRelaxDyn_" : mot clé facultatif, permet de redémarrer 1’ap-
plication de la relaxation lorsque l’énergie cinétique devient supérieur a ce coef *
le maximum des pic d’énergie enregistré, par défaut = 0.05, (affichage : "relaxa-
tion_re_active”

— “max_deltaX_pourRelaxDyn_” : mot clé facultatif qui en fait dépend du cas traité,
doit donc de préférence étre réajusté. Il indique la limite inférieur de || X4 — Xt|| o
a partir de laquelle on arréte le calcul, par défaut = 0.1.

— “nb_max_dX_OK _pourRelaxDyn_" : mot clé facultatif, correspond au nombre de fois
que le critere précédent doit étre satisfait pour que le calcul s’arréte, par défaut =
6;
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— “nb_deb_testfin_pourRelaxDyn_" : mot clé facultatif, donne le nombre de fois que
I’algorithme de relaxation doit-étre activé, avant que I'on commence a appliquer le
test d’arrét du calcul.

— “fi_parametre_amortissement_cinétique_” : mot clé obligatoire indiquant la fin des
parametres

NB : Pour les parametre "mode_debug_ =" et "TARRET_A_EQUILIBRE_STATIQUE_”

voir 77
Chaque parametre doit-étre sur une ligne différente!

TABLE 19 — Exemple de déclaration d’un amortissement cinétique avec l'algorithme de
Tchamwa
TYPE_DE_CALCUL

# definition du type primaire de calcul avec des sous types |
# specifiant les traitements annexes: ici la visualisation |

dynamique_explicite_tchamwa avec plus visualisation

PARA_TYPE_DE_CALCUL

# ______________________________________

# definition des parametres de calcul |

# ______________________________________

phi= 1.03

avec_amortissement_cinetique_
max_nb_decroit_pourRelaxDyn_ 1
coef_arret_pourRelaxDyn_ 0.
coef_redemarrage_pourRelaxDyn_  0.01
max_deltaX_pourRelaxDyn_ 0.4
nb_max_dX_0K_pourRelaxDyn_ 5
nb_deb_testfin_pourRelaxDyn_ 100

fi_parametre_amortissement_cinetique_

mode_debug_= 500
ARRET_A_EQUILIBRE_STATIQUE_ 2

7.2 Utilisation d’algorithmes classiques avec de ’amortissement
visqueux critique

Apres avoir définit I’algorithme classique, on introduit a la fin des parametres de 1’algo-

rithme les mots clés permettant de controler le calcul de 'approximation de la viscosité

critique numérique. La table (20) donne un exemple de déclaration. On se reportera a
7.3.7.
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NB : Pour les parametre "mode_debug_ =" et "ARRET_A_EQUILIBRE_STATIQUE_”
voir 7.3.8 et 7.4.
Chaque parametre doit-étre sur une ligne différente!

TABLE 20 — Exemple de déclaration d'un amortissement visqueux avec l'algorithme de
Tchamwa

dynamique_explicite_tchamwa #avec plus visualisation

PARA_TYPE_DE_CALCUL

B e e e e e e
# / type d’algorithme /

B e e e e e s e e
phi= 1.03

#parametre_calcul_de_la_viscosite_ opt_cal_C_critique= 1 £f_= 2.9 #ampli_visco_= 1.
parametre_calcul_de_la_viscosite_ type_calcul_visqu_critique= 1 \
opt_cal_C_critique= 1 £f_= 0.9

mode_debug_= 500
ARRET_A_EQUILIBRE_STATIQUE_ 2

7.3 Algorithme de Relaxation dynamique

L’algorithme se décline en plusieurs versions, en particulier deux types d’amortisse-
ment peuvent étre invoqués : cinétique ou visqueux critique. Les différents choix sont les
suivants :

— Le type de relaxation : cinétique ou visqueux critique,

— le type de calcul de la pseudo-masse et les mises a jour éventuelles pendant le calcul,
A noter que "tous” les parametres sont facultatifs et ont une valeur par défaut. Pour
éviter un fonctionnement aléatoire, il est préférable d’indiquer une valeur pour tous les
parametres utilisés. Dans le cas de doute, on peut consulter le début du fichier .BI qui
contient les valeurs qui ont été réellement utilisées pour le calcul.

Sur la premiere ligne des parametres on trouve :

— "typeCalRelaxation=": indique le type de relaxation.

1. typeCalRelaxation= 1 : (cf. 7.3.1) Il s’agit d'une relaxation avec amortissement
cinétique, qui utilise différente techniques pour le calcul de la pseudo-masse. Ces
techniques sont différenciéeé a 1'aide de parametres particuliers explicités par
la suite. L’amortissement étant cinétique on peut donc modifier également les
parametres de 'amortissement cinétique.

2. typeCalRelaxation= 2 : (¢f.7.3.2) Il s’agit d’une relaxation avec amortissement
visqueux critique, qui utilise les mémes technique de calcul de la pseudo-masse
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que le cas typeCalRelaxation= 1 par contre 'amortissement est différent car
visqueux critique.

— suivi des parametres principaux détaillés en 7.3.1 et 7.3.2
Une fois "typeCalRelaxation” et les parametres généraux définis on trouve sur les lignes
qui suivent (une ligne par paquet de parametres) :

1. éventuellement les parametres permettant de controler le calcul de la pseudo-masse

(c£.7.3.3),
2. éventuellement les parametres de controle du re-calcul de la matrice masse (cf. 7.3.6),

3. éventuellement les parametres permettant de controler le calcul de la matrice vis-
queuse (cf. 7.3.7),

4. éventuellement le parametre de controle du mode ”debug” (cf. 7.3.8),

5. éventuellement les parametres de controle de 'amortissement cinétique (voir 7.1
pour le détail des parametres de controle)

6. éventuellement un parametre indiquant que I’on veut une convergence sur le résidu
et /ou sur le déplacement (voir 7.4 pour plus d’informations).

7. éventuellement un parametre particulier de contrdle du contact voir (7.3.9) pour
plus d’informations.

7

Le parametre ”typeCalRelaxation="est par défaut : 1

7.3.1 Cas d’une relaxation avec amortissement cinétique

Exemple de declaration :
typeCalRelaxation= 1 lambda= 0.7 type_calcul_mass= 1 option_recalcul_mass= 1

1. typeCalRelaxation= 1, indique qu’il s’agit d'une relaxation avec amortissement
cinétique,
2. lambda= 0.7 : le parametre lambda permet de pondérer le calcul de la masse

3. type_calcul . mass= 1 : permet de choisir le type de calcul de la matrice de pseudo-
masse

4. option_recalcul mass= 1 : permet de choisir le test de re-calcul de la matrice masse

5. a la fin des parametres de ’algorithme on peut indiquer des parametres particuliers
d’amortissement cinétique (ex : 21)

Tous les parametres sont facultatifs : les valeurs par défaut sont :

— typeCalRelaxation= 2;

— lambda= 0.605;

— type_calcul_mass= 2;

— option_recalcul_mass= 0;

La table 21 donne un exemple de déclaration.
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TABLE 21 — Exemple de déclaration de parametres de 'algorithme de relaxation dyna-
mique avec amortissement cinétique

dynamique_relaxation_dynam  #avec plus visualisation

PARA_TYPE_DE_CALCUL

o e e e e

# / type d’algorithme /
o e e e e

typeCalRelaxation= 1 lambda= 0.6  type_calcul_mass= 2 option_recalcul_mass= 0O
parametre_calcul_de_la_masse_ casMass_relax= 3

avec_amortissement_cinetique_
max_nb_decroit_pourRelaxDyn_ 1
coef_arret_pourRelaxDyn_ O.
coef_redemarrage_pourRelaxDyn_ 0.01
max_deltaX_pourRelaxDyn_ 0.02
nb_max_dX_0K_pourRelaxDyn_ 5
nb_deb_testfin_pourRelaxDyn_ 100

fi_parametre_amortissement_cinetique_

ARRET_A_EQUILIBRE_STATIQUE_ 2

7.3.2 Cas d’une relaxation avec amortissement visqueux

Exemple de declaration :
typeCalRelaxation= 2 lambda= 0.7 type_calcul_mass= 2 option_recalcul_mass= 4

1. typeCalRelaxation= 2, indique qu’il s’agit d’une relaxation avec amortissement vis-
queux. On se reportera a 22 pour le choix du type de calcul de la matrice visqueuse.
2. lambda= 0.7 : le parametre lambda permet de pondérer le calcul de la masse

3. type_calcul . mass= 2 : permet de choisir le type de calcul de la matrice de pseudo-
masse

4. option_recalcul_mass= 4 : permet de choisir le test de re-calcul de la matrice masse

Tous les parametres sont facultatifs : les valeurs par défaut sont :

— type_calcul_visqu_critique= 1;

— typeCalRelaxation= 2;

— lambda= 0.605;

— type_calcul_mass= 2;

— option_recalcul_mass= 0;

La table 21 donne un exemple de déclaration.
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TABLE 22 — Exemple de déclaration de parametres de 'algorithme de relaxation dyna-
mique avec amortissement visqueux

dynamique_relaxation_dynam #avec plus visualisation

PARA_TYPE_DE_CALCUL

o e e e e

# / type d’algorithme /
o e e e e

typeCalRelaxation= 2  lambda= 0.7 type_calcul_mass= 2 option_recalcul_mass= 4
parametre_calcul_de_la_masse_ casMass_relax= b5

parametre_recalcul_de_la_masse_ fac_epsilon= 100.
parametre_calcul_de_la_viscosite_ type_calcul_visqu_critique= 1 \
opt_cal_C_critique=1 £f_= 0.9

ARRET_A_EQUILIBRE_STATIQUE_ 2

7.3.3 Parametres de controle de la masse

Dans le cas ou "type_calcul_mass= 1" le calcul utilise la méthode proposée par Barnes et
Han et Lee, puis amélioré par Julien Troufflard (cf. travaux de these) et enfin ici étendue a
des éléments quelconques cf. travaux de these de Javier Rodriguez Garcia. Pour les détails
de la bibliographie, on se reportera aux travaux de these de Julien et de Javier puis aux
références indiquées.

Les différents parametres a utiliser sont présentés en 7.3.4.

Dans le cas ou "type_calcul_mass= 2”7 le calcul utilise la matrice de raideur tangente.
L’idée est ici de calculer cette matrice seulement a des moments particuliers. Le parametre
"option_recalcul_mass= " permet de choisir ces moments particuliers.

Les différents parametres a utiliser sont présentés en 7.3.5;;

7.3.4 Extension de la méthode de Barnes

Dans la premiere version, la masse est adaptée de maniere a converger le plus rapi-
dement possible vers la solution statique. L’algorithme a tout d’abord été proposé par
Barnes puis une amélioration a été introduite par Julien Troufflard pour des éléments
triangulaires et un comportement élastique (travaux de these) enfin dans la version d’He-
rezh++4, I'algorithme est étendu a des éléments quelconque et a des lois quelconques a
I’aide d’une formule générale.

Exemple de déclaration :

parametre_calcul_de_la_masse_ alpha= 1. beta= 1. gamma= 1. theta= 1. casMass_relax= 1

61



Dans le cas d’éléments 2D, la masse est calculée selon :

ep I, ¢
kimax = Z Z (Oé K + BN + '}/? + 5 UmiseS)) (11>

e
Les parametres «, (3, v, # permettent ainsi de controler I'influence de chaque entité.
L’algorithme comporte un autre parametre de controle :

1. “casMass_relax” : qui permet de choisir entre plusieurs mode de calcul des termes
de la matrice masse. Considérons tous les éléments “N”entourant un noeud :

(a) =1 : la formule (11) est cumulé au noeud :

N
knoeud = § kimaz

ne=1
la valeur finale dépend donc du nombre d’éléments.

(b) =2 : on retient la valeur maximum de (11)
knoeud = MaxN(kimam)

(c) =3 : on retient la valeur moyenne de (11) :

1 N
knoeud = N Z kima:v

ne=1

(d) =4 : idem le cas 3, et de plus on divise par la surface moyenne entourant le
noeud, calculée de la maniere suivante :

1 & S
knoeud = N Z (kimax) / (ﬁ))

ne=1
ol S, est la surface de I’élément et N BN,,. est le nombre de noeuds de I'élément.

(e) =5 : idem le cas 1, et de plus on divise par la surface moyenne entourant le
noeud, calculée de la maniere suivante :

al S
knoeud = Z(kzmax) / (ﬁ)

ne=1
ou 9, est la surface de I’élément et N BN, est le nombre de noeuds de I’élément.

Dans le cas d’éléments volumiques, et linéique, la masse est calculée selon une formule
équivalente :
k > L o K+ Bu+ I"+9 ) (12)
imar — > ry 5 Omises
1 SRR

e

avec ”[,” une longueur caractéristique telle que : [, = (volumee)l/ 3

volumiques et [, = volume, /(section moyenne) pour les éléments 1D.
Dans les formules précédentes ( (a) a (e) ) les termes Ng’;f]ne sont remplacés par :
— Volume,./N BN,, pour les volumes

— volumey, /(section moyenne),./N BN, pour les éléments 1D

pour les éléments
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Il est possible d’utiliser une convergence sur le résidu soit seul soit combinée avec la
convergence de l'algorithme de relaxation cinétique, voir cf. 7.4 pour plus d’informations.

Bien que le pas de temps peut étre quelconque, et donc n’intervient pas explicitement
dans l'algorithme, il faut noter qu’il intervient pour piloter le chargement, ainsi que dans
les parametres généraux du calcul (temps maxi autorisé par exemple). Il faut donc choisir
ce temps en fonction de ces éléments.

La table (23) donne un exemple d’utilisation de 1’algorithme dans le cas d’un critere sur
le résidu, tandis que la table (24) donne un exemple d’utilisation pour le cas d’un critere
sur le déplacement.

Tous les parametres sont facultatifs : les valeurs par défaut sont :

— alpha=1;

— beta= 1.;

— gamma= 1.;

— theta=1.;

— casMass_relax= 3;

TABLE 23 — Exemple de déclaration pour I'algorithme de relaxation dynamique avec un
controle sur le résidu

dynamique_relaxation_dynam #avec plus visualisation

PARA_TYPE_DE_CALCUL

e e e e

# / type d’algorithme /

o e e e e e

typeCalRelaxation= 1 lambda= 20 type_calcul_mass= 1 option_recalcul_mass= -1
parametre_calcul_de_la_masse_ alpha= 1. beta= 1. gamma= 1. theta= 1. casMass_relax= 1

avec_amortissement_cinetique_
max_nb_decroit_pourRelaxDyn_ 1
coef_arret_pourRelaxDyn_ O.
coef_redemarrage_pourRelaxDyn_ 0.01
max_deltaX_pourRelaxDyn_ 0.02
nb_max_dX_0K_pourRelaxDyn_ 5
nb_deb_testfin_pourRelaxDyn_ 100

fi_parametre_amortissement_cinetique_

ARRET_A_EQUILIBRE_STATIQUE_ 2
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TABLE 24 — Exemple de déclaration pour l'algorithme de relaxation dynamique avec un
controle sur le déplacement

TYPE_DE_CALCUL

dynamique_relaxation_dynam #avec plus visualisation

PARA_TYPE_DE_CALCUL

o e e e

# / type d’algorithme /

o e e e

typeCalRelaxation= 1 lambda= 20 type_calcul_mass= 1 option_recalcul_mass= -1
parametre_calcul_de_la_masse_ alpha= 1. beta= 1. gamma= 1. theta= 1. casMass_relax= 1

avec_amortissement_cinetique_
max_nb_decroit_pourRelaxDyn_ 1
coef_arret_pourRelaxDyn_ O.
coef_redemarrage_pourRelaxDyn_ 0.01
max_deltaX_pourRelaxDyn_ 0.02
nb_max_dX_0K_pourRelaxDyn_ 5
nb_deb_testfin_pourRelaxDyn_ 100

fi_parametre_amortissement_cinetique_
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7.3.5 Pseudo-masse fonction de la raideur réelle

Exemple de déclaration :

parametre_calcul_de_la_masse_ casMass_relax= 3

La technique proposée consiste a un calcul de la masse qui s’appuie sur la matrice réelle
de raideur. Soit [K;] la matrice de raideur réelle, donc calculée a partir du maillage réel,
et du comportement réel. La masse élémentaire du noeud i m;, utilisée pour construire la
matrice masse diagonale est donnée par :

A(AL)?
2

avec A un parametre global d’ajustement, At arbitrairement mis a 1 et S; calculé a I'aide
de [K]. Différentes options sont disponibles, les différences se situent au niveau de la
formule du calcul de la pseudo-masse.
— 7casMass relax= 0" : S(a;) = [K(a;,a;)| : a=1,dim,
— 7casMass_relax= 17 : S(b;) = MAX% " |K(a;,a;)| : b=1,dim; on retient donc le
terme diagonal dominant de la raideur suivant les dim axes,
— "casMass_relax= 2" : S(a;) = Z?:df’z:l | K (ai,b?-)| (théoreme de Gershgorin)
— "casMass_relax= 3" : S(¢;) = MAX?_, Z;ﬁfgzl |K (ai, bj)] avec c=1,dim; on
retient le maxi de la somme des valeurs absolues de la raideur suivant les dim axes,
et on applique ce maxi pour les dim directions. (théoreme de Gershgorin également)

— "casMass_relax= 4" : S(a;) = MAX (2. | K (a;, a;)], Z?jﬁzl ]K(ai,bj)|);

— "casMass relax=5": S(¢;) = MAX, (MAX (2. | K (a;,a;)], Z;L:dlmg:l |K(ai,bj)|>>,
c=1,dim;

Tous les parametres sont facultatifs : les valeurs par défaut sont :

— casMass_relax= 3
La table (21) donne un exemple d’utilisation.
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7.3.6 Controle du re-calcul de la masse

Exemple de déclaration :
parametre_recalcul_de_la_masse_ fac_epsilon= 1.
L’idée est de minimiser autant que possible le calcul en continu de la masse. Concernant

la syntaxe, on indique tout d’abord le mot clé : "parametre_recalcul_de_la_masse’

9

suivi

des parametres associés éventuelles. Les différentes options possible sont les suivantes :

1.

option_recalcul_mass= -1 : la matrice masse est re-calculée a chaque itération. Il n’y
a pas de parametre associé supplémentaire.

. option_recalcul_mass= 0 : la matrice masse est calculée au début du calcul de

I'incrément et ensuite elle reste fixe. [l n’y a pas de parametre associé supplémentaire.

. option_recalcul_mass= 1 : apres un calcul en début d’incrément, mise a jour a chaque

maxi de I’énergie cinétique. Il n’y a pas de parametre associé supplémentaire.

option_recalcul_mass= 2 : idem le cas 1, mais on garde la valeur maxi de la raideur
entre la nouvelle et I’ancienne. Il n’y a pas de parametre associé supplémentaire.

. option_recalcul_mass= 3 : re-calcul apres n cycles, valeur qui doit étre indiquée apres

le mot clé "ncycle_calcul= " de la maniere suivante par exemple pour un calcul tous
les 100 itérations :

parametre_recalcul_de_la_masse_ ncycle_calcul= 100
par défaut ncycle_calcul= 100

option_recalcul_mass= 4 : re-calcul de la matrice masse lorsque I'indicateur suivant

A(AH)? |AX;]
2 |AX]

€ = MAX™ (¢;) avec ¢; = (14)

est supérieur a ”1*fac_epsilon 7. Par défaut fac_epsilon = 1, on peut le modifier a
I'aide du parametre ”fac_epsilon= une valeur ” ( ce type de controle provient de
I'amortissement visqueux critique)

Exemple de déclaration : parametre_recalcul_de_la_masse_ fac_epsilon= 0.8
par défaut fac_epsilon= 0.9

7.3.7 Contrdle matrice viscosité critique

On indique tout d’abord le mot clé : ”"parametre_calcul _de_la_viscosite_’

)

suivi des pa-

rametres associés éventuelles. Exemple de déclaration :
parametre_calcul_de_la_viscosite_ type_calcul_visqu_critique= 1 opt_cal_C_critique=0f =

1.3

Différentes techniques sont implantées pour approcher un amortissement critique, via
un calcul de préférence peu cotiteux en temps de calcul.
[’amortissement visqueux est introduit a ’aide d’'une matrice diagonale.

[C] = c[M] (15)
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wy est supposé étre la fréquence la plus basse du systeme, approchée a 1’aide du quotient
de Rayleigh’s.
s  AX TKPAX
0 AXTMAX
La matrice K™ n’étant pas directement accessible, on utilise une approximation dans le
cadre d’un algorithme d’avancement de type différences finies :

(16)

AXTIK™ AX
AXTMAX

A}%?(statique) (17>
At X2

2 ~ lgn
Wy =~ avec 'K =

Les différentes options pour le calcul de ¢ sont fonction de wy :

1. si "type_calcul_visqu_critique= 1" : ¢ = 2 x wy

2. si 7type_calcul visqu_critique= 2 7 : ¢ = /(4 * w? — wy)

3. si "type_calcul visqu_critique= 37 : ¢ = 2 % \/(wo/(1 + wyp))

Puis on indique la méthode retenue pour le calcul de wy : deux méthodes possibles :
1. opt_cal C_critique= 0 : (wp)® = (AXTAR], igue)) [ (AXTMAX)

2. opt_cal C_critique= 1 : (wp)? =~ (XTAR? )/ (XTMX)

i(statique)

Il est prévu également un encadrement pour le parametre c.

— si (wp)? est négatif on pose wi = 0

— si (wp)? > f2 x4, on pose (wy) = f? 4, par defaut : f = 0.9

Il est possible de changer la valeur de f avec le parametre : f_ = suivi de la valeur (voir
I'exemple de déclaration en début de paragraphe).

Tous les parametres sont facultatifs : les valeurs par défaut sont :

opt_cal_C_critique= 1; f = 0.9;

7.3.8 Controle mode debug

29,

Le mode debug permet de spécifier un nombre d’itération "n” tel que tous les "n
itérations, il y a une sortie de résultat. L’intéréet est de pouvoir suivre ainsi ’évolution de
la déformée en fonction des itérations. La syntaxe est la suivante :

mode_debug_= < un nombre "n” >

Ce parametre doit-étre sur une ligne séparée. La table 25 donne un exemple d’utilisation
du mode debug. Si le nombre "n” = 0, on n’en tiens pas compte, c’est la valeur par défaut.

7.3.9 Controle particulier du contact avec ’algorithme de relaxation

Le contact peut-étre tres consommateur de temps calcul, aussi dans le cas d’un calcul
implicite, par défaut la vérification de I'apparition ou de la suppression de nouveau contact
ne s’effectue qu’apres la convergence de chaque incrément. Par contre dans le cas d’un
algorithme explicite, cette mise a jour du contact est effectuée a chaque incrément de
temps, mais comme dans ce cas il n’y a pas d’itération, cette fréquence de vérification est
tres grande.
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TABLE 25 — Exemple de déclaration pour l'algorithme de relaxation dynamique avec
utilisation du mode debug

dynamique_relaxation_dynam #avec plus visualisation

PARA_TYPE_DE_CALCUL

o e e

# / type d’algorithme /

B e e

typeCalRelaxation= 1 lambda= 20 type_calcul_mass= 1 option_recalcul_mass= -1
parametre_calcul_de_la_masse_ alpha= 1. beta= 1. gamma= 1. theta= 1. casMass_relax= 1

mode_debug_= 2

avec_amortissement_cinetique_
max_nb_decroit_pourRelaxDyn_ 1
coef_arret_pourRelaxDyn_ O.
coef_redemarrage_pourRelaxDyn_ 0.01
max_deltaX_pourRelaxDyn_ 0.02
nb_max_dX_0K_pourRelaxDyn_ 5
nb_deb_testfin_pourRelaxDyn_ 100

fi_parametre_amortissement_cinetique_

ARRET_A_EQUILIBRE_STATIQUE_ 2

Dans le cas de I'algorithme de relaxation, on peut considérer qu’il s’agit d'un calcul
implicite ou d’un calcul explicite, en fait c’est les deux en méme temps sous des as-
pects différents. Ainsi au niveau du contact, par défaut le contact est recherché a chaque
incrément explicite, ce qui correspond a chaque itération de 1’équilibre, mais on peut
modifier cet état a l'aide d’'un parametre de controle. Un exemple typique est donné
par la table (26). On observe le mot clé : ”parametre_activation_du_contact_” suivis de
"type_activation_contact=" et d’un entier ici 1.

— type_activation_contact= 0 : la recherche de nouveaux contacts est activée a la fin

de chaque incrément ”

— type_activation_contact= 1 (valeur par défaut) : la recherche de nouveaux contacts

est effectuée a la fin de chaque itération ”

— type_activation_contact= 2 : la recherche de nouveaux contacts est effectuée apres

chaque amortissement cinétique et a la fin de chaque incrément (s'il n’y a pas d’amor-
tissement cinétique c’est équivalent au cas = 0 )
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TABLE 26 — Exemple de déclaration pour l'algorithme de relaxation dynamique avec un
parametre de gestion du contact

dynamique_relaxation_dynam  #avec plus visualisation

PARA_TYPE_DE_CALCUL

typeCalRelaxation= 1 lambda= 0.7 type_calcul_mass= 2 option_recalcul_mass= 0
parametre_calcul_de_la_masse_ casMass_relax= 3
parametre_recalcul_de_la_masse_ fac_epsilon= 100
parametre_activation_du_contact_ type_activation_contact= 1
mode_debug_= 50

avec_amortissement_cinetique_
max_nb_decroit_pourRelaxDyn_ 1
coef_arret_pourRelaxDyn_ O.
coef_redemarrage_pourRelaxDyn_ 0.01
max_deltaX_pourRelaxDyn_ 0.02
nb_max_dX_0K_pourRelaxDyn_ 5
nb_deb_testfin_pourRelaxDyn_ 100
fi_parametre_amortissement_cinetique_

ARRET_A_EQUILIBRE_STATIQUE_ 2

7.4 Critere d’arrét en résidu en dynamique explicite

Dans le cas de la recherche d’une solution statique en dynamique, comme le proces-
sus est itératif, un critere d’arrét est nécessaire. D’une maniere générale, il est possible
d’introduire un critere d’arrét sur 1’équilibre statique. L’idée est de mesurer la valeur du
résidu interne plus le résidu externe, en dehors du résidu des forces d’accélération. A
priori, pour tous les algorithmes, le résidu global est nul, ce qui implique que le résidu
des forces d’accélération est égale a 1'opposé du résidu statique. Pour mettre en route
cette possibilité, on indique dans les parametres de ’algorithme, apres les parametres
spécifiques, également apres les parametres d’un amortissement cinétique éventuel, le mot

clé : ”ARRET_A_EQUILIBRE_STATIQUE_” suivi d’un entier tel que :
1. ARRET_A_EQUILIBRE_STATIQUE_ 0 : valeur par défaut, indique que ce critere
n’est pas pris en compte,
2. ARRET_A _EQUILIBRE_STATIQUE_ 1 : signifie que le résidu statique est effecti-

vement utilisé comme critere,

3. ARRET_A _ EQUILIBRE_STATIQUE_ 2 : signifie que le résidu statique et le critere
de relaxation cinétique sont utilisés conjointement comme criteres d’arrét, le plus
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défavorable des deux est retenu.

Voir (25) pour un exemple de déclaration.

L’utilisation de ce parametre est dédiée aux algorithmes dynamiques explicites clas-
siques (sauf Runge Kutta cf.6.8 et les algorithme de type Galerkin-discontinu) . Dans le
cas des algorithmes non concerné il est a priori ignoré!!

8 “Utilitaires”

En fait ce type permet d’effectuer des traitements qui ne sont pas directement assi-
milables a un calcul éléments finis. Il peut s’agir par exemple d’action de pré ou post-
traitement. Deux possibilités pour utiliser les “utilitaires”, soit avec un mot clé qui suit
le type de calcul selon la syntaxe : “avec plus <un mot clé>" ou alors au travers des
parametres de ’algorithme. La premiere méthode s’adresse au cas d’une action simple, en
général sans parametre de controle, la seconde concerne les actions plus complexes.

8.1 Sauvegarde des maillages en cours

A la suite de Putilitaire (mais également pour les autres algorithmes) on peut utiliser le
sous-mot clé "sauveMaillagesEnCours 7 pour sauvegarder le maillage en cours. L’intérét
est par exemple de sauvegarder des maillages apres avoir effectué différentes opérations sur
le maillage, par exemple apres un déplacement solide, une opération de renumérotation,
de suppression de noeuds non référencés, etc.

Remarque

1. Bien noter que le nom de fichier utilisé pour sauvegarder un maillage sera constitué
a I’aide du "nom de maillage” indiqué en début du maillage. Si ce nom est généré au-
tomatiquement, en général il est identique a celui du fichier qui contient le maillage.
Dans ce cas la sauvegarde va écraser le fichier initial ! Aussi, si 'on veut un nouveau
fichier il est important de changer le nom du maillage en conséquence.

Y

2. Dans le cas ou le sous-mot clé ”sauveMaillagesEnCours 7 est utilisé apres un algo-
rithme de calcul (par exemple un calcul statique ou dynamique mécanique), alors
c’est la position finale du (ou des) maillage(s) qui est sauvegardée. Cela constitue
une des méthodes simples pour obtenir un maillage déformé.

TYPE_DE_CALCUL

# ________________
# TYPE DE I
# CALCULS I
# ________________

utilitaires  avec plus sauveMaillagesEnCours
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8.2 Transformation d’un maillage quadratique incomplet en qua-
dratique complet

Par exemple le texte suivant :

TYPE_DE_CALCUL

# ________________
# TYPE DE I
# CALCULS I
# ________________

utilitaires  avec plus QuadIncVersQuadComp

indique que l'on désire transformer les éléments quadratiques incomplet du maillage en
éléments quadratiques complets. Le ou les maillages initiaux ne sont pas modifiés, par
contre il y a création de nouveaux fichiers contenant les maillages modifiés. L’utilitaire
peut s’appliquer au cas :
— du quadrangle incomplet a 8 noeuds qui est transformé en un quadrangle complet
a 9 noeuds,

— de I'hexaedre incomplet a 20 noeuds qui est transformé en un hexaedre complet a
27 noeuds,

— du pentaedre incomplet a 15 noeuds qui est transformé en un pentaedre complet a
18 noeuds.

A la suite de 'exécution du programme, il y a création de deux fichiers, le premier
contenant la discrétisation, le second contenant les références. Le nom des fichiers est
construit a ’aide du nom des maillages, suivi de ”_nevez.her” pour le premier fichier et
suivi de ”_nevez.lis” pour le fichier des références.

Par exemple supposons que le maillage a pour nom "tube”, les deux fichiers créés auront
alors pour nom : tube_nevez.her et tube_nevez.lis.

Par rapport au maillage contenant des éléments incomplets, la numérotation est modifié,
aussi toutes les références initiales sont modifiés en conséquence de méme évidemment que
les numéros de connection des éléments.

Pour utiliser cet utilitaire, il est nécessaire d’indiquer un fichier .info valide, c¢’est-a-
dire qui comporte la définition d’au moins une loi de comportement, des différents mots
clés obligatoires ... méme si la loi de comportement est farfelu!, qu’il n’y aucune condi-
tion limites apres le mot clé ... Ceci est due au fait que le programme commence par
créer completement les différents maillages et les différentes grandeurs théoriquement
nécessaires pour un calcul valide, avant tout action. Cependant les informations autres
que celles directement liées aux maillages, ne sont pas utilisées.

8.3 Relocalisation des noeuds intermédiaires pour les arrétes
des éléments quadratiques

L’exemple de type de calcul suivant :
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TYPE_DE_CALCUL

# ________________
# TYPE DE I
# CALCULS |
# ________________

utilitaires  avec plus relocPtMilieuQuad

indique que tous les points milieux des arrétes quadratiques seront re positionnés aux
milieux de l'arréte curviligne actuellement défini. Dans les cas ou il n'y a pas d’arréte
curviligne quadratique pour les éléments du maillage, la commande est ignoré. En sortie,
il y a création d’un fichier .her et .lis correspondant au maillage relocalisé.

8.4 Sauvegarde des maillages en cours aux formats .her et .lis

Cette option permet de sauvegarder les maillages en cours par exemple apres des trans-
lations ou rotations solides indiquées a la lecture.
L’exemple de ce type de calcul est le suivant :

TYPE_DE_CALCUL

# ________________
# TYPE DE I
# CALCULS I
# ________________

utilitaires  avec plus sauveMaillagesEnCours

8.5 Suppression des noeuds non référencés

Cette option permet de supprimer tous les noeuds d’un maillage (ou de plusieurs) qui ne
sont pas référencés par des éléments. A priori, seules les noeuds référencés sont susceptible
de participer au calcul, aussi le fait de supprimer les noeuds non référencés peut alléger
la lisibilité du calcul. Cependant, cela ne pose pas de pb de conserver des noeuds non
référencés “sauf” si 'on utilise 'algorithme de renumérotation. Ce dernier ne fonctionne
qu’avec un maillage constitué de noeud, tous référencés.

Apres que les noeuds non référencés aient été supprimés, les références de noeuds sont
mises a jour en fonction de la nouvelle numérotation des noeuds restants. Les numéros de
noeuds non référencés, sont supprimés.

L’exemple de ce type de calcul est le suivant :

TYPE_DE_CALCUL

# TYPE DE I
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# CALCULS I

utilitaires avec plus suppression_noeud_non_references

Remarque Il est également possible d’effectuer cette opération, juste apres la lecture
du maillage (cf 16), ce qui permet d’utiliser directement le nouveau maillage dans un autre
calcul. Dans ce dernier cas, il n’y a pas de sauvegarde du nouveau maillage, contrairement
a l'utilisation de l'algorithme “utilitaires”.

8.6 Renumérotation des noeuds

Cette option permet d’optimiser la numérotation des noeuds dans l'objectif de mini-
miser la largeur de bande de la matrice de raideur. L’algorithme actuellement implanté
est celui de Cuthill Mac Kee, avec un choix de premier noeud (partie importante de
I'algorithme) qui suit le début de 'algorithme de Gibbs (cf. Pironneau de Paris VI)

L’exemple de ce type de calcul est le suivant :

TYPE_DE_CALCUL

# ________________
# TYPE DE I
# CALCULS I
# ________________

utilitaires  avec plus renumerotation_des_noeuds

Lorsqu’il y a plusieurs maillages le traitement est un peu plus complexe :
1. 'ensemble des maillages est tout d’abord globalisé,

2. les conditions linéaires sur chaque maillage et entre les maillages, sont prises en
compte,

3. ensuite une premiere passe d’optimisation globale est effectuée ce qui conduit a une
numérotation globale unique, optimisée,

4. enfin une deuxieme passe de traitement conduit a transformer cette numérotation
globale en une numérotation spécifique pour chaque maillage.

En résumé, dans le cas ou plusieurs maillages sont présents dans le fichier .info, l'opération
concerne systématiquement ’ensemble des maillages.
Remarque
— Il est également possible d’effectuer cette opération, juste apres la lecture du maillage
(cf 17), ce qui permet d’utiliser directement le nouveau maillage dans un autre calcul.
Dans ce dernier cas, il n’y a pas de sauvegarde du nouveau maillage, contrairement
a 'utilisation de 'algorithme “utilitaires”. Par contre la renumérotation globale de
tous les maillages n’est pas possible au moment de la lecture.
— Bien noter que l'utilisation de 'utilitaire, permet d’optimiser la numérotation en
tenant compte des conditions initiales linéaires éventuelles.
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— Dans le cas ou il y a plusieurs maillages. Il faut absolument que des liaisons existent
(via des conditions linéaires par exemple) entre ces différents maillages, pour que
I’algorithme de renumérotation fonctionne. Si les maillages sont totalement séparés,
alors seules les renumérotations indépendantes pour chaque maillage sont possibles.

8.7 Orientation des éléments

L’objectif est de vérifier et corriger éventuellement 1’orientation des éléments du maillage.
L’exemple suivant permet de mettre en oeuvre I'utilitaire :

TYPE_DE_CALCUL

# ________________
# TYPE DE I
# CALCULS I
# ________________

utilitaires avec plus modif_orientation_element

On obtient alors un dialogue en mode texte, qui permet de choisir entre différents choix.
Exemple de dialogue d’Herezh :

=========== choix du module d’orientation

vérification de 1l’orientation 7 (rep veor)
orientation automatique pour un jacobien positif 7 (rep oajp)
orientation des faces d’élément 2D 7 (rep faor)
fin (rep f)
réponse 7

1. vérification de 'orientation des maillages (sans modification)

2. vérification et construction de nouveaux maillages orientées, c’est-a-dire avec un
jacobien toujours positif dans le cas des points d’intégrations mécaniques. Il y a une
modification du maillage, mais pas d’action sur les références qui sont gardées telles
quelles.

3. orientation des faces d’éléments 2D. La il s’agit de modifier I'orientation des faces
d’éléments coques-plaques ou membranes uniquement, de maniere a récupérer des
ensembles de faces ayant la méme orientation. Il y a création de nouvelles références.
Le fonctionnement de ’algorithme est explicité dans le paragraphe suivant.

8.7.1 Cas des éléments membranes, plaques et coques

Le programme demande de fournir un élément de départ. Deux formes de réponse sont
possibles :
Affichage d’Herezh :
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---— choix d’un element dont 1’orientation servira de reference ------—-

le reperage peut se faire de differentes manieres

par un numero d’element dans le maillage -> (choix : 1)
(rep -1 si 1’on veut tenter une orientation inverse pour les elements)

par des coordonnees d’un point (meme approximatives),

1’element choisit sera celui le plus proche de ce point -> (choix : 2)
(rep -2 si 1’on veut tenter une orientation inverse pour les elements)
fin -> (choix : f ou 0)

Si I'on répond par un chiffre négatif, cela signifie que ’on désire une orientation inverse
pour les éléments qui seront choisis (voir la suite de I'explication pour plus de précision).

Deux solutions possibles pour le premier élément qui servira de référence, soit via un
numéro soit via un lieu géométrique.

Ensuite on fournit un angle maxi, au dela duquel on considere que la continuité d’orien-
tation entre deux éléments mitoyens n’est pas a imposer. Exemple de dialogue d’Herezh :

angle maxi (en degré) au dessus duquel on considérera
qu’il n’y a plus de continuité : 50

angle= 50 (0.872665 rd)

Enfin on peut soit laisser le programme donner un nom a la référence générée, qui
sera associée automatiquement au groupe d’éléments ayant une méme orientation, soit
indiquer une nom particulier.

A partir du premier élément qui sert de référence, le programme repere tout d’abord
les éléments mitoyens, c’est-a-dire les éléments qui ont une aréte en commun (il peut y en
avoir plusieurs pour une aréte). Seule les éléments dont la normale fait un angle en valeur
absolue < 50° avec celle de ’élément de référence, sont conservés. Puis parmi ces derniers,
on regarde si 'orientation (le sens de la normale) est la méme que celle de 1'élément, de
référence, si non on l'inverse. Puis ces éléments mitoyens sont a leur tour choisis comme
élément de référence et le méme algorithme leur est appliqué. Ainsi de proche en proche
tout un groupe d’élément sont définit ayant une méme orientation. Le programme génere
alors deux nouvelles références : une qui groupe ’ensemble des éléments, et une qui groupe
'ensemble des faces de ces éléments (en fait une seule face par élément étant donné qu’il
s’agit d’éléments plaque-coque ou membrane).

Exemple de dialogue d’Herezh :

nombre d’élément inversés 9031
création de la référence : E_ref_de_meme_orientation_que_ele_1- (18242 elements )
création de la référence : F_ref_de_meme_orientation_que_ele_1 (18242 surfaces )
des groupes d’éléments mitoyens ont été détectés comme ayant des orientations
différentes
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voulez-vous les orienter (arbitrairement) par groupes mitoyens 7 (rep o ou n )

Dans le cas ot1 le groupe ainsi formé, comprend tous les éléments du maillage, ’opération
est terminé. Sinon, le programme indique (comme sur I'exemple précédent) qu’il reste des
éléments non orientés. Il est alors possible de créer de nouveaux groupes suivant la méme
méthodologie, en choisissant un élément restant arbitrairement comme référence, puis
apres orientation et création de nouvelles références, est répété jusqu’a ce que tous les
éléments du maillage est été analysés.

Exemple de dialogue d’Herezh :

nombre d’élément inversés O

création de la référence : E_ref_de_meme_orientation_que_ele_57884- (136 elements )
création de la référence : F_ref_de_meme_orientation_que_ele_ 57884 (136 surfaces )
nombre d’élément inversés O

création de la référence : E_ref_de_meme_orientation_que_ele_58293- (25 elements )
création de la référence : F_ref_de_meme_orientation_que_ele_58293 (25 surfaces )
=========== choix du module d’orientation =

vérification de 1l’orientation 7 (rep veor)
orientation automatique pour un jacobien positif 7 (rep oajp)
orientation des faces d’élément 2D 7 (rep faor)
fin (rep f)

réponse 7

8.8 Création d’un maillage SFE

Cette option permet de créer un maillage SFE a partir d’'un maillage triangulaire
linéaire.
La syntaxe de ce type de calcul est la suivante :

TYPE_DE_CALCUL

# ________________
# TYPE DE I
# CALCULS I
# ________________

utilitaires  avec plus creationMaillageSFE

Ensuite, dans le fichier .info, on indique un maillage triangulaire linéaire (ou plusieurs).
Ces maillages seront transformées en maillage SFE triangulaire. Chaque éléments SFE a
un tableau de connexion & 6 noeuds. Le (ou les) nouveau(x) maillage(s) sont sauvegardés
dans des fichiers .her et .lis, dont le nom est celui du maillage triangulaire post-fixé de la
chaine “_nevez”.

Remarque
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1. Seuls les maillages entierement triangulaires sont traités, sinon le maillage est ignoré.

2. Il est nécessaire que le reste du fichier .info soit cohérent, car, méme si le reste des
informations lues n’est pas utilisées, il y a vérification de la cohérence. Par contre, il
est nécessaire d’utiliser un fichier .info minimal, sans conditions limites ou tous les
déplacements bloqués par exemple, et avec les parametres de controle par défaut.

3. a priori il ne faut pas indiquer de sortie d’information, en particulier pas de mot clé
“POINTS_INTEGRATION” car d’une part cela ne sert a rien, car aucune informa-
tion n’a été calculée, et d’autre part cela génere actuellement une erreur provenant
du fait qu’il existe a la sortie du programme deux maillages et qu’en générale un
seule maillage a été lue au démarrage. Les références initiales constituées ne sont
donc pas en général préfixées par un nom de maillage, d’ou une erreur au moment
de la sortie aux points d’intégrations pour une référence non préfixée (a moins de
les avoir préfixées explicitement dans le .info, mais ce n’est pas habituelle! ).

4. Dans le cas ou il n’y a qu’un seul maillage, et qu’il n’a pas de nom, par défaut il recoit
le nom “premier_maillage”. Ainsi le maillage SFE créé devient “premier_maillage_nevez.her”
et “.list”.
8.9 Fusion de noeuds tres voisins

Cette option permet de fusionner des noeuds qui sont tres proches géométriquement.
La syntaxe de ce type de calcul est la suivante :

TYPE_DE_CALCUL

# ________________
# TYPE DE I
# CALCULS I
# ________________

utilitaires avec plus fusion_de_noeuds

Ensuite le logiciel demande de maniere interactive, la distance en dessous de laquelle
on fusionne les noeuds. Les contraintes suivantes sont prises en compte :

— Talgorithme de fusion utilise les coordonnées initiales des noeuds,

— deux noeuds sont fusionnés s’ils appartiennent a des éléments différents,

— et a un méme maillage.

Les noeuds supprimés du maillage initiale, sont également remplacés par les nouveaux
noeuds dans les listes de références de noeuds. En sortie, un nouveau maillage et les
références associées sont créés suivant la syntaxe suivante ot "nom” représente le nom du
maillage initiale :

— mnom_nevez.her : contient le nouveau maillage

— nom_nevez.lis : contient les nouvelles références.
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8.10 Fusion d’éléments supperposés

Cette option permet de fusionner des éléments qui sont superposés. La fusion de deux
éléments s’effectue si les conditions suivantes sont réunies :
— les deux éléments appartiennent a un méme maillage,
— ils possedent les mémes noeuds dans leur connexion,
— ils possedent le méme type de géométrie, d’interpolation, et sont relatifs au méme
type de calcul (ex : mécanique, ou thermique ou ...)
La syntaxe de ce type de calcul est la suivante :

TYPE_DE_CALCUL

# ________________
# TYPE DE I
# CALCULS I
# ________________

utilitaires avec plus fusion_elements

Les éléments supprimés du maillage initial sont également remplacés par les éléments
identiques restants, dans les listes de références d’éléments, et également les références de
faces, d’arétes et de points d’intégration. Le résultat dépend de 'ordre de numérotation
des éléments. Pour un lot d’éléments identiques, c¢’est celui de numéro le plus faible qui
est retenu.

En sortie, un nouveau maillage et les références associées sont créés suivant la syntaxe
suivante ot "nom” représente le nom du maillage initiale :

— mnom_nevez.her : contient le nouveau maillage

— nom_nevez.lis : contient les nouvelles références.

8.11 Fusion de maillages

Cette option permet de créer un nouveau maillage globalisant un ou plusieurs maillages
déja existants. Dans ce nouveau maillage :
— L’ensemble des noeuds comporte une seule numérotation, qui débute a 1 et se ter-
mine au nombre total cumulé de noeuds,
— idem pour les éléments. Une nouvelle connexion cohérente est alors créée.
— toutes les références initiales sont reportées avec la méthode suivante :
— soit la référence initiale a un nom différent de toutes les autres références, dans
ce cas, elle conserve son nom
— soit plusieurs références ont le méme nom. Dans ce cas, la premiere référence
(dans l'ordre de lecture du fichier .info) conserve son nom, puis la seconde a un
suffixe ”7;” ajouté, ¢ = 1 pour la deuxieme apparition, = 2 pour la troisieme, etc.
Le programme affiche dans le terminal la modification des noms de référence si
le niveau d’affichage est différent de 1. On peut donc récupérer dans un fichier
log les nouveaux noms avec un ordre de redirection du type ”ordre de lancement
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d’herezh” suivi de | tee nom.log . Cet ordre permet d’avoir l'affichage a 1’écran
+ la sauvegarde de I'affichage dans le fichier "nom.log”
La syntaxe de ce type de calcul est la suivante :

TYPE_DE_CALCUL

# ________________
# TYPE DE I
# CALCULS I
# ________________

utilitaires avec plus fusion_maillages

Apres lecture des maillages, le programme propose différents choix :

| fusion de maillages |

=========== choix des maillages a fusionner

liste des maillages disponibles (rep list)
vider la liste a fusionner (rep vlis)
nom du maillage issu de la fusion (rep nfus)
fusionner tous les maillages (rep to)
ajout d’un nom de maillage a fusionner (rep nafu)
fin (appel du programme de fusion) (rep f)
reponse 7

Une fois que 1'on a défini les parametres de la fusion, un nouveau maillage est créé, et
est sauvegardé dans deux fichiers de méme nom, "nom.her” pour les noeuds et éléments,
et "nom.lis” pour les références, "nom” étant le nom de maillage fourni durant la phase
de dialogue interactive.

La fusion n’intervient qu’apres la lecture complete des maillages. Ainsi, toutes les
opérations indiquées dans le .info, du type : "déplacements solides” , ”renumérotation”,
"suppression de noeuds non référencés” etc. , sont effectués au préalable avant ’appel a
I’algorithme de fusion.

Il est possible d’utiliser plusieurs fois les mémes informations de maillage en entrée,
c’est-a-dire la méme liste de noeuds, éléments et références, par contre il faut que ces
informations soient précédées d’'un nom de maillage différent pour chaque maillage ainsi
défini !

Remarque : En combinant les opérations de fusion et de suppression des noeuds et
éléments superposés, on peut ainsi réaliser des opérations simples d’additions booléennes
de maillages élémentaires, obtenues par exemple avec stamm. L’objectif n’est cependant
pas de remplacer un mailleur, qui comporte évidemment toujours beaucoup plus de pos-
sibilités. L’opération de fusion est en revanche particulierement intéressante lorsque 1'on
dispose déja de plusieurs maillages que 1'on ne veut (ou peut) pas modifier aisément.
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9 ”Information”

9.1 Définition de références pour un maillage existant

De nombreux éléments du calcul font appel a la notion de références, qui sont en fait des
listes d’entités groupée autour d’un nom. Par exemple, les conditions limites nécessitent
'utilisation de références de noeuds, de face, d’arétes, d’éléments (cf.23).

Alors qu’il est relativement facile de déterminer une liste de noeuds ou d’éléments a
I’aide d’un mailleur standart, il n’est pas du tout évident d’obtenir les mémes informations
pour les faces, les arétes et les points d’intégrations. La raison, est que ces informations
sont spécifiques au types de numérotations utilisées dans herezh++ (connections : noeuds,
faces, arétes, points d’intégration). Il y a donc une possibilité de définir interactivement
de nouvelles références a 'aides de contraintes géométriques simples. Le mode d’emploi
de ces outils est 'objet de ce chapitre.

Tout d’abord il est nécessaire de définir un fichier .info de départ, qui contient le maillage
et un ensemble cohérent de données, mais seules les données de maillage seront utilisées,
aussi les autres informations peuvent-étre quelconques, pourvu qu’elles soient cohérentes,
de maniere a ne pas générer des erreurs de lectures, car elles seront lues en méme temps
que le maillage. La table (27) donne un exemple de début de fichier .info permettant
de mettre en route les utilitaires de recherche de référence. Le nom de ’algorithme est
“informations” et le mot clé associé a la définition de référence est “creation_reference”.
Le reste du fichier suit les regles habituelles.

Une fois Herezh++ démarré, on obtient un menu du type de celui qui suit :

creation interactive de references

il y a 1 maillages a considerer

ref de noeuds (rep no)
ref d’elements (rep el)
ref de faces (rep fa)
ref d’arretes (rep ar)
ref de pt d’integration d’element (rep pt)
effacer la liste actuelle (rep ef)
fin def des types de ref voulu (rep 1)

reponses : (il peut y en avoir plusieurs differentes)

On choisit les types de références que 'on veut créer (on peut soit en choisir certaine
soit toutes les indiquer). Pour le cas particulier des référence de points d’intégration, il
est nécessaire de préciser de plus le type de ddl qui est associé au point d’intégration. En
effet, il est possible d’avoir plusieurs jeux de point d’intégration différent dans un méme
calcul. Une fois validé un deuxieme menu apparait, qui permet d’indiquer le nom que I'on
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TABLE 27 — Exemple d’utilisation de I'algorithme “informations” pour définir de nouvelles
références.

dimension 3

niveau_commentaire 3

TYPE_DE_CALCUL

informations avec plus creation_reference

# -——- importation du mailllage

< p100x50x10_10_4_3.her

etc..

veut donner aux nouvelles références. 1l y a vérification que l'on n’utilise pas des noms
déja existants.

Ensuite, dans le cas ou 'on veut définir des références de point d’intégration, un pe-
tit menu permet d’afficher quelques informations concernants les points d’intégrations
existants.

---- information concernant les pt d’integ existant ------

les coor d’un pt d’integ d’un ele choisit par numero (rep chnbe )
les coor d’un pt d’integ d’un ele choisit le plus pres de (rep npres )
les coor des pt d’integ d’un elem choisit par numero (rep lespti )
fin (£)

On peut ainsi avoir les coordonnées d’un point d’intégration d’'un numéro donné et
pour un élément donné. On peut également obtenir ces deux numéros a partir d’un point
(dans la matiere!!) proche. Enfin, on peut obtenir la liste des coordonnées des points
d’intégration d’un élément.

Vient ensuite la définition des contraintes. Cette partie est la plus intéressante. L’idée
est de définir un ensemble de contraintes géométriques simples, qui conduiront a la liste
d’item que ’on veut retenir. Par exemple en 3D on a :
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pres d’un plan

d’un cote du plan

entre deux plans //

pres d’un cylindre

a 1’interieur d’un cylindre
a 1’exterieur cylindre
entre deux cylindres //
pres d’une sphere

dans une sphere

a 1l’exterieur d’une sphere
entre deux spheres concentriques
pres d’un point

(rep
(rep
(rep
(rep
(rep
(rep
(rep
(rep
(rep
(rep
(rep
(rep

pres_plan)
cote_plan)
entre_plans)
pres_cylindre)
in_cylindre)
ex_cylindre)
entre_cylindres)
pres_sphere)
in_sphere)
ex_sphere)
entre_spheres)
pres_point)

pres d’une droite
pres d’un cercle
effacer la liste des methode
fin def methodes

10.
11.

12.

13.

14.

(rep pres_droite)
(rep pres_cercle)
(rep ef)
(rep £)

“pres_plan” : condition qui restreint la recherche aux points distant d'une grandeur
donné a un plan,

“cote_plan” : condition qui restreint la recherche aux points d’un certain coté d’un
plan,

“entre_plan” : condition qui restreint la recherche aux points entre deux plans,

“pres_cylindre” : condition qui restreint la recherche aux points distant d'une gran-
deur donné d’un cylindre circulaire,

“in_cylindre” : condition qui restreint la recherche aux points intérieur a un cylindre,
“ex_cylindre” : condition qui restreint la recherche aux points extérieur a un cylindre,

“entre_cylindres” : condition qui restreint la recherche aux points compris entre deux
cylindres concentriques,

“pres_sphere” : condition qui restreint la recherche aux points distant d’une grandeur
donné d’une sphere |,

“in_sphere” : condition qui restreint la recherche aux points intérieur a une sphere,
“ex_sphere” : condition qui restreint la recherche aux points extérieur a une sphere,

“entre_spheres” : condition qui restreint la recherche aux points compris entre deux
spheres concentriques,

“pres_point” : condition qui restreint la recherche aux points distant d’une grandeur
donné a un point de référence,

“pres_droite” : condition qui restreint la recherche aux points distant d’une grandeur
donné a une droite de référence,

“pres_cercle” : condition qui restreint la recherche aux points distant d’une grandeur
donné a un cercle de référence,
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Dans le cas de conditions “pres de”, et pour les éléments, il suffit qu’un des noeuds de
I’élément ou de la face ou de I'aréte satisfasse la condition pour que ’élément, la face ou
I’aréte soit recevable. Par contre pour les autres conditions il faut que tous les noeuds de
I'éléments (ou de la face de I’élément, ou de l'aréte de I’élément) satisfasse la condition,
pour que 1’élément (la face, I'aréte) soit recevable.

Il est possible d’enchainer un nombre quelconque de condition. Le résultat finale =
I'intersection du résultat de chaque condition.

9.2 Frontiéres

Cette option permet de générer automatiquement des frontieres pour les maillages lus.
La syntaxe de ce type de calcul est la suivante :

TYPE_DE_CALCUL

# ________________
# TYPE DE I
# CALCULS I
# ________________

informations avec plus frontieres

A la suite du calcul des frontieres, ces dernieres sont enregistrées dans un fichier avec

9929

le suffixe : ”i_front.faces”, ou ”i” est le numéro du maillage.

10 Galerkin discontinu

Les algorithmes de la famille “Galerkin discontinu” integrent dans leur formulation,
la possibilité intrinseque d’avoir des discontinuités. Celles-ci peuvent étre spatiales ou
temporelles. Actuellement, seules les discontinuités temporelles sont prises en comptes.

10.1 Algorithme explicite temporelle de Bonelli

Il s’agit d’intégrer ’équation d’équilibre spatial et temporel, sur un pas de temps. La
méthode est purement explicite, avec une précision de convergence d’ordre 3. Pour chaque
pas de temps, les inconnues du probléeme sont les positions et les quantités de mouvement
att et at+ At~ . Ainsi en théorie, la taille du probléme est multipliée par 4 par rapport a
une méthode classique DFC par exemple. De maniere a optimiser la résolution, d’une part
les quantités de mouvement sont exprimées explicitement en fonction des autres ddl, et
d’autre part une résolution itérative est mise en place. Trois cas sont disponibles : 1, 2 ou 3
itérations. A priori 'optimum est le cas 2 qui est le parametre par défaut. Il est également
possible de régler le rayon spectral de la matrice d’amplification, a la bifurcation. Plus on
est proche de 1, moins il y a d’atténuation des hautes fréquences numériques. Par défaut
le parametre vaut 0.6.
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L’intégration temporelle de la puissance interne et externe est effectuée via une qua-
drature de Gauss. Par défaut on utilise 3 points d’intégration.

Ainsi 3 parametres sont disponibles pour le paramétrage de I'algorithme : “k_max_”,
“rho_b_” et “nb_pt_int_t_".

La table (28) donne un exemple de l'utilisation de 1’algorithme.

TABLE 28 — Exemple d’utilisation de 1’algorithme de Bonelli.

TYPE_DE_CALCUL

#| parametres (falcultatifs ) associes au calcul de dynamique explicite DG |
#| definition des parametres de controle pour Bonelli (Galerkin Discontinu) |

# ______________________________________

# definition des parametres de calcul |

# ______________________________________

2
# / k_max : 2 nombre de boucle de correction (1, 2 ou 3), l’optimun est a priori 2 /
# / rho_b : 0.6 le rayon spectral de la matrice d’amplification, a la bifurcation /
# / pour k_max=1 (E-1C) -> rho_b peut appartenir a [0.34,1.] /
#/ pour k_max=2 (E-2C) -> rho_b peut appartenir a [0.0,1.] /
# / pour k_max=3 (E-3C) -> rho_b = 0.4 (de maniere arbitraire) /
# / nb_pt_int_t : 3 le nombre de points d’integration pour la quadrature temporelle /
#/ forces internes et externes /
# / *x parametres facultatifs : (mettre les parametres sur une meme ligne et /
#/ dans 1’ordre (meme si certain manque) *kk /
2

k_max_ 2 rho_b_ 0.4 nb_pt_int_t_ 2

# / a titre de test il est egalement possible d’indiquer directement la valeur de b /
# / au lieu de celle de rho_b, selon la syntaxe b_b_ et une valeur par ex: b_b_ 0.5
# / dans ce cas le pas critique est celui de la dfc /

~

84



11 Introduction de champs de valeurs préexistantes
aux calculs

En fait il y a plusieurs méthodes pour prendre en compte des champs de valeurs
préexistantes aux calculs. La méthode qu’il faut privilégier est la définition de grandeurs
aux noeuds ou aux éléments que l'on peut fixer via les conditions limites ou les conditions
initiales. On se reportera a (41) pour plus d’informations.

Néanmoins il existe une méthode simplifiée pour lire deux types d’informations : les
contraintes aux points d’intégration et les déplacements aux noeuds. Cette méthode est
en association avec une méthode particuliere de sauvegarde, voir les paragraphes (4) et
(5) pour plus d’information sur cette méthode de sauvegarde et les formats de données
associés.

Pour lire un champ de contraintes préexistantes au calcul, ou de déplacement, on utilise
la syntaxe illustrée par I’exemple suivant.

# ____________________________________________________________________________
# ———lecture sur fichiers externes de grandeurs preexistantes au calcul---

# ____________________________________________________________________________
flotExterne #-—— # mot cle pour introduire la lecture

1 equilibrel_cab.isoe  barreb

2 equilibrel_dpl.points  barreb

On trouve successivement :
— sur la premiere ligne, le mot clé : 7 flotExterne”
— ensuite une suite de lignes (non limitée), qui commence par :
— 717 : dans ce cas il s’agit d’un fichier de contraintes
— 727 : dans ce cas il s’agit d’un fichier de déplacements
Puis apres le chiffre 1 ou 2, on a un nom de fichier qui est celui dans lequel le
programme va lire les informations. Et enfin, un nom de maillage qui doit étre
cohérent avec un nom de maillage réellement utilisé dans le calcul. On peut ainsi
prendre en compte plusieurs maillages, ou au contraire ne prendre en compte que
certains maillages (lorsqu’il y en a plusieurs).
Ces informations doivent étre positionnées dans le fichier .info juste avant la lecture
du maillage, donc apres la définition des parametres particuliers de ’algorithme. La table
(29) donne un exemple.

12 Introduction de sous-types de calculs

D’une maniere générale, on peut associer au type principal de calcul, des sous-types
qui complétent le type principal. Par exemple la table (29) définie le type principal de
calcul "non_dynamique” et les deux sous types : "uniquement_remontee” qui permettra de
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TABLE 29 — Exemple de positionnement dans le .info, de la lecture sur des fichiers externes,
des contraintes aux points d’intégration et de déplacements aux noeuds.

TYPE_DE_CALCUL
non_dynamique avec plus uniquement_remontee plus visualisation

flotExterne #--—— # mot cle pour introduire la lecture
1 equilibrel_cab.isoe barreb # contraintes aux pti sur le maillage barreb
2 equilibrel_dpl.points  barreb5 # déplacements aux noeuds sur le maillage barreb

< barreb.her # lecture du maillage barreb

calculer la "remontée” des contraintes aux noeuds, et ”visualisation” qui permettra d’ac-
tiver la présentation d’un menu interactif (cf. 54.3) a la fin du calcul. Quelques remarques
concernant les sous-types :

1. Lorsque le type principal est suivi du mot "avec” , cela signifie que le calcul et les
sous-types sont mis oeuvre (selon une méthodologie qui dépends de leur nature).

2. Lorsque le type principal n’est pas suivi du mot "avec”, cela signifie qu’il n’y a pas
de calcul relatif au type principal, ce sont seulement les sous-types qui sont activés.
Supposons par exemple :

TYPE_DE_CALCUL
non_dynamique plus uniquement_remontee plus visualisation

flotExterne #--—- # mot cle pour introduire la lecture
1 equilibrel_cab.isoe  barreb # contraintes aux pti sur le maillage barreb
2 equilibrel_dpl.points  barreb # déplacements aux noeuds sur le maillage barreb

< barreb.her # lecture du maillage barreb

Dans ce cas, il y a lecture des valeurs de contraintes, des déplacements. Il n’y a pas
de calcul d’équilibre. Il y a calcul de la "remontée” des contraintes aux noeuds puis
présentation du menu interactif de post-traitement.
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3. Il peut y avoir plusieurs sous type, a condition que ce soit possible au niveau
numérique. Chaque sous-type est séparé par le mot "plus”.

TABLE 30 — Liste des différents sous types disponibles

identificateur \ indications \ ref éventuelle ‘
uniquement_remontee calcul la remontée des contraintes 56
aux noeuds
remontee_et_erreur remontée des contraintes aux noeuds 56
+ calcul d’un estimateur d’erreur
frontieres calcul de frontieres 9.2
LinVersQuad création d'un maillage quadratique ne concerne
a l'aide d’un linéaire que les hexaedres
QuadIncVersQuadComp création d'un maillage quadratique
complet a partir d’'un incomplet 8.2
relocPtMilieuQuad relocalisation des points milieux 8.3
d’un maillage quadratique
visualisation menus interactifs apres le calcul 54.3
sauveCommandesVisu création d’un fichier de 54.3
commande de visualisation
lectureCommandesVisu lecture d’un fichier de commande 54.3
et exécution automatique
sauveMaillagesEnCours sauvegarde du(des) maillage(s) en cours 8
creation_reference création de référence 9.1
modif_orientation_element modification de I'orientation des éléments 8.7
creationMaillageSFE création des éléments SFE 8.8
suppression_noeud_non_references | suppression des noeuds non référencées 8.5
renumerotation_des_noeuds renumérotation des noeuds 8.6
fusion_de_noeuds fusion de noeuds 8.9
fusion_elements fusion d’éléments 8.10
fusion_maillages fusion de maillage 8.11
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Quatrieme partie

Maillages
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13 Outils de création de maillage

Herezh++ lit un seul type de format de maillage. De maniere pratique les maillages
sont contenus dans des fichiers avec généralement 'extension .her (mais cette extension
n’est pas obligatoire). Il existe 4 possibilités pour créer un maillage lisible par Herezh++.

1. Utilisation du logiciel libre Stamm : Stamm (veut dire tricot en breton) permet
de créer tres rapidement, c¢’est son objectif principal, a I’aide d’un jeux de questions
réponses, des géométries simples telles que : barres, plaques rectangulaires, rondes
ou parallélogrammes, cylindres creux ou pleins, entiers ou une portion, domes ou
portion de domes, parallélépipede, anneaux ... Ces géométries sont en particulier,
souvent utilisées pour des calculs rapides ou des tests. Outre la rapidité de création,
Stamm fourni automatiquement un ensemble complet de références de noeuds,
d’éléments, d’arétes et de face. Ces références sont toujours repérées de maniere
identique sur la géométrie. Ainsi il est possible de garder exactement les mémes
conditions limites dans le .info, pour un jeux de géométries qui different uniquement
par les dimensions. Stamm génere des interpolations classiques : linéaires, quadra-
tiques (compléetes ou non), cubique dans certains cas. Stamm integre régulierement
de nouvelles options, cependant il n’est pas prévu de I’étendre a des structures com-
plexes, d’autres outils existent remplissant parfaitement cette objectif.

2. Utilisation du logiciel Castem : Castem (développé par le CEA) est un logiciel
d’éléments finis complets, intégrant un pré et post processeur. Le pré processeur
possede plusieurs avantages :

— Il possede une large gamme de méthodes différentes pour générer des maillages
structurées ou non.

— La méthodologie de construction d’un maillage est simple et “naturelle” (relati-
vement & la méthode des éléments finis).

— Il est possible de créer un maillage a partir d'un fichier de commande, qui sert
alors de “script” de controle. Il est alors tres simple et rapide de modifier une
caractéristique du maillage, qui est alors un maillage paramétrique.

Une fois le maillage construit, il faut utiliser I'utilitaire CAST3M-HEREZH développé

par Hervé Laurent, qui produit un fichier de maillage .her et éventuellement un fi-

chier .lis qui contient des références de noeuds et d’éléments. On se reportera aux
pages Web personnelles d’Hervé Laurent pour plus d’information sur I'utilitaire. Le
seul point un peu négatif de Castem est son interface graphique, assez frustre.

3. Utilisation du logiciel libre Gmsh : Gmsh est un pré et post processeur d’ori-
gine Universitaire. Le fonctionnement est assez proche du logiciel Castem avec des
avantages et inconvénients par rapport a ce dernier.

Avantages

— L’interface graphique de Gmsh est tres performantes et conviviale.

— La génération de maillages non structurés est performantes,

Principale défaut :

— La génération de maillages structurés est limitée.

Gmsh crée un maillage dans un format propre. Ensuite on utilise le script perl
(développé par Gérard Rio) : gmsh2her, qui permet de traduire le format Gmsh en
format her. On trouvera le script perl sur la page perso de Gérard Rio.
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4.

Utilisation d’un mailleur quelconque : Il est en général tres simple, de trans-
former un maillage d'un format quelconque (mais évidemment connu) au format
her. La méthode la plus rudimentaire, est d’utiliser un simple éditeur de texte.
La méthode est souvent efficace mais peut-étre fastidieuse. Le principal probleme
provient souvent des conditions limites, qui nécessite des références (de noeuds,
d’éléments, d’arétes de faces...). Or il n’est pas toujours simples de récupérer les
références a partir d’'un mailleur quelconque. Une solution, une fois le maillage trans-
formé en .her, est d’utiliser directement Herezh++ pour reconstruire ces références.
On se référera au chapitre (9.1) pour la méthodologie a adopter pour créer des
références.

14 Liste des informations contenues dans un maillage

H H H HH

et syntaxe

Un maillage est constitué normalement :

d’un nom : mais ce parametre n’est pas obligatoire dans le cas ou il n’y a qu'un
seul maillage. Dans ce cas le nom du maillage est par défaut : ”"premier_maillage”.
Dans le cas ot l'on veut indiquer un nom de maillage différent on utilise le mot
clé : "nom_maillage” suivi du nom que 'on veut donner au maillage qui va suivre.
Dans le cas ou il y a plusieurs maillage définit 1'utilisation d’un nom de maillage pour
chacun est obligatoire pour pouvoir les repérer. En particulier lorsque 1’on utilise des
références de noeuds, d’éléments, de faces ou d’ arrétes il est nécessaire d’indiquer
préalablement le nom de maillage auquel la référence se rapporte, par exemple lors
de la définition des conditions limites, chargement ...

des noeuds : La définition des noeuds est précédée du mot clé obligatoire "noeuds”
suivi sur la ligne suivant du nombre de noeud, puis sur les lignes suivantes pour
chacunes des coordonnées des noeuds.

de références de liste de noeud (cf.23) : Ces listes sont optionnelles. On verra par
la suite que ces listes permettent de manipuler globalement un ensemble de noeuds
par exemple pour imposer des conditions limites.

des éléments : La définition des éléments est précédée du mot clé obligatoire ”ele-
ments” suivi sur la ligne suivante, comme pour les noeuds, du nombre d’éléments
qui constituent le maillage, puis de la définitions de chaque élément. Chaque élément
est ainsi défini par un numéro, un ou plurieurs noms, et le tableau de connection
qui indique les numéros des noeuds sur lesquels I'élément s’appui.

de référence de liste d’éléments, d’arrétes, de faces ou de noeuds (cf.23). Ces listes
fonctionnent comme celles des noeuds. Elles sont également optionnelles.

Voici un exemple d’'un maillage constitué d’un seul élément hexaédrique.

un

paralelepipede rectangle:

longueur 1.0000000000000

largeur 1.0000000000000

hauteur 1.0000000000000

maillage LINEAIRE 1X 1X 1
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noeuds

8 NOEUDS
# _______________________________________________________________________
#NO DU| X | Y | Z
#NOEUD | | I |
# _______________________________________________________________________
1 0. 0. 0.
2 0. 0. 4.00000000000
3 0. 4.00000000000 0.
4 0. 4.00000000000 4.00000000000
5 4.00000000000 0. 0.
6 4.00000000000 0. 4.00000000000
7 4.00000000000 4.00000000000 0.
8 4.00000000000 4.00000000000 4.00000000000

# definition des listes de références de noeuds

N_1 2 4 6 8
N_3 1 5
N_2 1 3 5 7
N_tout 123456738
elements —————————————-
1 ELEMENTS
# _______________________________________________________________________
# NO Type Noeuds
# _______________________________________________________________________
1 HEXAEDRE LINEAIRE 1 567 3 2 6 8 4

# definition des listes de references d’elements

ELEMENTS 1
F_.114

En général, la définition des maillages est obtenue automatiquement a 1’aide de mailleurs
automatiques, a la suite desquels on utilise des interfaces de transcription automatique
dans le format d’herezh ou tres proche de ce format. Dans ce dernier cas il est nécessaire
de terminer la transcription manuellement a I'aide d'un éditeur de texte.
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Les informations générées par les mailleurs sont en générales de taille importante d’ou
'utilisation courante de fichier inclus dans le fichier principal .info. Certaine fois, pour
améliorer la clartée des informations, les listes de références sont placés dans un fichier a
part. Par exemple on aura pour le fichier .info :

dimension 1
TYPE_DE_CALCUL
non_dynamique

# premier maillage

< cube.her # ce nom indique un fichier qui contiend effectivement le maillage
< cube.lis # ce nom indique un fichier qui contiend les listes de references

# etc.

Remarque 1) Dans le cas ou certaine noeuds ne sont pas utilisées, normalement cela
ne perturbe pas le déroulement du calcul, les noeuds sont simplement ignorés.

2) La numérotation indiqué pour chaque noeud est vérifiée. Cependant on peut utiliser
des numéros farfelus, dans ce cas un message de Warning indique I'incohérence, par contre
en interne c’est 'ordre de lecture qui induit la numérotation prise en compte par exemple
pour les tableaux de connection et pour les références !

15 Mouvements solides

A la suite de la définition de chaque maillage, il est possible d’effectuer une suite de
mouvements solides qui affectent la position initiale du maillage. Ces mouvements solides
sont ainsi effectués avant toute considération mécanique. La position finale obtenue est
alors “la condition initiale neutre du calcul” a ne pas confondre avec l'initialisation, qui
elle, affecte les positions a “t” du solide (cf.43).

La définition de mouvements solides s’effectue en indiquant a la suite des références
d’éléments, de face et d’arétes :

1. tout d’abord le mot clé : “def_mouvement_solide_initiaux_”

2. ensuite la définition éventuelle de mouvements solides, qui commencent par le mot
clé : “mouvement_solide_” puis sur les lignes qui suivent une succession de transla-
tions, nouvelle définition d’un centre de rotation, et rotations effectuées dans I'ordre
ou elles apparaissent, terminées par le mot clé “fin_mouvement_solide_”.

7

Une translation est définie par un mot clé “translation =" suivi par les composantes
d’un vecteur déplacement.

Un nouveau centre de rotation est défini par le mot clé “centre_=" suivi par les com-
posantes du nouveau centre de rotation, qui sera pris en compte pour les rotations qui

suivent.

2

92



Une rotation est définie par un mot clé “rotation_=" suivi par 3 composantes d'un vec-
teur rotation. Dans le cas d’un espace de dimension 1, il n’y a pas de rotation possible.
Dans le cas d’un espace de dimension 2, la seule rotation possible est celle autour la com-
posante 3 (z), c’est-a-dire seule la troisieme composante du vecteur rotation est utilisée
(valeur supposée en radian par défaut, on peut également utiliser des degrés, voir explica-
tions qui suivent). En 3D, on considere que la premiere composante est une rotation finie
autour de x puis la seconde composante est une rotation autour de y et enfin la troisieme
composante est une rotation autour de z. Les 3 rotations sont toujours effectuées dans
I'ordre x puis y puis z. Si I'on veut par exemple l'ordre inverse, il faut définir 3 rotations
simples dans I'ordre voulu.

Il est possible d’enchainer autant de mouvements solides que 1'on désire.

La table (31) donne un exemple de syntaxe pour définir deux mouvements solides.

TABLE 31 — Exemple de déclaration de deux mouvements solides : une translation suivant
z et une rotation autour de l'axe y

def_mouvement_solide_initiaux_
mouvement_solide_ # def de mouvements solides

translation_= O. 0. 0.2
centre_= 10. O. 0.
rotation_= 0. 0.2 0.

fin_mouvement_solide_

Par défaut les rotations sont en radians, dans le cas ou 'on veut indiquer des valeurs
de rotation en degré, on indique apres les coordonnées, le mot clé "en_degre ” (cf. la table
32 pour un exemple).

Il est également possible d’utiliser la position initiale d’'un noeud pour définir le centre de
rotation. Dans ce cas on indique le mot clé ”centre_noeud_=" suivi du numéro du noeud,
en lieu et place du mot clé "centre_=". La table 32 donne un exemple de déclaration.

TABLE 32 — Exemple de déclaration d’un mouvement solide de rotation autour d’un noeud

def_mouvement_solide_initiaux_

mouvement_solide_ # def de mouvements solides
centre_noeud_= 3 # c’est le noeud "3" qui sera le centre de rotation
rotation_= 0. 0.2 0. en_degre_

fin_mouvement_solide_

En complément des mouvements solides, on peut également effectuer une opération
d’homothétie. La table 33 donne un exemple de déclaration. Il ne s’agit pas d’'un mou-
vement solide au sens mathématique, puisque la forme et le volume de la piece finale
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changent par rapport a la piece initiale. Néanmoins pour des facilités d’implémentation
et a priori d’utilisation (via le positionnement dans le .info), la commande se situe dans
la déclaration des mouvements solides. .’homothétie est réalisée de la maniere suivante :
soit OC' la position du dernier centre défini par le mot clé ”centre =", tous les points oM

sont transformés en des points O tels que :
Xt =H' x (X3 — Xb) + X¢ (18)

Avec i = 1 & 3. Les trois composantes H® de 'homothétie sont définies par le mot clé
"homothétie_.=". Dans 'exemple 33, la piece est ainsi dilatée de 0.005 % suivant x et y,
et de 0.003% suivant z.

TABLE 33 — Exemple de déclaration d’une homothétie

def_mouvement_solide_initiaux_
mouvement_solide_
translation_= 0. 0. 3.e-3
centre_= 0. 0. O.
homothetie_= 1.0005 1.0005 1.0003
fin_mouvement_solide_

16 Suppression des noeuds non référencés

Il est possible de supprimer les noeuds non référencés par les éléments. A priori ces
noeuds ne prennent pas part au calcul et ils ne génent pas le calcul. Cependant, dans le cas
ou on veut les supprimer il est possible de le faire via le mot clé “suppression_noeud_non_references_”.
La table (34) donne un exemple d’utilisation de la suppression des noeuds non référencés.
Il faut noter que ce mot clé doit apparaitre apres 'application de mouvement solide (si
c’est demandé cf 15).
Il est possible également d’utiliser un algorithme utilitaire, pour modifier définitivement
le maillage (cf 8.5).

17 Renumérotation des noeuds

Il est possible d’effectuer une optimisation de la numérotation des noeuds. La méthode
implantée est actuellement la méthode de Cuthill Mac Kee. Apres exécution, la numérotation
est modifiée, ainsi que les références des noeuds sont reconstruites en cohérence avec cette
nouvelle numérotation. Pour mettre en oeuvre 'optimisation il suffit d’indiquer le mot clé
“renumerotation_des noeuds_” a la suite de la déclaration des maillages (ou du maillage).
Cependant il faut noter que ce mot clé doit apparaitre apres la suppression des noeuds
non référencés (si cette méthode est appliquée cf. 16) et apres Iapplication de mouve-
ment solide (si ¢’est demandé cf 15), et apres la création automatique de références de
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frontieres (si c’est demandé cf. 23.1). La table (34) donne un exemple d’utilisation de
renumérotation.

Il est possible également d’utiliser un algorithme utilitaire, pour modifier définitivement
le maillage (cf 8.6).

TABLE 34 — Exemple de d’utilisation des méthodes de suppression des noeuds non
référencés et de renumérotation

# importation du mailllage

< eproul.her
< eproul.lis

# --- demande de suppression des noeuds non references —----
suppression_noeud_non_references_
# demande de renumerotation

renumerotation_des_noeuds_

La demande de suppression de noeuds et/ou de renumérotation est & indiquer apres la
déclaration de chaque maillage. Concernant la numérotation, celle-ci n’est optimisée que
pour le maillage considéré.

Dans le cas ou l'on veut effectuer une renumérotation pour tous les maillages, avec
une optimisation globale qui tienne compte des liens pouvant exister entre les maillages
il faut utiliser l'utilitaire (8.6). En effet il n’est pas possible de renuméroter 1’ensemble
des maillages sans I'existence de relation entre les maillages par exemple sous forme de
relations linéaires. Or au moment de la lecture des maillages, les conditions linéaires ne
sont pas encore lues!

Remarque importante Dans le cas ou on utilise 'option de renumérotation, il n’est
pas possible (actuellement) d’effectuer un <restart> a partir d'un fichier de résultat. Aussi,
si 'on prévoit d’effectuer des <restartss, la solution est d’utiliser tout d’abord 1'utilitaire
(algorithme global cf. 8.6) de renumérotation de maniere a obtenir un maillage optimisé
et sauvegardé, préalablement au calcul.

18 Fusion de noeuds tres voisins

De maniere similaire a l'utilitaire de fusion de noeud (cf. 8.9), il est possible de demander
de fusionner des noeuds proches, ceci durant la phase de lecture. Par contre ici, il n'y a
pas de création d’'un nouveau maillage, 'opération de fusion est donc réalisée a chaque
lecture. La suite du calcul s’effectuera alors sur le maillage dont les noeuds voisins auront
été exclus. Les références sont alors mises a jours, en tenant compte des fusions. La table
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(35) donne un exemple de syntaxe pour supprimer des noeuds voisins d’'une distance
inférieure a 0.001

On indique a la suite du mot clé ”fusion_noeuds_proches_” la distance minimale en
dessous de laquelle il y a fusion.

TABLE 35 — Exemple de d’utilisation de la méthode de suppression des noeuds voisins
d’une distance inférieure a 0.001

# ______________________________________
#| definition du (ou des) maillage(s) |
# ______________________________________
# un tube

< tube_10x4.her

# demande de fusion des noeuds de distances inférieures a 0.001
fusion_noeuds_proches_  0.001

19 Fusion d’éléments supperposés

De maniere similaire a 'utilitaire de fusion d’éléments superposés (cf. 8.10), il est pos-

sible de demander de fusionner des éléments superposés, ceci durant la phase de lecture.

Par contre ici, il n’y a pas de création d’un nouveau maillage, I'opération de fusion est

donc réalisée a chaque lecture. La suite du calcul s’effectuera alors sur le maillage dont les

éléments superposés auront été exclus. Les références sont alors mises a jour, en tenant

compte des fusions.
Pour activer la méthode, il faut indiquer apres le maillage le mot clé : ”fusion_elements_superposes_”.
La table (36) donne un exemple de syntaxe pour supprimer des éléments superposés.

TABLE 36 — Exemple de d’utilisation de la méthode de suppression des éléments super-
posés

# ______________________________________
#| definition du (ou des) maillage(s) |
# ______________________________________
# un tube

< tube_10x4.her

# demande de fusion des éléments superposes
fusion_elements_superposes_
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20 Suppression d’éléments a 2 ou 3 noeuds dont la
distance est tres proche

Il est possible de demander de supprimer les éléments a 2 ou 3 noeuds (segment, tri-
angles) qui ont des noeuds proches, ceci durant la phase de lecture. Il n’y a pas de création
d’un nouveau maillage (sauf si une demande de sauvegarde est faite), 'opération de sup-
pression est donc réalisée a chaque lecture, avant le calcul. La suite du calcul s’effectuera
alors sur le maillage dont les éléments repérés, auront été exclus. Les références sont mises
a jours, en tenant compte des suppressions.

Dans le cas des triangles, la suppression d’un triangle impose de supprimer les éléments
adjacents au coté dont les noeuds sont proches. Cette opération n’est possible "que ” si
I’élément adjacent est également de type triangle ou segment. Dans le cas ou 1’élément
adjacent est différent (ex : quadrangle, élément volumique et.) il n’y a pas de suppression
de I’élément !

La table (37) donne un exemple de syntaxe pour supprimer les éléments dont les noeuds
ont une distance inférieure a 1.

On indique a la suite du mot clé ”suppression_elements_2noeuds_tres_proches_” la dis-
tance minimale en dessous de laquelle il y a suppression.

TABLE 37 — Exemple de d’utilisation de la méthode de suppression des éléments a 2
noeuds de distance inférieure a 1.

# —-- def maillage
< ../maillages/chapiteau_toile7.her

# demande de fusion des noeuds de distances inférieures a 0.001
suppression_elements_2noeuds_tres_proches_ 1e0

21 Création d’une référence sur les noeuds non référencés

Lorsqu’un maillage comporte des noeuds qui ne sont pas connectés avec un élément, cela
produit une erreur dans le cas d’un calcul d’équilibre par exemple, car aucune raideur n’est
associée au noeud. En général une solution est de les supprimer cf. 16. Néanmoins, pendant
la phase de mise en donnée, il peut-étre intéressant de repérer ces noeuds. Une solution
est d’utiliser le mot clé : "creation_ref noeud non_references_” a la place de la suppression.
Dans ce cas il y a une création automatique d’une référence nommée ” N_noeud_libre” que
I'on peut récupérer grace a la sauvegarde du maillage en cours avant tout calcul cf. 8.1.

Ensuite on peut examiner le contenu de la nouvelle référence ”N_noeud_libre” dans les
fichier .her et .lis sauvegardés.
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22 Fusion de maillages

De maniere similaire avec 'utilitaire de fusion de maillage (8.11), il est possible de
réaliser des fusions de maillages pendant la lecture. Par exemple, apres la lecture du
second maillage, on indique le mot clé : ”fusion_avec_le_maillage _precedent_”, dans ce cas
le second maillage est fusionné avec le maillage précédent selon la technique indiquée dans
(8.11). Cependant ici, il n’y a pas de nouveau maillage de créé, c’est seulement le second
maillage avec ses références, qui est englobé dans le premier. L’opération peut-étre répétée
plusieurs fois. Enfin, apres c’est différentes opérations de fusion, il est toujours possible
d’exécuter des opérations d’affinage :

— déplacements solides

— collapsus de noeuds et d’éléments

— renumérotation

La table (38) donne un exemple assez complexe de successions de fusion et de mou-
vements solides, puis une fusion des noeuds proches sur le résultat global suivi d'une
renumérotation.

On se reportera a (8.11) pour I'information concernant la création des noms de références
résultant de la fusion.

23 Références de noeuds, de faces, d’arétes et d’éléments

Les références de noeuds peuvent étre déclarées soient apres la définition des noeuds,
soit apres la définition des éléments. Elles sont constituées chacune d’un nom qui doit
commencer par N, suivi d’une liste de numéros de noeuds. Cette liste peut continuée sur
plusieurs lignes, en faite la lecture se termine lorque 1’on rencontre soit un autre nom de
liste ou soit un autre mot clé.

D’une maniere systématique, méme si l'utilisateur ne I'a pas définit, il y a création
d’une référence contenant tous les noeuds. Elle a pour nom : ”N_tout”. Par contre si cette
référence est déja définit, elle n’est pas remplacée.

Les Références d’arétes, de faces et d’éléments se définissent apres la définition des
éléments de la maniere suivante :

— Référence d’éléments : fonctionnent comme pour les références de noeuds, un nom

qui doit commencer par la lettre E, suivi d’une liste de numéros d’éléments.

— Référence d’arétes : un nom qui doit commencer par A, suivi d'un ensemble de
couple de nombres entiers, qui représente un numéro d’élément suivi d’'un numéro
local d’aréte. Exemple : 7 A_avant 1 24 17, ce qui représente 'aréte 2 de I’'élément
1 et 'aréte 1 de I’élément 4.

— Référence de faces : un nom qui doit commencer par F, suivi d'un ensemble de
couple de nombres entiers, qui représente un numéro d’élément suivi d’'un numéro
local de face. Exemple : 7 F .04 1 4 2 37, ce qui représente la face 4 de I’élément 1
et la face 3 de I'élément 2.

D’une maniere systématique, méme si 'utilisateur ne I'a pas définit, il y a création

d’une référence contenant tous les éléments. Elle a pour nom : "E_tout”. Par contre si
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TABLE 38 — Exemple de I'utilisation successive de deux opérations de fusion de maillage,
intégrant des déplacements solides pendant et apres les opérations.

# un tube
< tube_10x4.her

#-— un opercule au départ
nom_maillage disque_depart
< disque.her
def_mouvement_solide_initiaux_
mouvement_solide_ # def de mouvements solides

translation_= O. 0. 0.
centre_= 0. O. 0.
rotation_= 0. 90. 0. en_degre_

fin_mouvement_solide_
fusion_avec_le_maillage_precedent_

#-- un opercule a la fin
nom_maillage disque_fin
< disque.her
def_mouvement_solide_initiaux_
mouvement_solide_ # def de mouvements solides
centre_= 0. O. 0.
rotation_= 0. 90. 0. en_degre_
translation_= 0.9 0. 0.
fin_mouvement_solide_

fusion_avec_le_maillage_precedent_
fusion_noeuds_proches_ 0.001
renumerotation_des_noeuds_

cette référence est déja définit, elle n’est pas remplacée.

Certaine fois, pour améliorer la clartée des informations, les listes de références sont
placés dans un fichier a part.

Remarque : Du fait que I'on indique le nom de maillage, il est possible d’utiliser un
méme nom de référence pour plusieurs maillage.

23.1 Création automatique de références de frontieres

Il est possible de créer automatiquement des références de frontieres, il s’agit des noeuds,
des éléments, des faces et des arétes de la frontiere. Pour activer cette option, il faut
indiquer :
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— apres le maillage et

— apres les mouvements solides s’il y en a et

— apres la suppression des noeuds non référencés si cette option est activée

— le mot clé : "def_auto_ref_frontiere_”, ce mot clé doit étre

— "avant” la renumérotation, si on veut utiliser 'option de renumérotation.

Donc, une fois 'option activée, il y a calcul automatique des références de frontieres

qui ont pour noms :

— "N_tout_front” pour tous les noeuds de la frontiere. Sont considérées comme Noeuds
frontieres, les noeuds qui sont sur la frontiere externe.

— 7E_front” pour tous les éléments de la frontiere. Sont considérées comme éléments
frontieres, un élément qui contient au moins une face ou une aréte frontiere.

— "F_front” pour toutes les faces frontieres. Sont considérées comme faces frontieres,
les faces qui n’appartiennent qu’a un seul élément,

— 7 A_front” pour toutes les arétes frontieres. Sont considérées comme arétes frontieres
une aréte qui n’appartient pas a plus d’un élément.

— "N_A _front” pour toutes les noeuds uniquement des arétes frontieres. Sont considérées
comme arétes frontieres une aréte qui n’appartient pas a plus d’un élément.

Ensuite, on peut utiliser ces différentes références.

Remarque : Dans le cas ou I'on utilise un niveau de commentaire supérieur a 8 il y a

affichage du contenu des nouvelles références calculées.

24 Eléments disponibles

On dispose d’élément :

— 1D : des biellettes linéaire, c¢’est-a-dire a deux noeuds

— 2D : des triangles et des quadrangles linéaires et quadratiques, complets ou incom-
plets.

— 3D : des hexaedres c’est-a-dire des briques, des pentaedres c’est-a-dire la moitié
d’une briques, des tétraedres c’est-a-dire des pyramides a trois cotés ceci en linéaire
et en quadratique.

Chaque élément est repéré par un type de géométrie et un type d’interpolation. La liste

exhaustive des éléments ainsi définit est donnée par la table(39).

L’enregistrement classique d’un élément sera : un numéro d’élément suivi d’un identifi-
cateur de géométrie suivi d’un identificateur d’interpolation puis une liste de numéros de
noeuds donnée dans l'ordre de la numérotation locale de I’élément de référence.

Il est également possible pour certains éléments de définir un nombre de points d’intégration
différents.

24.1 POUT BIE1 : élément barre

L’élément s’appuie sur un élément linéaire 1D de référence (cf. 74).
Le nombre de point d’intégration par défaut est 1 (cf.26.1), et le nombre de noeuds est
2.
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TABLE 39 — liste d’élément finis mécaniques

géométrie commentaire interpolation commentaire ref
POUT poutre BIE1 lineaire 2 noeuds 24.1
TRIANGLE triangle LINEAIRE linéaire 3 noeuds 24.2
TRIANGLE triangle QUADRACOMPL quadratique 6 noeuds 24.3
TRIANGLE triangle CUBIQUE quadratique 10 noeuds 24.4
TRIA_AXI triangle LINEAIRE axisymétrique linéaire 3 noeuds 24.5
TRIA_AXI triangle QUADRACOMPL axisymétrique quadratique 6 noeuds 24.6
TRIANGLE triangle SFE1 élément coques & 6 noeuds 24.7
TRIANGLE triangle SFE2 élément coques a 6 noeuds 24.8
TRIANGLE triangle SFE3 élément coques & 6 noeuds 24.9
QUADRANGLE quadrangle LINEAIRE linéaire 4 noeuds 24.11
QUADRANGLE quadrangle QUADRATIQUE | quadratique incomplet 8 noeuds | 24.12
QUADRANGLE quadrangle QUADRACOMPL quadratique complet 9 noeuds 24.13
QUADRANGLE quadrangle CUBIQUE cubique complet 16 noeuds 24.14
QUAD_AXI quadrangle LINEAIRE axisymétrique linéaire 4 noeuds 24.15
QUAD_AXI quadrangle QUADRATIQUE | axisymétrique quadratique incomplet 8 noeuds | 24.16
QUAD_AXI quadrangle QUADRACOMPL | axisymétrique quadratique complet 9 noeuds | 24.17
HEXAEDRE brique, 6 faces LINEAIRE linéaire 8 noeuds 24.19
HEXAEDRE brique, 6 faces QUADRATIQUE | quadratique incomplet 20 noeuds | 24.20
HEXAEDRE brique, 6 faces QUADRACOMPL | quadratique complet 27 noeuds | 24.21
PENTAEDRE | 1/2 brique 5 faces LINEAIRE 6 nocuds 24.22
PENTAEDRE | 1/2 brique 5 faces | QUADRATIQUE incomplets 15 noeuds 24.23
PENTAEDRE | 1/2 brique 5 faces | QUADRACOMPL complets 18 noeuds 24.24
TETRAEDRE | tétraedre a 4 faces LINEAIRE 4 noeuds 24.25
TETRAEDRE | tétraedre a 4 faces | QUADRACOMPL 10 noeuds 24.26

L’élément réagit comme une billette mécanique. Le champ de contrainte-déformation
est de traction-compression, aucun effet de flexion et /ou de torsion n’est ici pris en compte.

La dimension des tenseurs locaux de contraintes, déformation, vitesse de déformation
... est 1. Il est donc nécessaire d’utiliser une loi de comportement associé 1D.

I1 est également nécessaire de déclarer la section de 1’élément, ce qui s’effectue apres la
définition du maillage, par référence a des groupes d’éléments de méme section (cf. 38.3).

Lorsque la biellette est sollicitée en traction - compression, la section varie en fonction
de la loi de comportement. L’équilibre mécanique s’effectue en tenant compte de la section

déformée (cf. 30).

L’élément peut etre utilisé dans un espace de travail a 1, 2 ou 3 dimensions, en asso-
ciation avec n’importe quel autre type d’élément.

La table (40) donne un exemple de syntaxe pour définir un élément biellette.

Il est possible de bloquer la variation de la section (cf. 38.4). Dans ce cas seule la section
initiale est prise en compte.
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TABLE 40 — Exemple de déclaration d’un élément biellette

elements ----------
1 ELEMENTS
# ____________________________________________________________________
#| NO | | |
#|ELTS | type element | Noeuds |
# ____________________________________________________________________
1 POUT BIE1 1 2

24.2 TRIANGLE LINEAIRE

L’élément s’appuie sur un élément de référence 2D linéaire (cf. 75).

Le nombre de point d’intégration par défaut est 1 (cf.26.2), et le nombre de noeuds est
3.

L’élément réagit aux sollicitations de traction, compression cisaillement, ceci de maniere
uniforme dans I’épaisseur. Ainsi les effets de flexion ne sont pas pris en compte. C’est donc
un élément de membrane ayant une épaisseur non nulle.

La dimension des tenseurs locaux de contraintes, déformation, vitesse de déformation ...
est 2. Il est donc nécessaire d’utiliser une loi de comportement associé 2D : type contraintes
planes ou type déformations planes.

Il est également nécessaire de déclarer I’épaisseur de I’élément, ce qui s’effectue apres la
définition du maillage, par référence a des groupes d’éléments de méme section (cf. 38.2).
L’épaisseur peut varier pendant le calcul (voir 29 pour plus d’information sur la méthode
de calcul).

L’élément peut étre utilisé dans un espace de travail a 2 ou 3 dimensions, en association
avec n’importe quel autre type d’élément.

La table (41) donne un exemple de syntaxe pour définir un élément triangle.

TABLE 41 — Exemple de déclaration d’un élément triangle avec interpolation linéaire

elements -———-——---
1 ELEMENTS
# ____________________________________________________________________
#| NO | | I
#|ELTS | type element | Noeuds
# ____________________________________________________________________
1 TRIANGLE LINEAIRE 1 2 3

24.3 TRIANGLE quadratique (QUADRACOMPL)

L’élément s’appuie sur un élément de référence 2D quadratique (6 noeuds) (cf. 75).
Le nombre de point d’intégration par défaut est 3 (cf.26.2), sur les arrétes de 2 (cf.26.1),
et le nombre de noeuds est 6.
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L’élément réagit aux sollicitations de traction, compression cisaillement, ceci de maniere
uniforme dans 'épaisseur. Ainsi les effets de flexion ne sont pas pris en compte. C’est donc
un élément de membrane ayant une épaisseur non nulle.

La dimension des tenseurs locaux de contraintes, déformation, vitesse de déformation ...
est 2. Il est donc nécessaire d’utiliser une loi de comportement associé 2D : type contraintes
planes ou type déformations planes. I’épaisseur peut varier pendant le calcul (voir 29 pour
plus d’information sur la méthode de calcul).

Il est également nécessaire de déclarer I’épaisseur de I’élément, ce qui s’effectue apres la
définition du maillage, par référence a des groupes d’éléments de méme section (cf. 38.2).

L’élément peut etre utilisé dans un espace de travail a 2 ou 3 dimensions, en association
avec n'importe quel autre type d’élément.

La table (42) donne un exemple de syntaxe pour définir un élément triangle quadratique.

TABLE 42 — Exemple de déclaration d'un élément triangle avec interpolation quadratique

elements ---------—-
1 ELEMENTS
# ____________________________________________________________________
#| NO | | |
#|ELTS | type element | Noeuds
# ____________________________________________________________________
1 TRIANGLE QUADRACOMPL 1 2 3 4 5 6

Par défaut les 3 points d’intégrations sont situées sur les arrétes. Il est possible d’utiliser
un autre jeux de points d’intégrations, situés tous strictement a l'intérieur de 1’élément
(cf.26.2). La table (43) donne un exemple de syntaxe pour définir ce type d’élément.

En résumé pour les différents nombres on a :

nbne = 6; // le nombre de noeud de 1’élément

nbneA = 3;// le nombre de noeud des aretes

nbi = 3; // le nombre de point d’intégration pour le calcul mécanique

nbiEr = 6;// le nombre de point d’intégration pour le calcul d’erreur

nbiS = 3; // le nombre de point d’intégration pour le calcul de second membre surfacique
nbiA = 2; // le nombre de point d’intégration pour le calcul de second membre linéique
nbiMas = 6; // le nombre de point d’intégration pour le calcul de la matrice masse
nbiHour = 0; // le nombre de point d’intégration un blocage d’hourglass

Remarquons que dans le cas de 1 points d’intégration, ce nombre n’est pas suffisant
pour obtenir une matrice locale de singularité 3 en 2D (les 3 mouvements solides, en
3D s’ajoute les mouvements suivants la 3ieme direction). On peut néanmoins choisir un
seul point d’intégration, dans ce cas 1’élément est sous-intégré et on risque 'apparition de
mode d’hourglass par exemple en dynamique, une solution pour y remédier est bloquer les
modes d’hourglass, ceci est possible avec I’élément a 1 point d’intégration. On se reportera
a 28 pour plus d’information.
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TABLE 43 — Exemple de déclaration d'un élément triangle avec interpolation quadratique,
et avec 3 points d’intégrations strictement interne a 1’élément

elements -—-—-—————-—-
2 ELEMENTS

# _________________________________________________________________________
#| NO | I |
#|ELTS | type element I Noeuds
# _________________________________________________________________________

1 TRIANGLE QUADRACOMPL _cm3pti 1 2 3 4 5 6

2 TRIANGLE QUADRACOMPL _cmlpti 1 2 3 4 5 6

24.4 TRIANGLE CUBIQUE

L’élément s’appuie sur un élément de référence 2D cubique (10 noeuds) (cf. 75).

Le nombre de point d’intégration par défaut est 6 (cf.26.2), sur les arrétes de 3 (c¢f.26.1),
et le nombre de noeuds est 10.

L’élément réagit aux sollicitations de traction, compression cisaillement, ceci de maniere
uniforme dans I’épaisseur. Ainsi les effets de flexion ne sont pas pris en compte. C’est donc
un élément de membrane ayant une épaisseur non nulle.

La dimension des tenseurs locaux de contraintes, déformation, vitesse de déformation ...
est 2. Il est donc nécessaire d’utiliser une loi de comportement associé 2D : type contraintes
planes ou type déformations planes. I’épaisseur peut varier pendant le calcul (voir 29 pour
plus d’information sur la méthode de calcul).

Il est également nécessaire de déclarer 1’épaisseur de ’élément, ce qui s’effectue apres la
définition du maillage, par référence a des groupes d’éléments de méme section (cf. 38.2).

L’élément peut etre utilisé dans un espace de travail a 2 ou 3 dimensions, en association
avec n'importe quel autre type d’élément.

La table (44) donne un exemple de syntaxe pour définir un élément triangle quadratique.

TABLE 44 — Exemple de déclaration d'un élément triangle avec interpolation quadratique
et plusieurs type d’intégration

elements ---——------
2 ELEMENTS
# ____________________________________________________________________
#| NO | | |
#|ELTS | type element | Noeuds
# ____________________________________________________________________
1 TRIANGLE CUBIQUE 1 2 3 4 5 678910

TRIANGLE CUBIQUE _cmédpti 1 2 3 4 5 678910

Il est possible d’utiliser une sous intégration avec 4 points d’intégration (cf. exemple de
déclaration dans la table 44). Remarquons que dans ce cas on risque 'apparition de modes
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d’hourglass , une solution pour y remédier est de bloquer ces modes ce qui est possible
avec 1’élément a 4 points d’intégration. On se reportera a 28 pour plus d’information.

24.5 Triangle axisymétrique linéaire : TRIA_AXI LINEAIRE

L’élément s’appuie sur un élément de référence 2D linéaire (cf. 75).

Le nombre de point d’intégration par défaut est 1 (cf.26.2), et le nombre de noeuds est
3.

L’¢élément réagit aux sollicitations axisymétriques de traction, compression cisaillement.
La discrétisation élément finis est de dimension 2, mais I’élément est relatif a un volume
engendré par la rotation de I’élément réel autour de ’axe de rotation qui est y.

La dimension des tenseurs locaux de contraintes, déformation, vitesse de déformation ...
est 3. Il est donc nécessaire d’utiliser une loi de comportement associé 3D : type contraintes
volumique ou type déformations volumique.

L’espace de travail est de dimension 3.

La table (45) donne un exemple de syntaxe pour définir un élément triangle axi-
symétrique linéaire.

TABLE 45 — Exemple de déclaration de deux éléments triangles axisymétriques avec in-
terpolation linéaire

elements --—-—————-—-
2 ELEMENTS

# ______________________________________________________________________
#| NO | I I
#|ELTS | type element I Noeuds |
# ______________________________________________________________________

1 TRIA_AXI LINEAIRE 1 3 2

2 TRIA_AXI LINEAIRE 3 4 2

Concernant les efforts externes, du au fait que 1’élément est analytique suivant ’axe de
rotation et discrétisé suivant les deux autres axes, on se reportera au §(40.2.10) et §(41.8)
pour la description des particularités du chargement.

En résumé pour les différents nombres on a :

; // le nombre de noeud de 1’élément
nombre.nbneA = 2; // le nombre de noeud des aretes
nombre.nbi = 1; // le nombre de point d’intégration

// pour le calcul mécanique
nombre.nbiEr = 3; // le nombre de point d’intégration
// pour le calcul d’erreur

nombre.nbne = 3

nombre.nbiS = 1; // le nombre de point d’intégration pour
// le calcul de second membre surfacique
nombre.nbiA = 1; // le nombre de point d’intégration pour

// le calcul de second membre linéique
nombre.nbiMas = 3; // le nombre de point d’intégration pour
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// le calcul de la matrice masse

24.6 Triangle axisymétrique quadratique : TRIA_AXI QUA-
DRACOMPL

L’élément s’appuie sur un élément de référence 2D quadratique (6 noeuds) (cf. 75).

Le nombre de point d’intégration par défaut est 3 (cf.26.2), et le nombre de noeuds est
6.

L’élément réagit aux sollicitations axisymétriques de traction, compression cisaillement.
La discrétisation élément finis est de dimension 2, mais I’élément est relatif & un volume
engendré par la rotation de I’élément réel autour de ’axe de rotation qui est y.

La dimension des tenseurs locaux de contraintes, déformation, vitesse de déformation ...
est 3. Il est donc nécessaire d’utiliser une loi de comportement associé 3D : type contraintes
volumique ou type déformations volumique.

L’espace de travail est de dimension 3.

La table (46) donne un exemple de syntaxe pour définir un élément triangle axi-
symétrique linéaire.

TABLE 46 — Exemple de déclaration d’un élément triangle axisymétriques avec interpola-
tion quadratique et différents nombres de points d’intégration

elements -———-——---
2 ELEMENTS

# ______________________________________________________________________
#| NO | | |
#|ELTS | type element | Noeuds |
# ______________________________________________________________________

1 TRIA_AXI QUADRACOMPL 1 2 3 4 5 6

2 TRIA_AXI QUADRACOMPL _cmlpti 1 2 3 4 5 6

Concernant les efforts externes, du au fait que 1’élément est analytique suivant ’axe de
rotation et discrétisé suivant les deux autres axes, on se reportera au §(40.2.10) et §(41.8)
pour la description des particularités du chargement.

En résumé pour les différents nombres on a :

nombre.nbne = 6; // le nombre de noeud de 1’élément

nombre.nbneA = 3; // le nombre de noeud des aretes

nombre.nbi = 3; // le nombre de point d’intégration
// pour le calcul mécanique

nombre.nbiEr = 6; // le nombre de point d’intégration
// pour le calcul d’erreur

nombre.nbiS = 3; // le nombre de point d’intégration
// pour le calcul de second membre surfacique
nombre.nbiA = 2; // le nombre de point d’intégration pour

// le calcul de second membre linéique
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nombre.nbiMas = 6; // le nombre de point d’intégration
//pour le calcul de la matrice masse

Il est possible d’utiliser une sous intégration avec 1 points d’intégration (cf. exemple de
déclaration dans la table 46). Remarquons que dans ce cas on risque 1’apparition de modes
d’hourglass , une solution pour y remédier est de bloquer ces modes ce qui est possible
avec I’élément a 1 points d’intégration. On se reportera a 28 pour plus d’information.

24.7 SFE1 : élément coque

Introduction L’élément SFE1 est un élément SFE (Semi Finite Element) coque qui a la
particularité de ne pas utiliser de degré de liberté de rotation, mais uniquement les degrés
de libertés classiques de translation. La cinématique locale s’appuie sur les hypotheses de
Kirchhoff en transformations finies.

OM = OP(#',60%) + 2.N(0",6%) (19)

Ou M est un point courant dans I’épaisseur de la coque, P est le point correspondant de
la surface médiane de référence, 60 représentent les 2 coordonnées permettant de décrire
la surface médiane, z est la coordonnée d’épaisseur qui est supposée évoluer entre -h/2 et
h/2 avec h I’épaisseur de la coque, et N est le vecteur normal & la surface.

A partir ce cette cinématique on obtient le tenseur métrique sous la forme suivante :

Jop = Qop — 2 2.bap + 2° barbj;
Joo = 0
gz = 1 (20)

Ou gop représentent les composantes (o, 3, v = 1,2 ) de la métrique au point M qui
varient, a,g représentent les composantes de la métrique de la surface médiane au point
P, byp les composantes du tenseur de courbure dans le repere naturel. On remarque que
la métrique comporte un terme linéaire en z et un terme quadratique. Pour un faible
courbure et une faible épaisseur, le terme quadratique peut-étre négligé. Dans le cas des
éléments Sfel, la métrique complete est prise en compte.

A Taide de cette métrique on obtient naturellement un tenseur vitesse de déformation
quadratique en z. Pour la déformation, par exemple dans le cas d’une mesure de déformation
d’Almansi on obtient les composantes :

€ap = 0-5(9as(t) = gas(0)) (21)

qui comportent donc également des termes linéaires et quadratiques en z.

Le calcul du tenseur courbure est un élément clé des éléments SFE. Un premier modele
a été présenté par G. Rio [|, puis amélioré par G.Rio et B. Thati [|, et également par la
suite par H. Laurent [|. Actuellement, S. Couedo [| a effectué une partie de ses travaux de
these sur la recherche d’une mesure de courbure optimum en fonction de la position des
noeuds.

Cette premiere implantation s’appuie sur les développements originaux de 1’élément.
De prochaines implantations sont prévu pour intégrer les différentes versions proposées
comme mesure de la courbure. L’idée est ensuite de pouvoir les valider et les comparer.
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L’idée est d’utiliser la position des éléments mitoyens a 1’élément central, pour recons-
truire une courbure non nulle.

Les conditions limites de type ”encastrement” ou ”symétrie” sont particulieres pour ces
éléments. On se reportera a 41.7 pour plus d’informations.

Mode d’emploi de I’élément L’élément s’appuie sur un élément de référence 2D
triangulaire linéaire (3 noeuds) (cf. 75).

Le nombre de point d’intégration par défaut est 2, 1 en surface (cf.26.2) et 2 en épaisseur
(cf.26.1).

Cependant le nombre de noeuds de 1’élément est 6. Les 3 premiers noeuds sont relatif
au triangle central. Les 3 derniers noeuds correspondent aux noeuds externes (cf.47). On
voit que le noeud 4 est opposé au noeud 1 et ainsi de suite. Dans le cas ou le noeud 4
n’existe pas, dans la table de connection, on répete le noeud 1 au lieu du noeud 4. Par
exemple supposons que les numéros indiqués dans la table (cf.47) sont les numéros des
noeuds, et que le noeud 4 n’existe pas on aurait la connection : 123156

TABLE 47 — numérotation des éléments SFE1

(4)
/ 0\
/ \
(3)-———-- (2)
/ \ / \
/N / N\
(5)-——-(1)----(6)
concernant les aretes: elles sont lineaire
numerotation des arrétes :
1:12, 2 : 23, 3:31

concernant la triangulation linéaire de 1’é&lément : 1’élément est décomposé en lui méme

Le comportement de membrane est celui de 1’élément central, donc linéaire en espace.

L’¢élément réagit aux sollicitations de membrane de traction, compression cisaillement.
L’élément réagit aux sollicitations de flexion.

La dimension des tenseurs locaux de contraintes, déformation, vitesse de déformation
... est 2. Il est donc nécessaire d’utiliser une loi de comportement associé 2D.

L’espace de travail est de dimension 3.

La table (48) donne un exemple de syntaxe pour définir un élément sfel.

Il est également nécessaire de déclarer I’épaisseur de I’élément, ce qui s’effectue apres la
définition du maillage, par référence a des groupes d’éléments de méme section (cf. 38.2).

En résumé pour les différents nombres on a :

3; // le nombre de noeuds de 1l’element central
6; // le nombre total de noeuds

nbnce
nbnte

108



TABLE 48 — Exemple de déclaration d’éléments SFE1

elements ---—-—-—-——-—-
32 ELEMENTS # definition du nombre d’elements
# ______________________________________________________________________
#| NO | I I
#|ELTS | type element I Noeuds |
# ______________________________________________________________________
1 TRIANGLE SFE1 162762
2 TRIANGLE SFE1 6 7 2 3 1 11
3 TRIANGLE SFE1 27 3 87 6
nbnelA = 2; // le nombre de noeuds des aretes de 1’élément central
nbis = 1; // le nombre de points d’intégration de surface pour le calcul mécanique
nbie = 2; // le nombre de points d’integ d’épaisseur pour le calcul mécanique
nbisEr= 3; // le nombre de points d’intégration de surface pour le calcul d’erreur
nbieEr= 2; // le nombre de points d’intégration d’épaisseur pour le calcul d’erreur
nbiSur= 3; // le nombre de points d’intégration pour le calcul de second membre surfaciqu
nbiA = 1; // le nombre de points d’intégration pour le calcul de second membre linéique
nbisMas = 3; // le nombre de points d’intégration de surface pour le calcul de la matrice m
nbieMas = 2; // le nombre de points d’intégration d’épaisseur pour le calcul de la matrice !

Construction d’un maillage SFE Pour définir un maillage SFE, la démarche peut-
étre la suivante :
— Construire un maillage triangulaire linéaire, par exemple toto.her
— Utiliser l'utilitaire d’Herezh++ (cf.8.8) permettant de transformer un maillage tri-
angulaire linéaire en maillage sfe.

24.8 SFE2 : élément coque

Introduction L’élément SFE2 est un élément SFE (Semi Finite Element) coque qui a la
particularité de ne pas utiliser de degré de liberté de rotation, mais uniquement les degrés
de libertés classiques de translation. La cinématique locale s’appuie sur les hypotheses de
Kirchhoff en transformations finies. On se reportera a l'introduction de 1’élément SFEI,
pour les généralités sur les éléments SFE

Dans le cas de I'élément SFE2, la courbure est calculée a partir de l'interpolation des
normales calculées sur chaque arréte, mais a la différence de I’élément SFE1, on cherche ici
a tenir compte de 'influence de la non régularité du maillage. 11 s’agit du modele développé
par H. Laurent et G. Rio. Le modele est présenté dans la these de Hervé Laurent || et dans
[]. L'implantation est ici légerement différente, mais globalement elle devrait conduire aux
meémes résultats. En particulier on ne se sert pas de la position des centres de gravité pour
calculer les normales sur les arrétes.
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(1350

La normale N@ sur chaque arréte “i” est obtenue par une moyenne pondérée :

o (N H,A+ N, DHy)
~ (H,A+ DH,)

(22)

avec N la normale de la facette centrale, H, A la longueur de la hauteur sur la facette
centrale, abaissée sur 'arréte, N, la normale & la facette extérieure, DHy la longueur de
la hauteur sur la facette externe.

La position de la normale sur I'arréte est également optimisée de maniere a satisfaire
la relation :

GH,;CB = H,G;.CB (23)

ou “G” est le centre de gravité du triangle interne, G; le centre de gravité du triangle
externe, C'B est 'arréte, et H; est la position cherchée de la normale.

Mode d’emploi de I’élément Le mode d’emploi est identique au cas de 1’élément
SFE1, la seule différence est qu’il faut mettre l'identificateur SFE2 a la place de SFEI1,
dans le fichier maillage. On se référera donc au mode d’emploi de 1’élément SFE1 pour
plus de détails.

La table (49) donne un exemple de syntaxe pour définir un élément sfe2.

TABLE 49 — Exemple de déclaration d’éléments SFE2

elements -———--—-----

32 ELEMENTS # definition du nombre d’elements
# ______________________________________________________________________
#| NO | I I
#|ELTS | type element | Noeuds |
# ______________________________________________________________________

1 TRIANGLE SFE2 16276
2 TRIANGLE SFE2 67 2 3 1 11
3 TRIANGLE SFE2 27 387

Actuellement les différents nombres sont identique au cas sfel.

Construction d’un maillage SFE Identique au cas SFE1 (24.7).

24.9 SFE3 et SFE3C : élément coque

Introduction L’élément SFE3 est un élément SFE (Semi Finite Element appelé également
RF pour ”"Rotation Free”) coque qui a la particularité de ne pas utiliser de degré de li-
berté de rotation, mais uniquement les degrés de libertés classiques de translation. La
cinématique locale s’appuie sur les hypotheses de Kirchhoff en transformations finies. On
se reportera a I'introduction de ’élément SFE1, pour les généralités sur les éléments SFE
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Dans le cas de I'élément SF'E3, la courbure est calculée a partir d'une fonction qui donne
la cote locale des points externes par rapport a la facette centrale. Ici cette fonction est
un polynome d’ordre 2 en 6

03(0%,0%) =a 0! (0" — 1)+ b6 (02— 1) +c 6 6> (24)

03 représentant la cote selon la normale & la facette centrale, a, b, ¢ étant les coefficients de
la fonction polynomiale. Ensuite la courbure est calculée a partir de ce polynome sachant
que tout point “M” a pour coordonnées dans le repere locale < 01,602,602 >. On a :

b11:2a, b22:2b, b12:C (25)

Dans le cas ou le noeud extérieur n’existe pas, on considere que la courbure dans la
direction de se noeud est nulle.

La différence entre les éléments SFE3 et SFE3C est relative au calcul du jacobien. Dans
le premier cas, c¢’est le jacobien de la facette plane qui est pris en compte alors que dans
le second cas c’est le jacobien de la facette courbe.

Mode d’emploi de I’élément Le mode d’emploi est identique au cas de 1’élément
SFE1, la seule différence est qu’il faut mettre l'identificateur SFE3 a la place de SFE1,
dans le fichier maillage. On se référera donc au mode d’emploi de 1’élément SFE1 pour
plus de détails.

La table (50) donne un exemple de syntaxe pour définir des éléments sfe3 et sfe3C.

TABLE 50 — Exemple de déclaration d’éléments SFE3 (pour I’élément SFE3C, il suffit de
changer SFE3 par SFE3C)

elements ---------—-

32 ELEMENTS # definition du nombre d’elements
# ______________________________________________________________________
#| NO | I |
#|ELTS | type element | Noeuds |
# ______________________________________________________________________

1 TRIANGLE SFE3 162762
2 TRIANGLE SFE3 6 7 2 3 1 11
3 TRIANGLE SFE3 27 3 87 6

Actuellement les différents nombres sont identique au cas sfel.

Construction d’un maillage SFE3 Identique au cas SFE1 (24.7).
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24.10 SFE3 _cmjpti

Il s’agit des mémes éléments que les SFE3 classiques, avec comme différences unique-
ment le nombre de points d’intégration. Deux grandes familles sont proposées :

1. “SFE3 _cmjpti” : 7j” pair, l'intégration s’effectue selon ”j” points d’intégration
de Gauss dans ’épaisseur et 1 point d’intégration dans la surface. La position de
chaque point de Gauss est telle qu’aucun point ne se situe exactement sur la couche
supérieure ou inférieure, tous les points sont a l'intérieur de la matiere. Le premier
point et le dernier, sont les plus proches des peaux inf et sup respectivement.

2. “SFE3 _cmjpti” : 7j” impair, l'intégration s’effectue selon ”j” points d’intégration de
Gauss-Lobatto dans 1’épaisseur et 1 point d’intégration dans la surface. Ce systeme
de points d’intégration est tel que le premier point se situe sur la peau inférieure
de la coque et le dernier point sur la peau supérieure. Comme le nombre de points
d’intégration est impair, le point de numéro : j/2+1 (division entiere) , est situé au
niveau de la couche médiane du matériau.

Actuellement, les cas suivants sont disponibles : j= 3, 4, 5, 6, 7, 12, 13 . Le cas ”j=2"

correspond a I'élément par défaut, c’est-a-dire sans l'indication “ _cmjpti”

Pour utiliser ces éléments il suffit d’indiquer a la suite du mot clé “SFE3” la précision

_cm4pti” (par exemple pour 4 points de Gauss) (avec un espace entre SFE3 et la précision).

13

24.11 Quadrangle linéaire : QUADRANGLE LINEAIRE

L’élément s’appuie sur un élément de référence 2D linéaire (cf. 76).

Le nombre de point d’intégration par défaut est 4 (cf.26.4), et le nombre de noeuds est
4.

L’élément réagit aux sollicitations de traction, compression cisaillement, ceci de maniere
uniforme dans I’épaisseur. Ainsi les effets de flexion ne sont pas pris en compte. C’est donc
un élément de membrane ayant une épaisseur non nulle.

La dimension des tenseurs locaux de contraintes, déformation, vitesse de déformation ...
est 2. Il est donc nécessaire d’utiliser une loi de comportement associé 2D : type contraintes
planes ou type déformations planes.

Il est également nécessaire de déclarer 1’épaisseur de I’élément, ce qui s’effectue apres la
définition du maillage, par référence a des groupes d’éléments de méme section (cf. 38.2).

L’élément peut éetre utilisé dans un espace de travail a 2 ou 3 dimensions, en association
avec n’importe quel autre type d’élément.

La table (51) donne un exemple de syntaxe pour définir un élément quadrangle linéaire.

En résumé pour les différents nombres on a :

nombre.nbne = 4; // le nombre de noeud de 1’é&lément
nombre.nbneA = 2; // le nombre de noeud des aretes
nombre.nbi = 4; // le nombre de point d’intégration
// pour le calcul mécanique
nombre.nbiEr = 4; // le nombre de point d’intégration
// pour le calcul d’erreur
nombre.nbiS = 4; // le nombre de point d’intégration pour
// le calcul de second membre surfacique
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TABLE 51 — Exemple de déclaration de deux éléments quadrangles avec interpolation
linéaire et plusieurs types de nombres de points d’intégration

elements -—-—-—————-—-
2 ELEMENTS

# ______________________________________________________________________
#| NO | I |
#|ELTS | type element I Noeuds |
# ______________________________________________________________________

1 QUADRANGLE LINEAIRE 1 3 2 6

2 QUADRANGLE LINEAIRE _cmlpti 3 4 2 5

nombre.nbiA = 1; // le nombre de point d’intégration pour

// le calcul de second membre linéique
nombre.nbiMas = 4; // le nombre de point d’intégration
// pour le calcul de la matrice masse

Il est possible d’utiliser une sous intégration avec 1 points d’intégration (cf. exemple de
déclaration dans la table 51). Remarquons que dans ce cas on risque 'apparition de modes
d’hourglass , une solution pour y remédier est de bloquer ces modes ce qui est possible
avec I’élément a 1 points d’intégration. On se reportera a 28 pour plus d’information.

24.12 Quadrangle quadratique incomplet : QUADRANGLE QUA-
DRATIQUE

L’élément s’appuie sur un élément de référence 2D quadratique (8 noeuds) (cf. 76).

Le nombre de point d’intégration par défaut est 4 (cf.26.4), et le nombre de noeuds est
8.

L’¢lément réagit aux sollicitations de traction, compression cisaillement, ceci de maniere
uniforme dans I’épaisseur. Ainsi les effets de flexion ne sont pas pris en compte. C’est donc
un élément de membrane ayant une épaisseur non nulle.

La dimension des tenseurs locaux de contraintes, déformation, vitesse de déformation ...
est 2. Il est donc nécessaire d’utiliser une loi de comportement associé 2D : type contraintes
planes ou type déformations planes.

Il est également nécessaire de déclarer I’épaisseur de I’élément, ce qui s’effectue apres la
définition du maillage, par référence a des groupes d’éléments de méme section (cf. 38.2).

L’élément peut étre utilisé dans un espace de travail a 2 ou 3 dimensions, en association
avec n’importe quel autre type d’élément.

La table (52) donne un exemple de syntaxe pour définir un élément quadrangle qua-
dratique incomplet.

En résumé pour les différents nombres on a :

; // le nombre de noeud de 1’élément
nombre.nbneA = 3; // le nombre de noeud des aretes
nombre.nbi = 4; // le nombre de point d’intégration

nombre.nbne = 8
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TABLE 52 — Exemple de déclaration d’un élément quadrangle avec interpolation quadra-
tique incomplete

elements -—-—-—————-—-
1 ELEMENTS
# ______________________________________________________________________
#| NO | I |
#|ELTS | type element I Noeuds |
# ______________________________________________________________________
1 QUADRANGLE QUADRATIQUE 1 2 3 4 5 6 7 8

// pour le calcul mécanique
nombre.nbiEr = 9; // le nombre de point d’intégration
// pour le calcul d’erreur

nombre.nbiS = 4; // le nombre de point d’intégration
// pour le calcul de second membre surfacique
nombre.nbiA = 2; // le nombre de point d’intégration

// pour le calcul de second membre linéique
nombre.nbiMas = 9; // le nombre de point d’intégration
// pour le calcul de la matrice masse

Remarquons que dans le cas de 4 points d’intégration, ce nombre n’est pas tout a
fait suffisant pour obtenir une matrice locale de singularité 3 en 2D (les 3 mouvements
solides, en 3D s’ajoute les mouvements suivants la 3 ieme direction). L’élément est donc
légerement sous-intégré et il pourrait théoriquement apparaitre des modes d’hourglass.
Une solution pour y remédier est de les bloquer ce qui est possible avec cet élément On
se reportera a 28 pour plus d’information.

24.13 (Quadrangle quadratique complet : QUADRANGLE QUA-
DRACOMP

L’élément s’appuie sur un élément de référence 2D quadratique (9 noeuds) (cf. 76).

Le nombre de point d’intégration par défaut est 9 (cf.26.4), et le nombre de noeuds est
9.

L’élément réagit aux sollicitations de traction, compression cisaillement, ceci de maniere
uniforme dans ’épaisseur. Ainsi les effets de flexion ne sont pas pris en compte. C’est donc
un élément de membrane ayant une épaisseur non nulle.

La dimension des tenseurs locaux de contraintes, déformation, vitesse de déformation ...
est 2. Il est donc nécessaire d’utiliser une loi de comportement associé 2D : type contraintes
planes ou type déformations planes.

Il est également nécessaire de déclarer 1’épaisseur de I’élément, ce qui s’effectue apres la
définition du maillage, par référence a des groupes d’éléments de méme section (cf. 38.2).

L’élément peut etre utilisé dans un espace de travail a 2 ou 3 dimensions, en association
avec n'importe quel autre type d’élément.
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La table (53) donne un exemple de syntaxe pour définir un élément quadrangle qua-
dratique complet.

TABLE 53 — Exemple de déclaration d'un élément quadrangle avec interpolation quadra-
tique complete et 2 types de nombres de points d’intégration

elements ———--————-
2 ELEMENTS

# ______________________________________________________________________
#| NO | | |
#|ELTS | type element I Noeuds |
# ______________________________________________________________________

1 QUADRANGLE QUADRACOMPL 1 2 3 4 5 6 7 89

2 QUADRANGLE QUADRACOMPL _cmépti 1 2 3 4 5 6 7 89

En résumé pour les différents nombres on a :

nombre.nbne = 9; // le nombre de noeud de 1’élément

nombre.nbneA = 3; // le nombre de noeud des aretes

nombre.nbi = 9; // le nombre de point d’intégration
// pour le calcul mécanique

nombre.nbiEr = 9; // le nombre de point d’intégration
// pour le calcul d’erreur

nombre.nbiS = 4; // le nombre de point d’intégration pour
// le calcul de second membre surfacique
nombre.nbiA = 2; // le nombre de point d’intégration pour

// le calcul de second membre linéique
nombre.nbiMas = 9; // le nombre de point d’intégration pour
// le calcul de la matrice masse

I1 est possible d’utiliser une sous intégration avec 4 points d’intégration (cf. exemple de
déclaration dans la table 53). Remarquons que dans ce cas on risque 1’apparition de modes
d’hourglass , une solution pour y remédier est de bloquer ces modes ce qui est possible
avec I’élément a 4 points d’intégration. On se reportera a 28 pour plus d’information.

24.14 Quadrangle cubique complet : QUADRANGLE CUBIQUE

L’élément s’appuie sur un élément de référence 2D quadratique (16 noeuds) (cf. 76).

Le nombre de point d’intégration par défaut est 16 (cf.26.4), et le nombre de noeuds
est 16.

L’élément réagit aux sollicitations de traction, compression cisaillement, ceci de maniere
uniforme dans I’épaisseur. Ainsi les effets de flexion ne sont pas pris en compte. C’est donc
un élément de membrane ayant une épaisseur non nulle.

La dimension des tenseurs locaux de contraintes, déformation, vitesse de déformation ...
est 2. Il est donc nécessaire d’utiliser une loi de comportement associé 2D : type contraintes
planes ou type déformations planes.
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Il est également nécessaire de déclarer 1’épaisseur de ’élément, ce qui s’effectue apres la
définition du maillage, par référence a des groupes d’éléments de méme section (cf. 38.2).

L’élément peut étre utilisé dans un espace de travail a 2 ou 3 dimensions, en association
avec n’importe quel autre type d’élément.

La table (54) donne un exemple de syntaxe pour définir un élément quadrangle cubique.

TABLE 54 — Exemple de déclaration d’un élément quadrangle avec interpolation quadra-
tique complete et plusieurs types de nombres de points d’intégration

elements -———-——---
2 ELEMENTS

# ______________________________________________________________________
#| NO | | |
#|ELTS | type element | Noeuds |
# ______________________________________________________________________

1 QUADRANGLE CUBIQUE 123456789 10 11 12 13 14 15 16

2 QUADRANGLE CUBIQUE _cm9pti 123456789 10 11 12 13 14 15 16

En résumé pour les différents nombres on a :

nombre.nbne = 16; // le nombre de noeud de 1’élément
nombre.nbnelA = 4; // le nombre de noeud des aretes
nombre.nbi = 16; // le nombre de point d’intégration

// pour le calcul mécanique
nombre.nbiEr = 16; // le nombre de point d’intégration
// pour le calcul d’erreur

nombre.nbiS = 9; // le nombre de point d’intégration pour
// le calcul de second membre surfacique
nombre.nbiA = 3; // le nombre de point d’intégration pour

// le calcul de second membre linéique
nombre.nbiMas = 16; // le nombre de point d’intégration pour
// le calcul de la matrice masse

Il est possible d’utiliser une sous intégration avec 9 points d’intégration (cf. exemple de
déclaration dans la table 54). Remarquons que dans ce cas on risque 'apparition de modes
d’hourglass , une solution pour y remédier est de bloquer ces modes ce qui est possible
avec 1’élément a 9 points d’intégration. On se reportera a 28 pour plus d’information.

24.15 Quadrangle axisymétrique linéaire : QUAD _AXI LINEAIRE

L’élément s’appuie sur un élément de référence 2D linéaire (cf. 76).

Le nombre de point d’intégration par défaut est 4 (cf.26.4), et le nombre de noeuds est
4.

L’élément réagit aux sollicitations axisymétriques de traction, compression cisaillement.
La discrétisation élément finis est de dimension 2, mais I’élément est relatif a un volume
engendré par la rotation de I’élément réel autour de ’axe de rotation qui est y.

116



La dimension des tenseurs locaux de contraintes, déformation, vitesse de déformation ...
est 3. Il est donc nécessaire d’utiliser une loi de comportement associé 3D : type contraintes
volumique ou type déformations volumique.

L’espace de travail est de dimension 3.

La table (55) donne un exemple de syntaxe pour définir un élément quadrangle axi-
symétrique linéaire.

TABLE 55 — Exemple de déclaration de deux éléments quadrangles axisymétriques avec
interpolation linéaire et plusieurs types de nombres de points d’intégration

elements ----------
2 ELEMENTS

# ______________________________________________________________________
#| NO | | |
#|ELTS | type element | Noeuds |
# ______________________________________________________________________

1 QUAD_AXI LINEAIRE 1 3 2 6

2 QUAD_AXI LINEAIRE _cmlpti 3 4 2 5

Concernant les efforts externes, du au fait que 1’élément est analytique suivant ’axe de
rotation et discrétisé suivant les deux autres axes, on se reportera au §(40.2.10) et §(41.8)
pour la description des particularités du chargement.

En résumé pour les différents nombres on a :

nombre.nbne = 4; // le nombre de noeud de 1’élément

nombre.nbneA = 2; // le nombre de noeud des aretes

nombre.nbi = 4; // le nombre de point d’intégration
// pour le calcul mécanique

nombre.nbiEr = 4; // le nombre de point d’intégration
// pour le calcul d’erreur

nombre.nbiS = 4; // le nombre de point d’intégration
// pour le calcul de second membre surfacique
nombre.nbiA = 1; // le nombre de point d’intégration pour

// le calcul de second membre linéique
nombre.nbiMas = 4; // le nombre de point d’intégration
// pour le calcul de la matrice masse

Il est possible d’utiliser une sous intégration avec 1 points d’intégration (cf. exemple de
déclaration dans la table 55). Remarquons que dans ce cas on risque 'apparition de modes
d’hourglass , une solution pour y remédier est de bloquer ces modes ce qui est possible
avec I’élément a 1 points d’intégration. On se reportera a 28 pour plus d’information.

24.16 Quadrangle axisymétrique quadratique incomplet : QUAD _AXI
QUADRATIQUE

L’élément s’appuie sur un élément de référence 2D quadratique (8 noeuds) (cf. 76).
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Le nombre de point d’intégration par défaut est 4 (cf.26.4), et le nombre de noeuds est
8.

L’élément réagit aux sollicitations axisymétriques de traction, compression cisaillement.
La discrétisation élément finis est de dimension 2, mais I’élément est relatif a un volume
engendré par la rotation de 1’élément réel autour de ’axe de rotation qui est y.

La dimension des tenseurs locaux de contraintes, déformation, vitesse de déformation ...
est 3. Il est donc nécessaire d’utiliser une loi de comportement associé 3D : type contraintes
volumique ou type déformations volumique.

L’espace de travail est de dimension 3.

La table (56) donne un exemple de syntaxe pour définir un élément quadrangle axi-
symétrique quadratique incomplet.

TABLE 56 — Exemple de déclaration d'un élément quadrangle axisymétriques avec inter-
polation quadratique incomplete

elements ----------
1 ELEMENTS
# ______________________________________________________________________
#| NO | | |
#|ELTS | type element | Noeuds |
# ______________________________________________________________________
1 QUAD_AXI QUADRATIQUE 1 2 3 4 5 6 7 8

Concernant les efforts externes, du au fait que 1’élément est analytique suivant ’axe de
rotation et discrétisé suivant les deux autres axes, on se reportera au §(40.2.10) pour la
description des particularités du chargement.

En résumé pour les différents nombres on a :

nombre.nbne = 8; // le nombre de noeud de 1’élément
nombre.nbneA = 3; // le nombre de noeud des aretes
nombre.nbi = 4; // le nombre de point d’intégration

// pour le calcul mécanique
nombre.nbiEr = 9; // le nombre de point d’intégration
// pour le calcul d’erreur

nombre.nbiS = 4; // le nombre de point d’intégration
// pour le calcul de second membre surfacique
nombre.nbiA = 2; // le nombre de point d’intégration

// pour le calcul de second membre linéique
nombre.nbiMas = 9; // le nombre de point d’intégration
// pour le calcul de la matrice masse

Remarquons que dans le cas de 4 points d’intégration, ce nombre n’est pas tout a fait
suffisant pour obtenir une matrice locale de singularité 3 en 2D (les 3 mouvements solides,
en 3D s’ajoute les mouvements suivants la 3ieme direction). L’élément est donc légerement
sous-intégré et il pourrait théoriquement apparaitre des modes d’hourglass. Une solution
pour y remédier est de les bloquer ce qui est possible avec cet élément On se reportera a
28 pour plus d’information.
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24.17 Quadrangle axisymétrique quadratique complet : QUAD_AXI
QUADRACOMP

L’élément s’appuie sur un élément de référence 2D quadratique (9 noeuds) (cf. 76).

Le nombre de point d’intégration par défaut est 9 (cf.26.4), et le nombre de noeuds est
9.

L’élément réagit aux sollicitations axisymétriques de traction, compression cisaillement.
La discrétisation élément finis est de dimension 2, mais I’élément est relatif & un volume
engendré par la rotation de 1’élément réel autour de ’axe de rotation qui est y.

La dimension des tenseurs locaux de contraintes, déformation, vitesse de déformation ...
est 3. Il est donc nécessaire d’utiliser une loi de comportement associé 3D : type contraintes
volumique ou type déformations volumique.

L’espace de travail est de dimension 3.

La table (57) donne un exemple de syntaxe pour définir un élément quadrangle axi-
symétrique quadratique complet.

TABLE 57 — Exemple de déclaration d'un élément quadrangle axisymétriques avec inter-
polation quadratique complete et plusieurs types de nombres de points d’intégration

elements ————--————-
2 ELEMENTS

# ______________________________________________________________________
#| NO | | |
#|ELTS | type element I Noeuds |
# ______________________________________________________________________

1 QUAD_AXI QUADRACOMPL 1 2 3 4 656 6 7 89

2 QUAD_AXI QUADRACOMPL _cmépti 1 2 3 4 5 6 7 89

Concernant les efforts externes, du au fait que 1’élément est analytique suivant ’axe de
rotation et discrétisé suivant les deux autres axes, on se reportera au §(40.2.10) et §(41.8)
pour la description des particularités du chargement.

En résumé pour les différents nombres on a :

nombre.nbne = 9; // le nombre de noeud de 1°’élément

nombre.nbneA = 3; // le nombre de noeud des aretes

nombre.nbi = 9; // le nombre de point d’intégration
// pour le calcul mécanique

nombre.nbiEr = 9; // le nombre de point d’intégration
// pour le calcul d’erreur

nombre.nbiS = 4; // le nombre de point d’intégration pour
// le calcul de second membre surfacique
nombre.nbiA = 2; // le nombre de point d’intégration pour

// le calcul de second membre linéique
nombre.nbiMas = 9; // le nombre de point d’intégration
// pour le calcul de la matrice masse
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Il est possible d’utiliser une sous intégration avec 4 points d’intégration (cf. exemple de
déclaration dans la table 57). Remarquons que dans ce cas on risque 'apparition de modes
d’hourglass , une solution pour y remédier est de bloquer ces modes ce qui est possible
avec I’élément a 4 points d’intégration. On se reportera a 28 pour plus d’information.

24.18 Quadrangle axisymétrique cubique complet : QUAD_AXI
CUBIQUE

L’élément s’appuie sur un élément de référence 2D cubique (16 noeuds) (cf. 76).

Le nombre de point d’intégration par défaut est 16 (cf.26.4), et le nombre de noeuds
est 16.

L’élément réagit aux sollicitations axisymétriques de traction, compression cisaillement.
La discrétisation élément finis est de dimension 2, mais I’élément est relatif a un volume
engendré par la rotation de 1’élément réel autour de ’axe de rotation qui est y.

La dimension des tenseurs locaux de contraintes, déformation, vitesse de déformation ...
est 3. Il est donc nécessaire d’utiliser une loi de comportement associé 3D : type contraintes
volumique ou type déformations volumique.

L’espace de travail est de dimension 3.

La table (58) donne un exemple de syntaxe pour définir un élément quadrangle axi-
symétrique cubique.

TABLE 58 — Exemple de déclaration d'un élément quadrangle axisymétriques avec inter-
polation cubique et plusieurs types de nombres de points d’intégration

elements ————--————-
2 ELEMENTS

# ______________________________________________________________________
#| NO | | |
#|ELTS | type element I Noeuds |
# ______________________________________________________________________

1 QUAD_AXI CUBIQUE 1 2 3 4 5 6 7 8910 11 12 13 14 15 16

2 QUAD_AXI CUBIQUE _cm9pti 1 2 3 4 5 6 7 8910 11 12 13 14 15 16

Concernant les efforts externes, du au fait que 1’élément est analytique suivant ’axe de
rotation et discrétisé suivant les deux autres axes, on se reportera au §(40.2.10) et §(41.8)
pour la description des particularités du chargement.

En résumé pour les différents nombres on a :

nbne = 16; // le nombre de noeud de 1’é&lément

nbneA = 4;// le nombre de noeud des aretes

nbi = 16; // le nombre de point d’intégration pour le calcul mécanique

nbiEr = 16;// le nombre de point d’intégration pour le calcul d’erreur

nbiS = 9; // le nombre de point d’intégration pour le calcul de second membre surfacique
nbiA = 3; // le nombre de point d’intégration pour le calcul de second membre linéique
nbiMas = 16; // le nombre de point d’intégration pour le calcul de la matrice masse
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Il est possible d’utiliser une sous intégration avec 9 points d’intégration (cf. exemple de
déclaration dans la table 58). Remarquons que dans ce cas on risque 'apparition de modes
d’hourglass , une solution pour y remédier est de bloquer ces modes ce qui est possible
avec I’élément a 9 points d’intégration. On se reportera a 28 pour plus d’information.

24.19 Hexaédres linéaires : HEXAEDRE LINEAIRE

L’élément s’appuie sur un élément de référence 3D linéaire (77).

Le nombre de point d’intégration par défaut est 8 (cf.26.4), et le nombre de noeuds est
8.

L’élément réagit aux sollicitations de traction, compression cisaillement, ceci dans toutes
les direction.

La dimension des tenseurs locaux de contraintes, déformation, vitesse de déformation
... est 3. Il est donc nécessaire d’utiliser une loi de comportement associé 3D.

L’élément ne peut étre utilisé que dans un espace de travail a 3 dimensions, en associa-
tion avec n’importe quel autre type d’élément.

La table (59) donne un exemple de syntaxe pour définir des éléments hexaédriques
linéaires.

TABLE 59 — Exemple de déclaration d’éléments hexaédrique avec interpolation linéaire

elements —-———————-—-
50 ELEMENTS

# ______________________________________________________________________
#| NO | I |
#|ELTS | type element I Noeuds |
# ______________________________________________________________________
1 HEXAEDRE LINEAIRE 13 15 3 1 14 16 4 2
HEXAEDRE LINEAIRE 15 17 5 3 16 18 6 4
3 HEXAEDRE LINEAIRE 17 19 7 5 18 20 8 6

En résumé pour les différents nombres on a :

nbne = 8; // le nombre de noeud de 1’é&lément

nbneS = 4; // le nombre de noeud des facettes

nbneA = 2; // le nombre de noeud des aretes

nbi 8; // le nombre de point d’intégration pour le calcul mécanique

nbiEr = 8; // le nombre de point d’intégration pour le calcul d’erreur

nbiV = 8; // le nombre de point d’intégration pour le calcul de second membre volumique
nbiS = 4; // le nombre de point d’intégration pour le calcul de second membre surfacique
nbiA = 2; // le nombre de point d’intégration pour le calcul de second membre linéique
nbiMas = 8; // le nombre de point d’intégration pour le calcul de la matrice masse

Il est également possible d’utiliser un nombre de point d’intégration (cf.26.4) supérieur
27 ou 64. La table (60) donne un exemple de déclaration.
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TABLE 60 — Exemple de déclaration d’éléments hexaédriques linéaire avec différents
nombres de points d’intégration

# brique a interpolation linéaire et a 8 points d’intégration
1 HEXAEDRE LINEAIRE 1 2 345678

# brique a interpolation linéaire et a 27 points d’intégration
2 HEXAEDRE LINEAIRE _cm27pti 1 2 3 4567 8

# brique a interpolation linéaire et a 64 points d’intégration
3 HEXAEDRE LINEAIRE _cm64pti 1 2 34567 8

24.20 Hexaédres quadratique incomplet : HEXAEDRE QUA-
DRATIQUE

L’élément s’appuie sur un élément de référence 3D quadratique incomplet (78).

Le nombre de point d’intégration par défaut est 8 (cf.26.4), et le nombre de noeuds est
20.

L’élément réagit aux sollicitations de traction, compression cisaillement, ceci dans toutes
les direction.

La dimension des tenseurs locaux de contraintes, déformation, vitesse de déformation
... est 3. Il est donc nécessaire d’utiliser une loi de comportement associé 3D.

L’élément ne peut étre utilisé que dans un espace de travail a 3 dimensions, en associa-
tion avec n’importe quel autre type d’élément.

La table (61) donne un exemple de syntaxe pour définir des éléments hexaédriques
quadratiques.

TABLE 61 — Exemple de déclaration d’éléments hexaédrique avec interpolation quadra-
tique incomplete

# brique a interpolation incomplete a 8 points d’intégration
1 HEXAEDRE QUADRATIQUE 1 2 3456789 10 11 12 13 14 15 16 17 18
19 20

En résumé pour les différents nombres on a :

{ nbne = 20; // le nombre de noeud de 1’élément
nbneS = 8; // le nombre de noeud des facettes
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nbneA = 3; // le nombre de noeud des aretes
nbi

8; // le nombre de point d’intégration pour le calcul mécanique

nbiEr = 27; // le nombre de point d’intégration pour le calcul d’erreur

nbiV 8; // le nombre de point d’intégration pour le calcul de second membre volumique
nbiS = 4; // le nombre de point d’intégration pour le calcul de second membre surfacique
nbiA 2; // le nombre de point d’intégration pour le calcul de second membre linéique
nbiMas = 27; // le nombre de point d’intégration pour le calcul de la matrice masse

Remarquons que dans le cas de 8 points d’intégration, ce nombre n’est pas suffisant
pour obtenir une matrice locale de singularité 6 (les 6 mouvements solides). On peut
alors également utiliser 27 points d’intégrations, ce qui correspond a 3 points de gauss sur
chaque direction de I'espace de référence, ou 64 points d’intégrations, ce qui correspond a 4
points de gauss sur chaque direction. Enfin on peut choisir un seul point d’intégration, dans
ce cas I’élément est fortement sous-intégré et on risque 'apparition de mode d’hourglass
par exemple en dynamique. La table (62) donne un exemple de déclaration.

Cependant, il faut noter que lorsqu’il y a plusieurs éléments, le nombre de points
d’intégration totale augmente plus vite que le nombre de ddl. Ainsi, bien souvent pour les
éléments incomplets, on obtient au final une matrice non singuliere. Herezh++ indique
un Warning lorsqu’il y a un risque de singularité.

Le fait d’utiliser un nombre plus grand de points d’intégration peut-étre intéressant pour
augmenter la précision dans le cas d’une lois de comportement fortement non linéaire.

Enfin, il faut noter que ces éléments sont tres sensibles a la distorsion. Ce qui signifie
que dans le cas de transformations finies, le calcul n’est pas tres robuste.

TABLE 62 — Exemple de déclaration d’éléments hexaédriques quadratique incomplet avec
différents nombres de points d’intégration

# brique a interpolation incomplete a 1 point d’intégration
1 HEXAEDRE QUADRATIQUE _cmlipti 1 2 34567 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
19 20
# brique a interpolation incomplete a 8 points d’intégration
1 HEXAEDRE QUADRATIQUE 1 2 34567 89 10 11 12 13 14 15 16 17 18
19 20
# brique a interpolation incomplete a 27 points d’intégration
2 HEXAEDRE QUADRATIQUE _cm27pti 1 2 34567 8 9 10 11 12 13 14 15
16 17 18 19 20
# brique a interpolation incomplete a 64 points d’intégration
3 HEXAEDRE QUADRATIQUE _cm64pti 1 2 34567 89 10 11 12 13 14 15
16 17 18 19 20

123



24.21 Hexaédres quadratique complet : HEXAEDRE QUADRA-
COMPL

L’élément s’appuie sur un élément de référence 3D quadratique complet (79).

Le nombre de point d’intégration par défaut est 8 (cf.26.4), et le nombre de noeuds est
27.

L’élément réagit aux sollicitations de traction, compression cisaillement, ceci dans toutes
les direction.

La dimension des tenseurs locaux de contraintes, déformation, vitesse de déformation
... est 3. Il est donc nécessaire d’utiliser une loi de comportement associé 3D.

L’élément ne peut étre utilisé que dans un espace de travail a 3 dimensions, en associa-
tion avec n’importe quel autre type d’élément.

La table (63) donne un exemple de syntaxe pour définir des éléments hexaédriques
quadratiques complet.

TABLE 63 — Exemple de déclaration d’éléments hexaédrique avec interpolation quadra-
tique complete

# brique a interpolation incomplete a 8 points d’intégration
1 HEXAEDRE QUADRACOMPL 1 2 34567 89 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
20 21 22 23 24 25 26 27

En résumé pour les différents nombres on a :

{ nbne = 27; // le nombre de noeud de 1’é&lément
nbneS = 9; // le nombre de noeud des facettes

nbneA = 3; // le nombre de noeud des aretes

nbi = 8; // le nombre de point d’intégration pour le calcul mécanique

nbiEr = 27; // le nombre de point d’intégration pour le calcul d’erreur

nbiV = 8; // le nombre de point d’intégration pour le calcul de second membre volumique
nbiS = 4; // le nombre de point d’intégration pour le calcul de second membre surfacique
nbiA = 2; // le nombre de point d’intégration pour le calcul de second membre linéique

nbiMas = 27; // le nombre de point d’intégration pour le calcul de la matrice masse

Remarquons que dans le cas de 8 points d’intégration, ce nombre n’est pas suffisant
pour obtenir une matrice locale de singularité 6 (les 6 mouvements solides). On peut
alors également utiliser 27 points d’intégrations, ce qui correspond a 3 points de gauss sur
chaque direction de I'espace de référence, ou 64 points d’intégrations, ce qui correspond a 4
points de gauss sur chaque direction. Enfin on peut choisir un seul point d’intégration, dans
ce cas 1’élément est fortement sous-intégré et on risque I’apparition de mode d’hourglass
par exemple en dynamique. La table (64) donne un exemple de déclaration.
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Cependant, il faut noter que lorsqu’il y a plusieurs éléments, le nombre de points
d’intégration totale augmente plus vite que le nombre de ddl. Ainsi, on peut obtenir
au final une matrice non singuliere, mais 'apparition de singularités est beaucoup plus
fréquente qu’avec les éléments quadratiques incomplet. Herezh++ indique un Warning
lorsqu’il y a un risque de singularité.

Le fait d’utiliser un nombre plus grand de points d’intégration peut-étre intéressant pour
augmenter la précision dans le cas d'une lois de comportement fortement non linéaire.

Il faut noter que ces éléments sont beaucoup plus robuste a la distorsion que les qua-
dratiques incomplets. A priori, ils sont plus performants lors de transformations finis.

TABLE 64 — Exemple de déclaration d’éléments hexaédriques quadratique avec différents
nombres de points d’intégration

# brique a interpolation complete a 1 point d’intégration
1 HEXAEDRE QUADRACOMPL _cmlpti 1 2 3456 7 89 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
20 21 22 23 24 25 26 27
# brique a interpolation complete a 8 points d’intégration
1 HEXAEDRE QUADRACOMPL 1 2 3456789 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
20 21 22 23 24 25 26 27
# brique a interpolation complete a 27 points d’intégration
1 HEXAEDRE QUADRACOMPL _cm27pti 1 2 34567 8 9 10 11 12 13 14 15 16
17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
# brique a interpolation complete a 64 points d’intégration
1 HEXAEDRE QUADRACOMPL _cm64pti 1 2 3456 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

24.22 Pentaédre linéaires : PENTAEDRE LINEAIRE

L’élément s’appuie sur un élément de référence 3D tri-linéaire (80).

Le nombre de point d’intégration par défaut est 2 (cf.26.5), et le nombre de noeuds est
6.

L’élément réagit aux sollicitations de traction, compression cisaillement, ceci dans toutes
les direction.

La dimension des tenseurs locaux de contraintes, déformation, vitesse de déformation
... est 3. Il est donc nécessaire d’utiliser une loi de comportement associé 3D.

L’élément ne peut étre utilisé que dans un espace de travail a 3 dimensions, en associa-
tion avec n’importe quel autre type d’élément.

La table (65) donne un exemple de syntaxe pour définir des éléments pentaédrique
linéaires.

En résumé pour les différents nombres on a :
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TABLE 65 — Exemple de déclaration d’éléments pentaédriques avec interpolation linéaire

# ______________________________________________________________________

#| NO | I I

#|ELTS | type element I Noeuds |

# ______________________________________________________________________

# pentaedre a interpolation lineaire et a 2 points d’intégration
1 PENTAEDRE LINEAIRE 1 2 3 4 5 6
nbne = 6; // le nombre de noeud de 1’é&lément

nbneSQ = 4; // le nombre de noeud des facettes quadrangulaires
nbneST = 3; // le nombre de noeud des facettes triangulaires
nbneAQ = 2; // le nombre de noeud des aretes entres les faces triangulaires
nbneAT = 2; // le nombre de noeud des aretes des facettes triangulaires
nbl = 2; // nombre point d’intég pour le calcul méca pour 1’élément
nbiQ = 1; // nombre point d’intég pour le calcul méca pour les triangles
nbiT = 4; // nombre point d’intég pour le calcul méca pour les quadrangles
nbiEr = 6; // le nombre de point d’intégration pour le calcul d’erreur
nbiV = 2; // le nombre de point d’intégration pour le calcul de second membre volumique
nbiSQ = 4; // nombre point d’intég pour le calcul de second membre surfacique quadrangulaire
nbiST = 1; // nombre point d’intég pour le calcul de second membre surfacique triangulaire
nbiAQ = 1; // nB pt integ pour calcul second membre linéique des aréte entre faces triangles
nbiAT = 1; // nB pt integ pour calcul second membre linéique des aréte des triangles

nbiMas = 6; // le nombre de point d’intégration pour le calcul de la matrice masse

I1 est également possible d’utiliser un nombre de point d’intégration (cf.26.5) égale a 1
ou 6. La table (66) donne un exemple de déclaration pour 6 points d’intégration.

TABLE 66 — Exemple de déclaration d’éléments pentaédriques linéaire avec 6 points
d’intégration

# pentaedre a interpolation lineaire et a 6 points d’intégration
1 PENTAEDRE LINEAIRE _cm6pti 1 2 3 4 5 6

Dans le cas de 6 points d’intégrations les différents nombres sont :

nbne = 6; // le nombre de noeud de 1’élément
nbneSQ 4; // le nombre de noeud des facettes quadrangulaires
nbneST = 3; // le nombre de noeud des facettes triangulaires
nbneAQ = 2; // le nombre de noeud des aretes entres les faces triangulaires
nbneAT = 2; // le nombre de noeud des aretes des facettes triangulaires
6
1

nbI = 6; // nombre point d’intég pour le calcul méca pour 1’élément
nbiQ = 1; // nombre point d’intég pour le calcul méca pour les triangles
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nbiT = 4; // nombre point d’intég pour le calcul méca pour les quadrangles

nbiEr = 6; // le nombre de point d’intégration pour le calcul d’erreur

nbiV = 6; // le nombre de point d’intégration pour le calcul de second membre volumique

nbisSQ = 4; // nombre point d’intég pour le calcul de second membre surfacique quadrangulaire

nbiST = 1; // nombre point d’intég pour le calcul de second membre surfacique triangulaire

nbiAQ = 1; // nB pt integ pour calcul second membre linéique des aréte entre faces triangles
1

nbiAT = 1; // nB pt integ pour calcul second membre linéique des aréte des triangles
nbiMas = 6; // le nombre de point d’intégration pour le calcul de la matrice masse

24.23 Pentaedre quadratique incomplet : PENTAEDRE QUA-
DRATIQUE

L’élément s’appuie sur un élément de référence 3D tri-quadratique incomplet (81).

Le nombre de point d’intégration par défaut est 6 (cf.26.5), et le nombre de noeuds est
15.

L’¢élément réagit aux sollicitations de traction, compression cisaillement, ceci dans toutes
les direction.

La dimension des tenseurs locaux de contraintes, déformation, vitesse de déformation
... est 3. Il est donc nécessaire d’utiliser une loi de comportement associé 3D.

L’élément ne peut étre utilisé que dans un espace de travail a 3 dimensions, en associa-
tion avec n’importe quel autre type d’élément.

La table (67) donne un exemple de syntaxe pour définir des éléments pentaédrique
quadratique incomplet.

TABLE 67 — Exemple de déclaration d’éléments pentaédriques avec interpolation quadra-
tique incomplet

# ______________________________________________________________________
#| NO | | |
#|ELTS | type element I Noeuds |
# ______________________________________________________________________

# pentaedre a interpolation quadratique incomplete a 6 points d’intégration
1 PENTAEDRE QUADRATIQUE 1 2 3456789 10 11 12 13 14 15

En résumé pour les différents nombres on a :

nbne = 15; // le nombre de noeud de 1’élément
nbneSQ = 8; // le nombre de noeud des facettes quadrangulaires
nbneST = 6; // le nombre de noeud des facettes triangulaires
nbneAQ = 3; // le nombre de noeud des aretes entres les faces triangulaires
nbneAT = 3; // le nombre de noeud des aretes des facettes triangulaires
nbI = 6; // nombre point d’intég pour le calcul méca pour 1’élément
nbiQ = 3; // nombre point d’intég pour le calcul méca pour les triangles
nbiT = 4; // nombre point d’intég pour le calcul méca pour les quadrangles
nbiEr =18; // le nombre de point d’intégration pour le calcul d’erreur
nbiV = 6; // le nombre de point d’intégration pour le calcul de second membre volumique
nbiSQ = 4; // nombre point d’intég pour le calcul de second membre surfacique quadrangulaire
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nbiST
nbiAQ
nbiAT

nbiMas =

= 3; // nombre point d’intég pour le calcul de second membre surfacique triangulaire
2; // nB pt integ pour calcul second membre linéique des aréte entre faces triangles
2; // nB pt integ pour calcul second membre linéique des aréte des triangles

18; // le nombre de point d’intégration pour le calcul de la matrice masse

Il est également possible d’utiliser un nombre de point d’intégration (cf.26.5) égale a 3,
9, 12 ou 18. La table (68) donne un exemple de déclaration.

TABLE 68 — Exemple de déclaration d’éléments pentaédriques quadratique avec différents
nombres de points d’intégration

= H R, H R H R H e R

pentaedre
PENTAEDRE
pentaedre
PENTAEDRE
pentaedre
PENTAEDRE
pentaedre
PENTAEDRE
pentaedre
PENTAEDRE

a interpolation quadratique incomplete a 6 points d’intégration
QUADRATIQUE 1
a interpolation quadratique
QUADRATIQUE _cm3pti 1
a interpolation quadratique
QUADRATIQUE _cm9pti 1
a interpolation quadratique
QUADRATIQUE _cmi2pti 1
a interpolation quadratique incomplete a 18 points d’intégration
QUADRATIQUE _cm18pti 1

2 345678910 11 12 13 14 15

incomplete a 9 points d’intégration
4567389 10 11 12 13

incomplete a 9 points d’intégration
4567389 10 11 12 13

incomplete a 12 points d’intégration
2 345678910 11 12 13

2 3

2 3

2 345678910 11 12 13

Dans le cas de 3 points d’intégrations les différents nombres sont :

nbne
nbneSQ = 8
nbneST = 6
nbneAQ = 3
nbneAT = 3;
nbl =3
nbiQ =3
nbiT =4
nbiEr =18;
nbiV =6
nbisQ =4
nbiST = 3;
nbiAQ =2
nbiAT =2
nbiMas =
nbiHour =

18;
9;

//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//

le nombre de
le nombre de
le nombre de
le nombre de
nombre point
nombre point
nombre point
le nombre de
le nombre de
nombre point
nombre point

= 15; // le nombre de noeud de 1’é&lément

noeud des facettes quadrangulaires

noeud des facettes triangulaires

noeud des aretes entres les faces triangulaires

noeud des aretes des facettes triangulaires

d’intég pour le calcul méca pour 1’élément

d’intég pour le calcul méca pour les triangles

d’intég pour le calcul méca pour les quadrangles

point d’intégration pour le calcul d’erreur

point d’intégration pour le calcul de second membre volumique
d’intég pour le calcul de second membre surfacique quadrangulaire
d’intég pour le calcul de second membre surfacique triangulaire

nB pt integ pour calcul second membre linéique des aréte entre faces triangles
nB pt integ pour calcul second membre linéique des aréte des triangles

le nombre de

point d’intégration pour le calcul de la matrice masse

éventuellement, le nombre de point d’intégration un blocage d’hourglass

Cette élément présente des modes d’hourglass, il est donc nécessaire de la stabiliser vis-
a-vis de ces modes a énergies nulles. Les 3 points sont dans le plan, I’élément ne permet
donc pas de représenter un comportement de flexion, par contre il est particulierement
intéressant pour représenter un comportement dans le plan d'une plaque, sans recourir a

une loi en def ou contraintes planes, mais en gardant une loi 3D.
Dans le cas de 9 points d’intégrations les différents nombres sont :
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nbne = 15; // le nombre de noeud de 1’élément

nbneSQ = 8; // le nombre de noeud des facettes quadrangulaires

nbneST = 6; // le nombre de noeud des facettes triangulaires

nbneAQ = 3; // le nombre de noeud des aretes entres les faces triangulaires

nbneAT = 3; // le nombre de noeud des aretes des facettes triangulaires

nbI = 9; // nombre point d’intég pour le calcul méca pour 1’élément

nbiQ = 3; // nombre point d’intég pour le calcul méca pour les triangles
4

nbiT = 4; // nombre point d’intég pour le calcul méca pour les quadrangles
nbiEr =18; // le nombre de point d’intégration pour le calcul d’erreur

nbiV = 6; // le nombre de point d’intégration pour le calcul de second membre volumique
nbiSQ = 4; // nombre point d’intég pour le calcul de second membre surfacique quadrangulaire
nbiST = 3; // nombre point d’intég pour le calcul de second membre surfacique triangulaire
nbiAQ = 2; // nB pt integ pour calcul second membre linéique des aréte entre faces triangles
nbiAT = 2; // nB pt integ pour calcul second membre linéique des aréte des triangles

nbiMas = 18; // le nombre de point d’intégration pour le calcul de la matrice masse

Dans le cas de 12 points d’intégrations les différents nombres sont :

nbne = 15; // le nombre de noeud de 1’élément
nbneSQ = 8; // le nombre de noeud des facettes quadrangulaires
nbneST = 6; // le nombre de noeud des facettes triangulaires
nbneAQ = 3; // le nombre de noeud des aretes entres les faces triangulaires
nbneAT = 3; // le nombre de noeud des aretes des facettes triangulaires
nbl = 12; // nombre point d’intég pour le calcul méca pour 1’élément
nbiQ = 3; // nombre point d’intég pour le calcul méca pour les triangles
nbiT = 4; // nombre point d’intég pour le calcul méca pour les quadrangles
nbiEr =18; // le nombre de point d’intégration pour le calcul d’erreur
nbiV = 6; // le nombre de point d’intégration pour le calcul de second membre volumique
nbiSQ = 4; // nombre point d’intég pour le calcul de second membre surfacique quadrangulaire
nbiST = 3; // nombre point d’intég pour le calcul de second membre surfacique triangulaire
nbiAQ = 2; // nB pt integ pour calcul second membre linéique des aréte entre faces triangles
nbiAT = 2; // nB pt integ pour calcul second membre linéique des aréte des triangles

nbiMas = 18; // le nombre de point d’intégration pour le calcul de la matrice masse

Dans le cas de 18 points d’intégrations les différents nombres sont :

nbne = 15; // le nombre de noeud de 1’élément
nbneSQ = 8; // le nombre de noeud des facettes quadrangulaires
nbneST = 6; // le nombre de noeud des facettes triangulaires
nbneAQ = 3; // le nombre de noeud des aretes entres les faces triangulaires
nbneAT = 3; // le nombre de noeud des aretes des facettes triangulaires
nbI = 18; // nombre point d’intég pour le calcul méca pour 1’élément
nbiQ = 3; // nombre point d’intég pour le calcul méca pour les triangles
nbiT = 4; // nombre point d’intég pour le calcul méca pour les quadrangles
nbiEr =18; // le nombre de point d’intégration pour le calcul d’erreur
nbiV = 6; // le nombre de point d’intégration pour le calcul de second membre volumique
nbiSQ = 4; // nombre point d’intég pour le calcul de second membre surfacique quadrangulaire
nbiST = 3; // nombre point d’intég pour le calcul de second membre surfacique triangulaire
nbiAQ = 2; // nB pt integ pour calcul second membre linéique des aréte entre faces triangles
nbiAT = 2; // nB pt integ pour calcul second membre linéique des aréte des triangles

nbiMas = 18; // le nombre de point d’intégration pour le calcul de la matrice masse

24.24 Pentaedre quadratique complet : PENTAEDRE QUA-
DRACOMPL

L’élément s’appuie sur un élément de référence 3D tri-quadratique complet (79).
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Le nombre de point d’intégration par défaut est 6 (cf.26.5), et le nombre de noeuds est
18.

L’élément réagit aux sollicitations de traction, compression cisaillement, ceci dans toutes
les direction.

La dimension des tenseurs locaux de contraintes, déformation, vitesse de déformation
... est 3. Il est donc nécessaire d’utiliser une loi de comportement associé 3D.

L’élément ne peut étre utilisé que dans un espace de travail a 3 dimensions, en associa-
tion avec n’importe quel autre type d’élément.

La table (69) donne un exemple de syntaxe pour définir des éléments pentaédrique
quadratique complet.

TABLE 69 — Exemple de déclaration d’éléments pentaédriques avec interpolation quadra-
tique complet

# ______________________________________________________________________
#| NO | | |
#|ELTS | type element | Noeuds |
# ______________________________________________________________________

# pentaedre a interpolation quadratique complete a 6 points d’intégration
1 PENTAEDRE QUADRACOMPL 1 2 3456789 10 11 12 13 14 15 16 17 18

En résumé pour les différents nombres on a :

nbne = 18; // le nombre de noeud de 1’élément
nbneSQ = 9; // le nombre de noeud des facettes quadrangulaires
nbneST = 6; // le nombre de noeud des facettes triangulaires

6
nbneAQ = 3; // le nombre de noeud des aretes entres les faces triangulaires
nbneAT = 3; // le nombre de noeud des aretes des facettes triangulaires
nbI = 6; // nombre point d’intég pour le calcul méca pour 1’élément
nbiQ = 3; // nombre point d’intég pour le calcul méca pour les triangles
nbiT = 4; // nombre point d’intég pour le calcul méca pour les quadrangles
nbiEr =18; // le nombre de point d’intégration pour le calcul d’erreur
nbiV = 6; // le nombre de point d’intégration pour le calcul de second membre volumique
nbiSQ = 4; // nombre point d’intég pour le calcul de second membre surfacique quadrangulaire
nbiST = 3; // nombre point d’intég pour le calcul de second membre surfacique triangulaire
nbiAQ = 2; // nB pt integ pour calcul second membre linéique des aréte entre faces triangles
nbiAT = 2; // nB pt integ pour calcul second membre linéique des aréte des triangles

nbiMas = 18; // le nombre de point d’intégration pour le calcul de la matrice masse

I1 est également possible d’utiliser un nombre de point d’intégration (cf.26.5) égale a 9,

12 ou 18. La table (70) donne un exemple de déclaration.
Dans le cas de 9 points d’intégrations les différents nombres sont :

nbne = 18; // le nombre de noeud de 1’élément
nbneSQ = 9; // le nombre de noeud des facettes quadrangulaires
nbneST = 6; // le nombre de noeud des facettes triangulaires
nbneAQ = 3; // le nombre de noeud des aretes entres les faces triangulaires
nbneAT = 3; // le nombre de noeud des aretes des facettes triangulaires
nbI = 9; // nombre point d’intég pour le calcul méca pour 1’élément
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TABLE 70 — Exemple de déclaration d’éléments pentaédriques quadratique complet avec
différents nombres de points d’intégration

# _______________________________________________________________________
# NO Type Noeuds |
# _______________________________________________________________________
# pentaedre a interpolation quadratique complete a 6 points d’intégration
1 PENTAEDRE QUADRACOMPL 1 2 34567 89 10 11 12 13 14 15 16 17 18
# pentaedre a interpolation quadratique complete a 9 points d’intégration
2 PENTAEDRE QUADRACOMPL _cm9pti 1 2 3456 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
# pentaedre a interpolation quadratique complete a 12 points d’intégration
3 PENTAEDRE QUADRACOMPL _cml2pti 1 2 34567 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
# pentaedre a interpolation quadratique complete a 18 points d’intégration
4 PENTAEDRE QUADRACOMPL _cml8pti 1 2 34567 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
nbiQ = 3; // nombre point d’intég pour le calcul méca pour les triangles
nbiT = 4; // nombre point d’intég pour le calcul méca pour les quadrangles
nbiEr =18; // le nombre de point d’intégration pour le calcul d’erreur
nbiVv = 6; // le nombre de point d’intégration pour le calcul de second membre volumique

6
nbiSQ = 4; // nombre point d’intég pour le calcul de second membre surfacique quadrangulaire
nbiST = 3; // nombre point d’intég pour le calcul de second membre surfacique triangulaire
nbiAQ = 2; // nB pt integ pour calcul second membre linéique des aréte entre faces triangles
nbiAT = 2; // nB pt integ pour calcul second membre linéique des aréte des triangles
nbiMas = 18; // le nombre de point d’intégration pour le calcul de la matrice masse

Dans le cas de 12 points d’intégrations les différents nombres sont :

nbne = 18; // le nombre de noeud de 1’élément
nbneSQ = 9; // le nombre de noeud des facettes quadrangulaires
nbneST = 6; // le nombre de noeud des facettes triangulaires
nbneAQ = 3; // le nombre de noeud des aretes entres les faces triangulaires
nbneAT = 3; // le nombre de noeud des aretes des facettes triangulaires
nbI = 12; // nombre point d’intég pour le calcul méca pour 1’élément
nbiQ = 3; // nombre point d’intég pour le calcul méca pour les triangles
nbiT = 4; // nombre point d’intég pour le calcul méca pour les quadrangles
nbiEr =18; // le nombre de point d’intégration pour le calcul d’erreur
nbiV = 6; // le nombre de point d’intégration pour le calcul de second membre volumique
nbiSQ = 4; // nombre point d’intég pour le calcul de second membre surfacique quadrangulaire
nbiST = 3; // nombre point d’intég pour le calcul de second membre surfacique triangulaire
nbiAQ = 2; // nB pt integ pour calcul second membre linéique des aréte entre faces triangles
nbiAT = 2; // nB pt integ pour calcul second membre linéique des aréte des triangles

nbiMas = 18; // le nombre de point d’intégration pour le calcul de la matrice masse

Dans le cas de 18 points d’intégrations les différents nombres sont :

nbne = 18; // le nombre de noeud de 1’élément
nbneSQ = 9; // le nombre de noeud des facettes quadrangulaires
nbneST = 6; // le nombre de noeud des facettes triangulaires
nbneAQ = 3; // le nombre de noeud des aretes entres les faces triangulaires
nbneAT = 3; // le nombre de noeud des aretes des facettes triangulaires

131



nbI = 6; // nombre point d’intég pour le calcul méca pour 1’élément

nbiQ = 3; // nombre point d’intég pour le calcul méca pour les triangles

nbiT = 4; // nombre point d’intég pour le calcul méca pour les quadrangles

nbiEr =18; // le nombre de point d’intégration pour le calcul d’erreur

nbiV = 6; // le nombre de point d’intégration pour le calcul de second membre volumique
nbiSQ = 4; // nombre point d’intég pour le calcul de second membre surfacique quadrangulaire
nbiST = 3; // nombre point d’intég pour le calcul de second membre surfacique triangulaire
nbiAQ = 2; // nB pt integ pour calcul second membre linéique des aréte entre faces triangles
nbiAT = 2; // nB pt integ pour calcul second membre linéique des aréte des triangles

nbiMas = 18; // le nombre de point d’intégration pour le calcul de la matrice masse

24.25 Tétraedre linéaire : TETRAEDRE LINEAIRE

L’élément s’appuie sur un élément de référence 3D tri-linéaire (83).

Le nombre de point d’intégration par défaut est 1 (cf.86), et le nombre de noeuds est 4.

L’élément réagit aux sollicitations de traction, compression cisaillement, ceci dans toutes
les direction.

La dimension des tenseurs locaux de contraintes, déformation, vitesse de déformation
... est 3. Il est donc nécessaire d’utiliser une loi de comportement associé 3D.

L’élément ne peut étre utilisé que dans un espace de travail a 3 dimensions, en associa-
tion avec n’importe quel autre type d’élément.

La table (71) donne un exemple de syntaxe pour définir des éléments tétraédrique
linéaire.

TABLE 71 — Exemple de déclaration d’éléments tétraedre avec interpolation linéaire

# ______________________________________________________________________
#| NO | | |
#|ELTS | type element | Noeuds |
# ______________________________________________________________________

# tétraédre a interpolation linéaire et a 1 point d’intégration
1 TETRAEDRE LINEAIRE 1 2 3 4

En résumé pour les différents nombres on a :

nbne = 4; // le nombre de noeud de 1’élément

nbneS = 3; // le nombre de noeud des facettes

nbneA = 2; // le nombre de noeud des aretes

nbi = 1; // le nombre de point d’intégration pour le calcul mécanique

nbiEr = 4; // le nombre de point d’intégration pour le calcul d’erreur

nbiV = 1; // le nombre de point d’intégration pour le calcul de second membre volumique
nbiS = 1; // le nombre de point d’intégration pour le calcul de second membre surfacique
nbiA = 1; // le nombre de point d’intégration pour le calcul de second membre linéique

nbiMas = 4; // le nombre de point d’intégration pour le calcul de la matrice masse

24.26 Tétraedre quadratique : TETRAEDRE QUADRATIQUE

L’élément s’appuie sur un élément de référence 3D tri-quadratique (84).
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Le nombre de point d’intégration par défaut est 1 (cf.86), et le nombre de noeuds est 4.

L’élément réagit aux sollicitations de traction, compression cisaillement, ceci dans toutes
les direction.

La dimension des tenseurs locaux de contraintes, déformation, vitesse de déformation
... est 3. Il est donc nécessaire d’utiliser une loi de comportement associé 3D.

L’élément ne peut étre utilisé que dans un espace de travail a 3 dimensions, en associa-
tion avec n’importe quel autre type d’élément.

La table (72) donne un exemple de syntaxe pour définir des éléments tetraédriques
linéaires.

TABLE 72 — Exemple de déclaration d’éléments tétraedriques avec interpolation quadra-
tique

# ______________________________________________________________________
#| NO | | |
#|ELTS | type element | Noeuds |
# ______________________________________________________________________

# tétraédre a interpolation quadratique et a 4 points d’intégration
1 TETRAEDRE QUADRACOMPL 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

En résumé pour les différents nombres on a :

nbne = 10; // le nombre de noeud de 1’é&lément

nbneS = 6; // le nombre de noeud des facettes

nbneA = 3; // le nombre de noeud des aretes

nbi = 4; // le nombre de point d’intégration pour le calcul mécanique

nbiEr = 15; // le nombre de point d’intégration pour le calcul d’erreur

nbiV = 4; // le nombre de point d’intégration pour le calcul de second membre volumique
nbiS = 3; // le nombre de point d’intégration pour le calcul de second membre surfacique
nbiA = 2; // le nombre de point d’intégration pour le calcul de second membre linéique

nbiMas = 15; // le nombre de point d’intégration pour le calcul de la matrice masse

Il est également possible d’utiliser des éléments tétraédriques quadratiques sous intégrés.
Dans ce cas le nombre de points d’intégration est 1. La table (73) donne un exemple de
déclaration.
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TABLE 73 — Exemple de déclaration d’éléments tétraedriques quadratique sous-intégré
(un point d’intégration)

# ______________________________________________________________________
#| NO | | |
#|ELTS | type element | Noeuds |
# ______________________________________________________________________

# tétraédre a interpolation quadratique et a 4 points d’intégration
1 TETRAEDRE QUADRACOMPL _cmipti 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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25 Numérotations locales des noeuds des éléments
de référence

Pour mémoire on rappelle les différentes numérotations des éléments de référence.

25.1 Eléments de référence s’appuyant sur une géométrie 1D

La table (74) montre la numérotation des différents éléments 1D de référence utilisés.

TABLE 74 — numérotation des éléments 1D de référence

linéaire -> 2 noeuds

-1 0 1 KSI
e [-—————————- kmmmmm >
¢D) (2)

-1 0 1 KSI
———K——— | ——————————- *————————— >
¢D) (2) (3

-1 0 1 KSI
———k———————— ,mmm——————— *mm——————— Kmmmm >
(1) (2) (3) (4)

On remarque que les noeuds sont numéroté dans l'ordre de la coordonnée croissante.

25.2 Eléments de référence a géométrie surfacique 2D triangu-
laire

La numérotation des éléments de référence 2D triangulaire est indiquée a la table (75).

25.3 Eléments de référence a géométrie surfacique 2D quadran-
gulaire

La table (76) est relatives aux quadrangles.
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TABLE 75 — numérotation des éléments triangulaires de référence

lineaire: quadratique : 3 cubique
3) I\ 3) I\ I\
I\ I\ I\
I\ @® | \ (& @ | N
(1 1___\ (2 I\ I\
W 1____\ (2 (9) 1o\ (6)
(4) | \
| \
concernant les aretes 1) -——-- (2)
elles sont lineaire quadratique ou cubique comme 1’element (4) (5

numerotation des arrétes :

en linéaire : 1 12, 2 : 23, 3 :31
en quadratique : 1 142, 2:25 3, 3:361
en cubique: 1 1452 2: 267 3 3: 3891

leur nombre de point d’integration nbil depend du nombre nbi de 1’element
nbi = 1 -> nbil =1

3 ou 4 -> nbil = 2

concernant la triangulation linéaire de 1’élément :

nbi =
- pour 1’élément linéaire : décomposé en lui méme
- pour 1’élément quadratique : décomposé en 4 éléments triangulaires de connexion :
le : 645, 2 : 146, 3e : 425, 4e : 6 5 3
- pour 1’élément cubique : décomposé en 9 éléments triangulaires de connexion
le : 149 2e :1094 3e: 45 10 4e: 6 10 5
5¢ : 526 6e : 9108 Te: 7810 8e: 106 7 9e: 87 3
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TABLE 76 — numérotations des éléments de référence quadrangulaires

lineaire quadratique lineaire/quadratique
(4) (3 (4) 7 (3) (4) ©); 3
e * *—————— k—————— * *—————— *—————— *

cubique complet

(4)--(10)--(9)--(3)
(116 (19)-®
(lQ)-(lé)—-(l4)—(;)
(i)———(é)——(é)——(é)

dans le cas d’un quadratique incomplet, nbne = 8, le noeud (9) est supprime

face 1 : noeuds de 1’élément
on attribue le méme nombre de points d’integration pour la face que pour 1’élément

pour les aretes, 4 aretes
1) pour le quadrangle bilinéaire
12 23 34 41
2) pour le quadrangle quadratique complet ou incomplet
152 263 374 481
3) pour le quadrangle cubique complet
1562 2783 39104 41112 1

On attribue la racine carré du nombre de point d’intégration de 1’élément pour 1’arréte.

D’olu en général : 1 point d’integration par arete pour les bilinéaires et 2 points pour
les quadratiques.
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25.4 Eléments de référence a géométrie 3D hexaédrique

La numérotation des éléments 3D est indiquée par les tables suivantes :
— la table (77) concerne les hexaedres linéaires,

— la table (78) concerne les hexaedres quadratiques,

— la table (80) concerne les pentaedres linéaires,

— la table (81) concerne les pentaedres quadratiques,

— la table (83) concerne les tetraedres linéaires

— la table (84) concerne les tetraedres quadratiques,

TABLE 77 — numérotation de 1’élément de référence hexaédrique linéaire

|zeta
I
5 | ___ 8
I\ I I\
I\ I I\
I\ I I\
I\ I I\
I \ I I \
I 6\ _ o ____ \7
I I I I I
I I I I I
| [ e |----eta
1 _____ | _ \o____ I I
\ I \ \4 I
\ I \ \ I
\ I \ \ I
\ \ \
\ \ \ |
2\ | o ____ \_____ \13
\
\xi

face 1 : noeud 1 4 3 2, face 2 : noeud 1 5 8 4,
face 3 : noeud 1 2 6 5, face 4 : noeud 5 6 7 8,
face 5 : noeud 2 3 7 6, face 6 : noeud 3 4 8 7,
les normales sortent des faces des elements

Les 12 arrétes
1:1 2 2:2 3 3:3 4 4:4 1
5:1 5 6:2 6 7:3 7 8:4 8
9:5 6 10:6 7 11:7 8 12:8 5
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TABLE 78 — numérotation de 1’élément de référence pour les hexaedres quadratiques in-
complet

|zeta
I
____________ 20__|________8
\ I I\
\ I I\
17 I | 19
\ I I\
\ I 16\
6\ _ _ _________ 18 __ o __ \7
I I | I
I I I I
e e | -—--eta
_____ l_____12__ \______| I
14 \ \4 15
I \ \ I
9 | \ 11 |
\ \ \
\ \ \ |
2\ ____ 10___ \_____ \13
\
\xi
face 1 : noeud 1 4 3 2 12 11 10 9,
face 2 : noeud 1 5 8 4 13 20 16 12,
face 3 : noeud 1 2 6 5 9 14 17 13,
face 4 : noeud 5 6 7 8 17 18 19 20,
face 5 : noeud 2 3 7 6 10 15 18 14,
face 6 : noeud 3 4 8 7 11 16 19 15,
les normales sortent des faces des elements
Les 12 aretes :
1:1 9 2 2:2 10 3 3:3 11 4 4:4 12 1
5:1 13 5 6:2 14 6 7:3 157 8:4 16 8
9:5 17 6 10:6 18 7 11:7 19 8 12:8 20 5
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TABLE 79 — numérotation de I’élément de référence pour les hexaedres quadratiques com-
plets

|zeta
I
5 ____ 20__ | ________ 8
I\ I I\
I\ I [\
| 17 26 | 19
| \ I I \
13 \ 25 | 16\
| 6\ _ o ____ 18___________ \7
I I I I I
| 22 | 27 | 24 |
| | e |-——-eta
1 _____ | ___ 12___\______ | |
\ 14 23 \4 15
\ I \ \ |
9 | 21 \ 11 |
\ \ \
\ \ \
2\ | ____ 10____\_____ \I3
\
\xi

par rapport au quadratique incomplet, 21 est au centre de 1la face 1,
22 sur la face 3, 23 sur la face 5, 24 sur la face 6
25 sur la face 2, 26 sur la face 4, 27 au centre de 1’élément

face 1 : noeud 1 4 3 2 12 11 10 9 21, face 2 : noeud 1 56 8 4 13 20 16 12 25,
face 3 : noeud 1 2 6 5 9 14 17 13 22, face 4 : noeud 5 6 7 8 17 18 19 20 26,
face 5 : noeud 2 3 7 6 10 15 18 14 23, face 6 : noeud 3 4 8 7 11 16 19 15 24,

les normales sortent des faces des elements

Les 12 aretes :
1:1 9 2 2:2 10 3 3:3 11 4 4:4 12 1
5:1 1 6:2 14 6 7:3 157 8:4 16 8

35
9:5 17 6 10:6 18 7 11:7 19 8 12:8 20 5
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25.5 Eléments de référence a géométrie 3D pentaédrique

TABLE 80 — numérotation de 1’élément pentaédrique linéaire de référence.

| zeta
|
R 6
/| * |
/| x|
/1 |
Y e | --
/ /] |
/x| |
/*x /| |
5/ 1-————-—m- 3
l /7 / *
L/ / *
/7 / *
I/ *
VA VAR
xi | / =
|/ *
2

pentaedre trilineaire

Description des faces , puils des arétes

face 1 : noeud 1 3 2, face 2 :
face 3 : noeud 1 2 5 4, face 4
face 5 : noeud 2 3 6 5

les

Les 9 aretes :

1->1 2 2->2 3 3->3 1
4-> 14 5->25 6->3 6
7-> 4 5 8->5 6 9->6 4

noeud 1 4 6 3,
: noeud 4 5 6,

normales sortent des faces des elements
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TABLE 81 — Numérotation de I’élément pentaédrique quadratique incomplet de référence.

|zeta
|
4---15----6
/1 x|
/| x|
/| * |
13 10-14------ 12----- eta
/ /% |
/x| |
/x| |
5 / 1--—-9----3
/7 /7 *
I/ 7/ *
/7 7/ *
11 7 8
VA VAR
xi | / =
I/ *

2

pentaedre triquadratique incomplet
Cas du triquadratique -> description des faces
face 1 : noreud 9 3 8 2 7 1,
face 2 : noeud 9 1 10 4 15 6 12 3,
face 3 : noeud 7 2 11 5 13 4 10 1,
face 4 : noeud 15 6 14 5 13 4,
face 5 : noeud 8 3 12 6 14 5 11 2,
Les normales sortent des faces des elements,

Les 9 aretes :

1->17 2 2->2 8 3 3->3 91
4->1 10 4 5->2 11 5 6->3 12 6
7->4 13 b5 8->5 14 6 9->6 15 4
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TABLE 82 — Numérotation de I’élément pentaédrique quadratique complet de référence.

|zeta
|
4----15---6
/1 * |
/| * |
/| * |
13 10-14-18---12----—- eta
/ /% |
/x| |
/x/ 117 |
5 16 1----9----3
l /7 / *
|/ / *
L/ 7/ *
11 7 8
/) x
xi |/ *
I/ =

2
pentaédre triquadratique complet

Description des faces
face 1 : noreud1 3 2 9 8 7, face 2 : noreud1 4 6 3 10 15 12 9 18,
face 3 : noeud 1 2 5 4 7 11 13 10 16, face 4 : noeud 4 5 6 13 14 15,
face 5 : noeud 2 3 6 5 8 12 14 11 17

les normales sortent des faces des elements

9 aretes
1->1 7 2 2->2 8 3 3->3 9 1
4->1 10 4 5->2 11 5 6->3 12 6
7->4 13 5 8->5 14 6 9->6 15 4
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25.6 Eléments de référence a géométrie 3D tétraédrique

TABLE 83 — Numérotation de I'élément tétraédrique linéaire de référence.

|zeta
I
4
VAR
/ 1\
/ 1\
/1N
/ | \
/ 1-——-- 3--->eta
/) J
/7
2
/
xi tetraedre lineaire

face 1 : noeud 1 3 2 , face 2 : noeud 1 4 3,
face 3 : noeud 1 2 4, face 4 : noeud 2 3 4,
Les normales sortent des faces des elements

Les 6 aretes :

Al-> 12 A2->2 3 A3-> 31
Ad-> 1 4 AS-> 24 A6-> 3 4
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TABLE 84 — Numérotation de I'élément tétraédrique quadratique de référence.

|zeta
I
4
/I\
/ 1\
/ 8 10
9 | A\
/ I \
/ 1- 7- 3 - - - > eta
/ 5 6’
/;
2
/

xi tetraedre quadratique
face 1 : noeud 7 3 6 2 5 1,
face 2 : noeud 5 2 9 4 8 1 ,
face 3 : noeud 7 1 8 4 10 3,
face 4 : noeud 6 310 4 9 2 ,

Les normales sortent des faces des elements.
Les 6 aretes :

Al-> 152 A2-> 2 6 3 A3-> 3 71
Ad-> 1 84 Ab-> 2 9 4 A6-> 3 10 4
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26 Positions des points d’intégrations

26.1 Position des points d’intégrations pour les éléments de
géométrie 1D

La position des points d’intégrations est la suivante par la coordonnée & sur 1’élément
de référence (on indique également les poids d’intégration associés w) :
— 1 point d’intégration : £ = 0.,w(1) = 2
— 2 points d’intégration : £ = —1/v/3 et £ = 1/V/3,
w(l) =w(2) =1
— 3 points d’intégration : £ = —/(3./5.) , £ =0., & =+/(3./5.)
w(2) =8./9.;w(1l) =5./9.;w(3) =5./9.;

— 4 points d’intégration : ¢ = =T, £ =-T, =T, =T, avec 11 = \/?"%q ~ (.86 ,

T= /55~ 033t 5=2,/2
w(3) = 054+ Sw(2) = 0.5+ S;wd) = 05— S;w(l) = 05—S5; avec S =

1./(6.4/(6./5.)) ;

26.2 Position des points d’intégrations pour les éléments de
géométrie 2D triangulaires

La position des points d’intégrations de coordonnées (£,7) sur I’élément de référence,
et la valeur des poids d’intégration sont les suivantes :
— 1 point d’intégration : {(1) = 1/3., n(1) =1/3., w; = 0.5
— 3 points d’intégration sur les arrétes :
(1) =0.5etn(l)=0.5, w(l) =1/6;
€(2)=0.etn(2) =0.5, w(2) =1/6;
£(3)=05etn(3)=0., w(3)=1/6;
— 3 points d’intégration internes :
§(1) =1/6 et n(1) = 1/6, w(l) = 1/6;
§(2) =2/3 et n(2) = 1/6, w(2) = 1/6;
§(3) =1/6 et n(3) = 2/3, w(3) = 1/6;
— 4 points d’intégration internes :
E(1)=1/3etn(l) =1/3, w(l) = —27/96;
£(2)=1/5etn(2) =1/5, w(2) = 25/96;
£(3)=3/5etn(3)=1/5 w(3) =25/96;
£(4)=1/5et n4) =3/5, w(4) =25/96;
— 6 points d’intégration internes : on pose a = a = 0.445948490915965 , b = 0.091576213509771
E(l)=aetn(l) =a, w(l) =0.111690794839005 ;

£(2) =1 —2a et (2) = a, w(2) = 0.111690794839005 ;
£B3)=aet n(3) =1-2a, w(3) =0.111690794839005 ;
£(4) = b et 7(4) = b, w(4) = 0.054975871827661 ;

£(5) =1 — 2b et n(5) = b, w(5) = 0.054975871827661 ;
£(6) = b et 7(6) = 1 — 2b, w(6) = 0.054975871827661 ;
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— 7 points d’intégration internes : on pose a = a = (6. + /(15.))/21. , b=4./7. — a,
A = (155. 4 4/(15.))/2400.,
§(1) =1/3 et n(1) = 1/3, w(1) = 9./80.;
£(2) = aet n(2) =a, w(l) = A;
£B)=1-2aetn(3)=a, w2
EMd)=aetn4)=1-2a, w3
£(5)
£(6)
£(7)

A;
A;

?

)

— bet n(5) = b, w(4) = 31/240 — A
=1-2betn(6)=>, w5)= 31/240 A;
=betn(7)=1—2b, w(6) =31/240 — A;

26.3 Position des points d’intégrations pour les éléments de
géométrie 2D quadrangulaires

La position des points d’intégrations de coordonnées (£, 1) sur I’élément de référence,
et la valeur des poids d’intégration sont sont calculées a partir de celles de 1’élément de
référence 1D, appliquée d’abord suivant & puis suivant 7. Ainsi par exemple pour 4 points
d’intégration on obtient :

— 4 points d’intégration

(1) = —1/V3 et n(l) = —1/V3, w(l) =1
6(2)—1/\/36“7() —1/v/3, w(2) = 1;
£(3) = —1/V3 et n(3) = 1/v3, w(3) = 1;
£4) =1/V3 et n(4) = 1/v3, w(3) = 1;

26.4 Position des points d’intégrations pour les éléments hexaédriques

La position des points d’intégrations de coordonnées (&, 7, () sur ’élément de référence,
et la valeur des poids d’intégration sont calculées a partir de celles de 1’élément de
référence 1D, appliquée d’abord suivant ¢ puis suivant 7 puis enfin sur ( sauf pour 8
points d’intégration ou l'on a :

— 8 points d’intégration

£(1) = a, (1) = a, ((1) = a, w(l) = 1;

5(2) = a, 77(1) =aq, (1) = —q, w(l) =1;
£3) =a,n(l) = —a, (1) = a, w(l) = 1;
£(4) =a, (1) = —a, (1) = —a, w(1) = 1;
£(5) = —a, n(1) =a, (1) = a, w(l) = 1;
£(6) = —a,n(1) = a, ((1) = —a, w(l) = 1;
§(7) = —a,n(1) = —a, ((1) = a, w(l) = 1;
£(8) = —a, n(1) = —a, ((1) = —a, w(l) = 1;

avec a = 1./\/3.;
Pour les autres nombres de points d’intégration : 1, 27 = 3 x 3 x 3, 64 = 4 x 4 x 4,
on suit 'ordre des points d’intégration donnée en 1D (26.1). Le poids d’intégration est le
produit des poids correspondants 1D selon les directions € , n et (
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26.5 Position des points d’intégrations pour les éléments pentaédriques

La position des points d’intégrations de coordonnées (&, 7, () sur ’élément de référence,
et la valeur des poids d’intégration sont calculées a partir de celles d'une part de 1’élément
de référence 2D triangulaire puis d’autre part de I’élément de référence 1D. & et i corres-
pondent aux directions du triangle, et ¢ celle du segment. Les numéros varient d’abord
suivant les numéros du triangle selon (26.2) puis globalement suivant le segment selon
(26.1). Par exemple si l'on a 3 points d’intégration dans le triangle et 2 dans I’épaisseur :
la correspondance locale globale est donnée par la table (85).

TABLE 85 — exemple de correspondance de numéro de point d’intégration pour un
pentaedre, entre la numérotation globale et la numérotation du triangle et du segment
associé

numéro global | numéro triangle | numéro segment
1 1 1
2 2 1
3 3 1
4 1 2
5) 2 2
6 3 2

La position des points d’intégration selon & , 1 est donnée par la position dans le triangle
(26.2). La position selon ¢ est donnée par la position dans le segment (26.1).
Le poids d’intégration est le produit des poids correspondants 2D et 1D.

26.6 Position des points d’intégrations pour les éléments tétraédriques

148



TABLE 86 — Positions de points d’intégration pour les éléments tétraédriques.

Y A R

// Points d’integration

Y A

// 1 point : (ordre 1)

// Pt1 (1/4,1/4,1/4)

// 4 points : (ordre 2) a = (5. - sqrt(5))/20., b = (5+3.*sqrt(5))/20.

// Pt1 (a,a,a) ; Pt2 (a,a,b) ; Pt3 (a,b,a) ; Pt4d (b,a,a)

//

// 5 points : (ordre 3) a = 1/4, b=1/6, c=1/2,

// Pt1 (a,a,a) ; Pt2 (b,b,b) ; Pt3 (b,b,c) ; Pt4d (b,c,b) ; Pt4 (c,b,b);
//

// 15 points : (ordre 5) a = 1/4, bl=(7+sqrt(15))/34, b2=(7-sqrt(15))/34,

// c1=(13+3sqrt(15)) /34, c2=(13-3sqrt(15))/34,
// d=(5-sqrt(15))/20, e=(5+sqrt(15))/20,

// Pt1 (a,a,a) ; Pt2 (b1l,b1,b1) ; Pt3 (b2,b2,b2) ; Pt4d (bl,bl,cl)
// Pt5 (b2,b2,c2) ; Pt6 (bl,cl,bl) ; Pt7 (b2,c2,b2) ; Pt8 (ci1,bl,bl)
// Pt9 (c2,b2,b2) ; Pt10 (d,d,e) ; Pti1l (d,e,d) ; Pt12 (e,d,d)

// Pt13 (d,e,e) ; Pt14 (e,d,e) ; Pt15 (e,e,d) ;
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27 Remarques sur le nombres de points d’intégration

Pour un certain nombre d’éléments, il est possible de choisir entre plusieurs nombres
maxi de points d’'intégration. Le temps de calcul est directement lié¢ & ce nombre de point
d’intégration. Ainsi si I'on veut diminuer le temps de calcul, on a tout intérét a diminuer
le nombre de points d’intégration (nbpti). Mais la précision du calcul dépend également
explicitement de nbpti. Il y a donc nécessairement un compromis. En général, 1’élément
pas défaut est associé a un nbpti optimum, et en général, on n’a pas a ce soucier de
changer ce nombre.

Cependant, le choix d’un nbpti peut également entrainer dans certaines circonstance,
une singularité de la matrice de raideur, si celle-ci est calculée. Une méthode pour étudier
la possibilité d'une singularité est par exemple en 3D est de comparer a = nbpti x 6
(représentant le rang possible de la matrice) avec le nombre de nbddlp.e = ddljor — 6
(représentant le rang nécessaire de la matrice apreés suppression des mouvements solides).
Si “a” est inférieur au nombre de ddl libre, alors il y a risque de singularité. Lorsque le
niveau d’affichage est supérieur a 0, le programme calcul ces deux nombres, effectue le test
et indique s’il y a un risque de singularité. Dans le cas ot le risque existe, il est préférable
d’augmenter le nombre de point d’intégration! ou en tout cas il faut étre vigilant au
déroulement du calcul.

28 Gestion des modes d’hourglass

Les éléments sous-intégrés (cf. 27), possedent plusieurs avantages, par exemple : rapidité,
réduction des phénomenes de blocage volumétrique. Cependant, ils présentent en général
le défaut de permettre 'apparition de modes & énergie nulle (ou puissance nulle), nommées
couramment "modes d’hourglass”. Différentes techniques existent pour limiter et controler
I’apparition de ces modes.

Une premiere technique, a priori peu courante, est implantée dans Herezh++. On as-
socie a I’élément sous-intégré, un élément interne utilisant une intégration complete avec
une loi différente (a priori plus simple) que celle de 1’élément principal. Par exemple,
supposons un maillage d’hexaedres linéaires avec 1 point d’intégration et une loi de com-
portement complexe (élasto-plastique). La stabilisation consiste alors a associer une loi
élastique (donc peu couteuse en temps de calcul) avec une intégration complete.

La table (87) donne un exemple d’utilisation qui peut étre placée au méme niveau dans
le fichier .info, que la définition des masses volumiques, ou épaisseurs, sections etc... On
remarque tout d’abord le mot clé : "hourglass_gestion_” puis sur la ligne active suivante :
une référence d’éléments sur lesquels s’applique une gestion de modes d’hourglass, le mot
clé ’STABHOURGLASS_PAR_COMPORTEMENT” qui indique le type de stabilisation,
puis un nom de référence de loi de comportement : ici ”acier_mou”. Un parametre scalaire
est également présent, il indique un facteur d’échelle "fac” qui agit sur la raideur et le
second membre de stabilisation. Par exemple si fac=0.01, cela signifie que seulement 1/100
de la raideur et du second membre de stabilisation sont appliqués.

En fait actuellement, deux cas de stabilisation sont disponibles, différenciés par le mot
clé indiquant le type de stabilisation :
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TABLE 87 — Exemple de déclaration de controle d’hourglass a 1'aide d’'un comportement
matériel simple, et d'un élément interne a intégration complete

hourglass_gestion_

H =

M # #* # #

la référence des elements concernes, le type de stabilisation
le nom de la loi associee,

le coefficient modérateur: 0.5 -> echelle sur la raideur

et le second membre de stabilisation

to STABHOURGLASS_PAR_COMPORTEMENT acier_mou 0.01

1. STABHOURGLASS_PAR_.COMPORTEMENT : a chaque calcul du résidu en ex-

plicite, ou du résidu et de la raideur en implicite, la sous intégration (n points) est
utilisée pour la loi principale et I'intégration complete (m points) pour la loi secon-
daire de stabilisation. Donc au final, si la position des points d’intégration pour les
deux méthodes, est différente ce qui est le cas courant, m+n points sont utilisés.
Cela signifie que tous les calculs relatifs a la cinématique : métrique, sensibilité de la
métrique aux variations des positions etc. ; sont évalués m+n fois. Cette technique
est cotiteuse, néanmoins si I’évaluation de la loi de comportement principal (par
exemple une loi élasto-plastique complexe) demande des temps de calcul beaucoup
plus important que celle de la loi de stabilisation (par exemple la partie élastique de
la loi élasto-plastique), le gain global est appréciable. A noter que si ’élément est
tres distordu, les points d’intégration complete peuvent conduire rapidement a des
jacobiens négatifs, ce qui est un peu moins vrai pour les points de sous-intégration.
Cela provient du fait qu’en général, au centre de I’élément le jacobien demeure
plus longtemps positif, a mesure que la qualité de forme de 1’élément se dégrade,
comparativement aux points excentrés.

. STABHOURGLASS_PAR_.COMPORTEMENT _REDUIT : la technique utilisée ici

est une variation de la technique précédente, qui dans la pratique se révele tres
efficace. L'idée est de calculer la stabilisation une seule fois, sur le maillage non
déformé. Ensuite la méme stabilisation est appliquée tout au long du calcul quelque
soit la déformation, que ce soit en explicite ou en implicite. Par rapport a la premiere
technique :

(a) la méthode est beaucoup plus rapide, I’évaluation des grandeurs cinématiques et
loi de comportement n’est effectué qu’au niveau des points d’intégration réduite

(b) comme la stabilisation est effectuée sur la forme initiale non déformée, elle n’en-
traine pas, a priori, de jacobien négatif.

Pour ces raisons, il est recommandé d’utiliser préférentiellement cette seconde tech-
niques.

A noter également qu’il est possible d’accéder en sortie de résultat, a I’énergie totale
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d’hourglass générée dans le calcul, ainsi qu’a 1’énergie d’hourglass générée pour chaque
élément. Le controle de ces valeurs permet de limiter 'impact de la stabilisation d’hour-
glass.

A chaque utilisation de la stabilisation des modes d’hourglass il est recommandé de
controler le niveau de I’énergie d’hourglass par rapport a celui des énergies
physiques !.

Remarque : Pour I'instant les éléments biellettes, point et les éléments SFE n’integrent
pas de blocage d’hourglass.

29 Remarques sur la prise en compte de la variation
d’épaisseur pour les éléments 2D

Dans le cas des éléments 2D (par exemple a découpage triangulaire), et pour des lois
utilisant ’hypothese de contraintes planes, ’épaisseur peut varier pendant le calcul. Sa
mise & jour sur un incrément de temps, s’effectue en fonction de la valeur du coefficient
de compressibilité, calculé dans la loi de comportement a t + dt, selon la formule :

V-V, Sh—>S.h trace(o)

v ~ Sh 3K, (26)

avec S h la section et I’épaisseur finales (a t +0t) , S; hy la section et I’épaisseur au début
du pas de temps. Cette formule constitue donc une linéarisation sur un pas de temps de
la formule générale :
I, : L :
3= —P =K, V= K, x taux de variation relative de volume (27)
Comme toute linéarisation, dans le cas de forts changements d’épaisseurs, on peut
observer une dépendance du résultat a la taille du pas de temps.
La variation d’épaisseur est prise en compte dans la vérification des équations d’équilibres.
On se reportera a la documentation théorique pour plus d’information sur ces calculs.
Dans le cas de déformation plane, normalement 1’épaisseur reste constante.

30 Remarques sur la prise en compte de la variation
de section pour les éléments 1D
Dans le cas des éléments 1D (par exemple les biellettes), la section peut varier pendant

le calcul. Sa mise a jour sur un incrément de temps, s’effectue en fonction de la valeur
du coefficient de compressibilité, calculé dans la loi de comportement a t + dt, selon la

formule V-V, Si-S5.l (o) 1% S.0
— Vi d— 55 trace(o .
v S.h 3K, Y (VO) °d (so.zo) (28)

avec S [ la section et longueur de la fibre moyenne finales (a t + dt) , Sy lo la section et
la longueur de la fibre moyenne initiale. Dans cette formule, on considére une variation
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globale logarithmique du volume. Cette variation peut se comprendre comme l'intégrale

de la formule incrémentale : . .
V. trace(o
v trace(e) o9)
Vv 3 K(t)
Il s’agit ici de scalaire,
ceci de maniere a pouvoir considérer Cette formule constitue donc une linéarisation sur
un pas de temps de la formule générale :
I, : v _ :
3 —P =K, V= K, x taux de variation relative de volume (30)
Comme toute linéarisation, dans le cas de forts changements de section, on peut observer
une dépendance du résultat a la taille du pas de temps.
La variation de section est prise en compte dans la vérification des équations d’équilibres.
On se reportera a la documentation théorique pour plus d’information sur ces calculs.

153



Cinquiéme partie

Courbes
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31 Introduction et utilisation de courbe 1D : “liste
de courbes 1D”

Les courbes 1D sont utilisées par exemple dans les chargements en forces ou en déplacements
ou encore dans la définition des lois de comportements. De maniere a pouvoir utiliser une
méme courbe pour différentes entrées de données, il est nécessaire de lui associer un nom,
c’est I'objet de ce paragraphe.

La définition d’une liste de courbe est facultative. Le mot clé a activer est : les_courbes_1D.
Ensuite les différentes courbes sont décrites successivement, avec avant chaque courbe un
nom de baptéme (ou identificateur).

La table (88) donne un exemple de courbes. Dans cette exemple le nom de la premiere
courbe est "courbel”, il s’agit d’une courbe poly-linéaires.

On se reportera au chapitre (55.1) pour une description exhaustive des différentes
courbes.

TABLE 88 — Exemple de déclaration d’une liste de courbes 1D.

courbel COURBEPOLYLINEAIRE_1_D
Debut_des_coordonnees_des_points
Coordonnee dim= 2 0. 100.
Coordonnee dim= 2 1. 200.
Fin_des_coordonnees_des_points

courbe34 COURBE_EXPOAFF
# def des coeff de la courbe expoaff
gamma= 10. alpha= -2. n= 1.3

32 Introduction et utilisation de fonction nD

Les fonctions nD correspondent a des fonctions multi-dimensionnelles, utilisables dans
certaines parties d’Herezh. Par exemple, la loi critere peut-étre pilotée par une fonc-
tion multi-dimensionnelle. L’utilisation et la déclaration des fonctions nD suivent une
méthodologie tres proche de celle des courbes 1D. Actuellement un seul type de fonction
nD est disponible, il s’agit des fonctions littérales a n variables, n <= 5.

La définition d’une liste de fonctions nD est facultative. Le mot clé a activer est :
les_Fonctions_nD. Ensuite les différentes fonctions sont décrites successivement, avec avant
chaque fonction un nom de baptéme (ou identificateur).
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La table (89) donne un exemple de fonction. Dans cette exemple le nom de la premieére
fonction est ”fonction1”. Elle comporte 2 arguments : ”i” et ”j” et fonctionne de la maniere
suivante (fct = le retour de la fonction) :

si (i < 2) | alors | si (j <1000) | alors | fct = -50
sinon | fct = 0.
sinon | si (j < 2000) | alors | fct = -10
sinon | fct = 0.

On se reportera au chapitre (55.2) pour une description exhaustive.

TABLE 89 — Exemple de déclaration d’une liste de fonctions nD.

les_Fonctions_nD #-——

# exemple de definition d’une fonction Fonction_expression_litterale_nD
# £(i,j) = une expression de i et j
fonctionl FONCTION_EXPRESSION_LITTERALE_nD
un_argument= i un_argument= j
fct= (1 < 2) 7 ((j < 1000) ? -50. : 0. ): ((j < 2000) 7 -10. : 0. )
fin_parametres_fonction_expression_litterale_
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Sixieme partie

Lois de comportement
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33 Lois de comportement : généralités

La définition des lois de comportement s’effectue en deux temps.

Tout d’abord on indique le nom de la loi utilisé. Ce nom de loi, qui peut étre quelconque,
est associé a une région de matiere. Le ou les solides peuvent étre décomposés en plusieurs
régions. Dans le cas simple général ou il n’y a qu’'un solide composé d'une seul matiere,
on utilise une seule région. Le principe de repérage des régions est l'utilisation de liste
d’éléments. L’exemple de la table (90) indique la syntaxe dans le cas d’un maillage :

TABLE 90 — Exemple de déclaration d’un nom de loi de comportement associée a une
référence, ceci dans le cas d'un maillage.

choix_materiaux

# _____________________________________
# Elements | Materiau
# _____________________________________
ELEMENTS1 MATE1
ELEMENTS2 MATE2

Dans le cas de plusieurs maillages, il faut indiquer le nom du maillage associé a la
référence. L’exemple de la table (91) indique la syntaxe dans le cas de plusieurs maillages.

TABLE 91 — Exemple de déclaration d’un nom de loi de comportement associée a une
référence, ceci dans le cas de plusieurs maillages.

choix_materiaux

# ______________________________________________________
# nom de maillage |Elements I Materiau
# ______________________________________________________
nom_mail= piece  ELEMENTS1 MATE1
nom_mail= outil ELEMENTS2 MATE2

La séquence débute par le mot clé ”choix_matériaux”, puis sur les lignes suivantes
on trouve "ELEMENTS1” qui représente le nom d’une premiere référence d’éléments,
"MATE1” qui représente le nom du matériaux associé aux éléments contenus dans la
liste "ELEMENTS1”. La ligne suivante définit une seconde région associée a un second
matériaux.

Le second temps de la définition des lois de comportements consiste a définir effec-
tivement les lois de comportement associés aux matériaux introduit précédemment. Le
tableau (92) présente un exemple de déclaration de loi de comportement.

La séquence commence par le mot clé "materiaux” qui indique que 'on va définir les
lois de comportement. Ensuite on associe au nom de matériau ici "MATE1” une loi de
comportement repéré par un identificateur ici "ISOELAS”, ce qui correspond a une loi
3D, isotrope élastique. Sur la ligne suivant on trouve alors les coefficients de la loi : E et
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TABLE 92 — Exemple de déclaration de loi de comportement associée a deux matériaux.

materiaux
# ___________________________________________________
# Nom Materiau | Type loi |  Potentiel
# ___________________________________________________
MATE1 ISOELAS
# _____________________
# E | nu |
# _____________________
10000. 0
# ___________________________________________________
# Nom Materiau | Type loi | Potentiel
# ___________________________________________________
MATE2 ISOELAS
# _____________________
# E | nu |
# _____________________
20000. 0.3

nu. La syntaxe des coefficients dépent de la loi que ’on choisit. Nous allons donc passer
en revue différentes lois actuellement disponibles.

Actuellement trois catégories de loi de comportement sont disponibles : les lois mécaniques
et/ou thermo-mécaniques , les lois thermo-physiques, les lois de frottements dans le cas
d’un contact avec frottement. Les premieres sont relatives au comportement mécaniques
de la piece ou structure, les secondes sont relatives aux comportements thermo-physiques,
on entend par la I'évolution des caractéristiques thermo-physiques : dilatation, conducti-
vité, capacité calorifique ... les dernieres sont associées au contact.

Il n’est pas possible d’appliquer deux lois d’une méme catégorie sur une méme référence,
par contre il est possible d’avoir une loi de chaque catégorie sur une méme référence
d’éléments. Les deux lois doivent cependant avoir un nom différent. Par exemple si l'on
veut travailler sur de 'acier, en tenant compte de la dilatation. Il est nécessaire d’avoir
une loi de mécanique ou thermo-mécanique et une loi de thermo-physique. La table (94)
présente un exemple complet de déclaration permettant le calcul de 1’élongation.

34 Type de déformation

Par défaut le type de déformation utilisé dans Herezh++ est en général la déformation
d’Almansi.

€=§Wtwﬂf®f
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. En 1D, on obtient dans le repere global :

_ 1 (lo)®
11 = 5(1 — l2 )

On observe que cette mesure est simple, mais quel n’est pas symétrique par rapport a
’élongation Al/ly, en particulier pour une élongation positive infinie, la mesure tend vers
0.5 et pour une élongation qui tend vers —ly/ly c’est-a-dire pour une longueur 1 s’annulant
on tend vers —oo.

Dans certains cas, il est possible d’utiliser la mesure de déformation logarithmique, qui
est plus complexe a calculer, mais qui possede certains avantages. Pour une sollicitation
1D, en traction compression, les limites sont ici oo et —oo, et a tout instant, la trace
du tenseur de déformation est égale a la variation relative de volume (contrairement aux
autres mesures). Par contre les temps de calcul induit sont plus importants.

Pour changer le type de déformation employée, on indique a la suite de la loi de compor-
tement un mot clé "type_de_deformation” suivit du type de déformation, qui par défaut
est "’DEFORMATION_STANDART"” c’est-a-dire la déformation d’Almansi.

La table (93) donne un exemple d’utilisation de déformation logarithmique.

TABLE 93 — Exemple de déclaration d’une loi de comportement élastique associée a une
déformation logarithmique.

acier ISOELAS1D
¥
#l E | NU
# ________________________________________
200000. 0.3
# -- definition du type de deformation (par defaut: DEFORMATION_STANDART) --

type_de_deformation DEFORMATION_LOGARITHMIQUE

Il faut cependant noter que le choix de la mesure de déformation n’est pas toujours
possible. Par exemple, pour une loi de type Mooney-Rivlin, de base ou polynomiale, le
choix de la mesure de déformation est dicté par le modele théorique qui s’appuie sur le
tenseur de Cauchy-Green, droit (C) ou gauche (B), suivant que l'on travaille dans le
repére initiale ou finale (cas d’Herezh).

34.1 Exemple de déclaration pour intégrer la dilatation ther-
mique dans un calcul mécanique

La table (94) donne un exemple complet pour intégrer la dilatation thermique dans un
calcul mécanique.
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TABLE 94 — Exemple de déclaration d’une loi de comportement mécanique associée a une
loi de comportement thermo-physique en vue d’intégrer la dilatation thermique dans le
calcul mécanique.

choix_materiaux ------------

#
# ref d’Elements | Materiau
#
E_to acier_meca
E_to acier_therm2
materiaux ------------
#omm debut cas d’une loi isoelas acier --------
acier_meca ISOELAS1D
#
#| E | NU
#
200000. 0.3
#-—m - fin cas d’une loi isoelas acier --------
#-—m——- debut cas d’une loi thermo physique acier --------
acier_therm LOI_ISO_THERMO
B loi de comportement thermique isotrope ....................
# | coefficient de dilatation | conductivite | capacite calorifique
# | | I |
# | alphaT /degr | lambda W/mm.deg | cp J/gr.deg
2
alphaT= 12.3e-6 lambda=  0.062 cp= 0.465
fin_thermique_isotrope
#-—————- fin cas d’une loi thermo physique acier --------
#-————- debut cas d’une loi thermo physique acier --------
acier_therm2 LOI_ISO_THERMO
B e e loi de comportement thermique isotrope ....................
# | coefficient de dilatation | conductivite | capacite calorifique
# | | | I
# | alphaT  /degr | lambda W/mm.deg | cp J/gr.deg
2
alphaT=  alphaT_thermo_dependant_ courbealpha
lambda=  lambda_thermo_dependant_ courbelambda
cp= cp_thermo_dependant_ courbecp
fin_thermique_isotrope
#-————- fin cas d’une loi thermo physique acier --------
masse_volumique -----------
# ___________
# RHO |
H#—————————

sections -—-——-------
E_to 2.

dilatation_thermique ------

#
#]| ref element | oui ou non on veut la dilatation |
#

E_to 1.
# definition du chargement
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35 Liste de lois mécaniques et thermo-mécaniques
disponibles
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TABLE 95 — liste des différents lois

identificateur indications ref

élastique isotrope

ISOELAS1D 1D : Hooke (c£.97)

ISOELAS2D_D 2D : Hooke déformations planes (c£.97)

ISOELAS2D_C 2D : Hooke contraintes planes (cf.97)

ISOELAS 3D : Hooke (cf.97)

élastique isotrope non-linéaire

ISO_ELAS_ESPO1D ID: 0= E(c)e = f(e])Ee (cf.101)

ISO_ELAS_ESPO3D 3D :0=E(e)e = f(v)Ee (cf.101)
avec 7 = /2./3.€ : €

ISO_ELAS_SE1D ID: o= f(e) (cf.101)

hyperélastique isotrope
ISOHYPER3DFAVIERS3 3D : potentiel proposé par Denis Favier (cf.106)
ISOHYPERBULK3 3D : potentiel pour la partie volumique seul (cf.35.3.2)
potentiel = f(T) x (log(V))* K/6
ISOHYPERBULK_GENE 3D : potentiel pour la partie volumique seul (cf.35.3.3)
potentiel = f(T) x g(V)

MOONEY _RIVLIN_1D 1D : loi classique de Mooney Rivlin (cf.106)
ISOHYPER3DORGEAS1 3D : potentiel proposé par Laurent Orgéas (cf.106)
ISOHYPER3DORGEAS2 3D : idem ISOHYPER3DORGEAS1 + amé- (cf.35.3.7)

lioration des fonctions de dépendance a la phase
POLY_HYPERS3D 3D : loi polynomiale en invariants de méme type | (cf.106)
que ceux de Mooney Rivlin
élastoplastique isotrope
PRANDTL_REUSS1D 1D : Prandtl Reuss grandes déformations (cf.140)
PRANDTL_REUSS2D_D 2D : Prandtl Reuss grandes déformations (cf.140)
déformations planes
PRANDTL_REUSS 3D : Prandtl Reuss grandes déformations (cf.140)
visco-élastique isotrope
NEWTONI1D 1D : o =uD (cf.142)
ouo = u(D:D)"?’D
NEWTON2D_D 2D : déformation plane (cf.142)
o=uD
ouo = u(D: D)"?’D
NEWTON3D 3D :0 =uD (cf.142)
ouo = u(D: D)?’D
MAXWELL1D 1D : un ressort et un amortisseur en série (cf.142)
MAXWELL3D 3D : un ressort et un amortisseur en série (cf.142)
composition de lois élémentaires
LOI_ADDITIVE_EN_SIGMA 1D, 2D, 3D : 0 =) o (cf.154)
LOIDES_MELANGES_EN_SIGMA ID, 2D, 3D : o = (a)o ) + (o — Do) (cE.154)
lois d’élasto-hystérésis
HYSTERESIS_1D 1D : loi d’hystérésis classique (cf.168)
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TABLE 96 — suite de la liste des différents lois

identificateur indications \ ref du commentaire ‘
passage 3D 2D ou 3D 1D
d’une loi quelconque
LOI.DEFORMATIONS _PLANES loi 3D transformée (cf.35.8)
en déformations planes
LOLCONTRAINTES_PLANES loi 3D transformée (cf.35.9)
en contraintes planes
LOI_CONTRAINTES_PLANES_DOUBLE loi 3D transformée (cf.35.10)
en contraintes planes double
LOI_.CRITERE application d’un critére & une loi 3D (cf.35.11)
lois hypo-élastiques
HYPO_ELAS3D 3D : loi hypo-élastique (cf.178)
S’zuf) et fU:Kc[D
HYPO_ELAS2D_C 2D : loi hypo-élastique contrainte plane (cf.178)
S=uDetl,=K.Ip
LOI_RIEN1D 1D : loi qui ne fait rien (cf.35.14)
mécaniquement,
LOI_RIEN2D 2D : loi qui ne fait rien (cf.35.14)
mécaniquement
LOI_RIEN3D 3D : loi qui ne fait rien (cf.35.14)
mécaniquement
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35.1 Lois iso-élastiques linéaires

Les lois isotropes élastiques linéaires de type Hooke, disponibles sont données dans la
table (cf.97).

TABLE 97 — liste des différents lois isotropes élastiques disponibles

identificateur indications ref du commentaire
ISOELAS1D élastique isotrope 1D (35.1.1)
ISOELAS2D_D | élastique isotrope 2D déformations planes (35.1.2)
ISOELAS2D_C | élastique isotrope 2D contraintes planes (35.1.3)
ISOELAS élastique isotrope 3D (35.1.4)

Il s’agit de la loi classique élastique de Hooke qui suppose une relation linéaire entre
contraintes et déformations. La loi peut se représenter par exemple a l'aide de deux coef-
ficients de proportionnalité :

—P =trace(o) = K trace(e) et S=2G ¢ (31)
ou K est le module de compressibilité et G le module de cisaillement. L’expression %
est sensée représenter la variation relative volumique A—‘y. Ceci est exacte dans le cas de
I'utilisation de la mesure de déformation logarithmique, et est également une bonne ap-
proximation de la réalité dans le cas des petites déformations. Par contre dans le cas des
grandes déformations avec une mesure d’Almansi (mesure par défaut dans Herezh++)
ou la mesure classique de Green Lagrange, I’expression représente grossierement la varia-
tion relative de volume. Dans ce dernier contexte, reste utilisable, mais la signification
des coefficients change, en particulier le coefficient K ne représente plus un module de
compressibilité.

On retiendra donc que les résultats dépendent du type de mesure de déformation utilisé,
dans le cas des grandes déformations (ou déformations finies). Ici par défaut la mesure de
déformation est celle d’Almansi, mais il est possible de choisir une mesure logarithmique.

On a: B g

avec E et v le module d’Young et le coefficient de Poisson.
La contrainte peu également est calculée via l'expression équivalente suivante :
(E v) E

A (FRE R N T L Cay i (33)

35.1.1 ISOELAS1D

ISOELASI1D identificateur d’une loi 1D isotrope de type Hooke (cf.35.1) . Cette loi
convient pour les éléments 1D, de type poutre par exemple. Elle nécessite la donnée de
deux parametres, le module d’Young E et le coefficient de poisson nécessaire pour tenir
compte de la variation de la section (voir doc théorique pour la méthode utilisée dans
Herezh++). 1l est également possible de définir un module d’Young qui dépend de la
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température. Dans ce cas il faut s’assurer que la température est définie aux noeuds
soit en tant que donnée, soit en tant que variable. La table (98) donne un exemple de
déclaration de loi thermo-dépendante avec une courbe E=f(T) explicitement défini.

TABLE 98 — Exemple de déclaration de la loi élastique 1D dont le module d’Young dépend
de la température selon une courbe indiquée explicitement.

- debut cas d’une loi isoelas acier thermodependante --------
acier ISOELAS1D

o ____

#| E I

#———————————————— .

thermo_dependant_  CPL1D Dd1P 0. 100000. 100. 50000.0 FdlP 0.3
#-——— fin cas d’une loi isoelas acier ———————-

A la place de la valeur de E il y a le mot clé : "thermo_dependant_” et ensuite dans
I'exemple il y a la définition d'une courbe simplifiée poly-linéaire (cf. § courbes). Au
lieu de définir la courbe il est également possible d’indiquer simplement le nom d’'une
courbe précédemment défini. La table (99) donne un exemple de déclaration de loi thermo-
dépendante avec une courbe E=f(T) repéré par un nom de référence.

TABLE 99 — Exemple de déclaration de la loi élastique 1D dont le module d’Young dépend
de la température selon une courbe repérée par un nom de référence.

#-——————- debut cas d’une loi isoelas acier thermodependante ——-------
acier ISOELAS1D

¥ ____

#] E I

#f-————————

thermo_dependant_  courbel 0.3
#-———-—- fin cas d’une loi isoelas acier ———————-

35.1.2 ISOELAS2D D

Identificateur d’une loi 2D isotrope en déformation plane, c’est-a-dire le cas ou les
déformations suivant 3 sont nulles. Dans ce cas, en général les contraintes suivant cette
direction sont non nulles.

Le tenseur de déformation étant entierement connu, les contraintes s’obtiennent direc-
tement en utilisant la relation (33) vrai quelque soit 1’état élastique dans le cas du modele
de Hooke.
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L’axe 3 ici est I'axe local, c’est-a-dire perpendiculaire a 1’élément 2D. Cette loi convient
pour des éléments 2D : quadrangles, triangles. La loi nécessite la donnée de deux pa-
rametres comme ISOELAS : le module d"Young et le coefficient de poisson. Comme dans
le cas de la loi 1D, le module d’Young peut-étre thermodépendant. Dans ce cas la lecture
des données suit la méme syntaxe que dans le cas 1D, avec apres la courbe, la définition
du coefficient de Poisson.

35.1.3 ISOELAS2D_C

Identificateur d'une loi 2D isotrope en contrainte plane, ¢’est-a-dire le cas ou les contraintes
suivant 3 sont nulles.

La relation (33) vraie quelque soit 1’état élastique dans le cas du modele de Hooke, per-
met le calcul de la déformation suivant I'axe 3, compte tenu de la nullité de la contrainte,

selon par exemple en mixte :
—v

€5 = (1 +3) (34)

1—v
La trace de € s’en déduit. Les termes oj, (or, B = 1,2) s’obtiennent en utilisant de
nouveau la relation (33).

Comme pour la loi ISOELAS2D_D, I'axe 3 est ’axe local normal a 1’élément et la loi
convient pour des éléments 2D : quadrangles et triangles. La loi nécessite la donnée de
deux parametres : le module d’Young et le coefficient de poisson. Comme dans le cas de la
loi 1D, le module d"Young peut-étre thermodépendant. Dans ce cas la lecture des données
suit la méme syntaxe que dans le cas 1D, avec apres la courbe, la définition du coefficient
de Poisson.

Dans le cas de l'utilisation de la loi avec des éléments 2D (plaques, coques ) I’épaisseur
de I’élément varie, et est mise a jour dans le calcul, en particulier I'équilibre mécanique
tiens compte de la variation de ’épaisseur.

35.1.4 ISOELAS

Identificateur d’une loi élastique 3D isotrope. Cette loi convient par exemple pour les
éléments volumiques : hexaedre, tétraedre, pentaedre, par contre ne peut pas étre utilisée
pour des éléments plaques ou des éléments linéaires. Elle nécessite la donnée d’un module
d’young et du coefficient de poisson (exemple : cf. 92). Comme dans le cas de la loi 1D,
le module d’Young peut-étre thermo-dépendant. Dans ce cas la lecture des données suit
la méme syntaxe que dans le cas 1D, avec apres la courbe, la définition du coefficient
de poisson. Il est possible également de n’utiliser que la partie sphérique de la loi ou la
partie déviatorique. Pour cela, on indique apres le coefficient de Poisson, les mots clés :
”seule_spherique” ou ”seule_deviatorique”. La table (100) donne un exemple de déclaration
de loi.

Par défaut, comme il a été précisé au chapitre (34) la déformation utilisée est la mesure
d’Almansi. Il est possible également d’utiliser la mesure de déformation logarithmique
(cf.34). Dans tous les cas, en général la loi de Hooke n’est valable que pour de faibles
déformations, quelques % au maximum, au dela il est préférable d’utiliser des lois hy-
perélastiques par exemple.
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TABLE 100 — Exemple de déclaration de la loi élastique 3D dont le module d"Young dépend
de la température selon une courbe repérée par un nom de référence.

#-————- debut cas d’une loi isoelas acier thermodependante --—-—-----
acier ISOELAS
oo loi de comportement isoelastique 3D themodependante.........................
#: definition de la courbe donnant 1’evolution du module d’young en fonction de la temperature
#: suivi de la definition du coefficient de poisson (independant de la temperature)
2 PP
thermo_dependant_ courbel 0.3 seule_deviatorique
# NB: courbel est le nom d’une courbe deja defini, on peut egalement definir directement une
# nouvelle courbe apres le mot cle thermo_dependant_ puis la courbe sans nom de reference.
# Il est possible d’indiquer que 1l’on souhaite calculer seulement la partie spherique de la loi
#  pour cela on met le mot cle: seule_spherique a la fin des donnees sur la meme ligne
# D’une maniere identique il est possible d’indiquer que 1’on souhaite calculer seulement la partie
# la partie deviatorique de la loi, pour cela on met le mot cle: seule_deviatorique
#————— fin cas d’une loi isoelas acier --------
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35.2 Lois isotropes élastiques non-linéaires

Les lois isotropes élastiques non linéaires disponibles sont données dans la table (cf.101).
Ces lois sont toutes construites a partir du modele de Hooke, en introduisant une non-
linéarité simple au niveau de 1’évolution tangente (par exemple a travers un module
d’Young dépendant de la déformation). Ce sont donc des lois principalement phénoménologiques
de caractérisation tres simple.

TABLE 101 — liste des différents lois isotropes élastiques non linéaires disponibles

identificateur indications ref du commentaire
ISO_ELAS ESPOID | 1D : 0 = E(c)e = f(|e|) ke (35.2.1)
ISO_ELAS ESPO3D | 3D : 0 = E(e)e = f(v)Ee (35.2.2)
avec v = 4/2./3.€ €
ISO_ELAS_SE1D 1D : o= f(e) (35.2.3)

35.2.1 ISO_ELAS_ESPO1D

Identificateur d’une loi 1D isotrope élastique non linéaire. Cette loi constitue une ex-
tension de la loi classique d’Hooke pondéré par une fonction multiplicative qui dépend de
la valeur absolue de la déformation. La loi est donc du type : 0 = E(e)e = f(|e])Ee. La
fonction f est générale, elle est choisie parmi la liste des fonctions 1D disponible (cf. 260).

La loi nécessite donc la donnée du module d’young et du coefficient de poisson (ce dernier
n’est pas utilisé, mais cette présentation permet d’étre compatible avec les dimensions 2 et
3), et d'une fonction multiplicative f(x) : La table (102) donne un exemple de déclaration.

TABLE 102 — Exemple de déclaration de la loi élastique non linéaire ISO_ELAS_ESPO1D

# __________________________________

# Nom Materiau | Type loi [

# __________________________________
MATE3 ISO_ELAS_ESPO1D

# ________________________________

# E | nu |

# ________________________________

E= 10000. nu= 0.3

# lecture du type de courbe multiplicative
f_coefficient COURBE_EXPOAFF
# def des coeff de la courbe de type expoaff
gamma= 1. alpha= -20. n= 1.01
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35.2.2 ISO_ELAS_ESPO3D

Identificateur d'une loi 3D isotrope élastique non linéaire. La loi est identique au cas
1D pour l'entrée des données. Ainsi comme en 1D, cette loi constitue une extension de la
loi classique d’Hooke pondéré par une fonction multiplicative. Par contre la fonction mul-
tiplicative dépend du deuxieme invariant de la déformation sous la forme du parameétre :
v =+/2./3.€: €. Laloi est donc du type : ¢ = E(e)e = f(y)Ee. La fonction f est générale,
elle est choisie parmi la liste des fonctions 1D disponible (cf. 260).

La loi nécessite donc la donnée du module d’young et du coefficient de poisson, et d’une
fonction multiplicative f(x). L’entrée des données est identique au cas 1D sauf pour le
nom de la loi. La table (103) donne un exemple de déclaration.

TABLE 103 — Exemple de déclaration de la loi élastique non linéaire ISO_ELAS _ESPO3D

# __________________________________

# Nom Materiau | Type loi I

# __________________________________
MATE3 ISO_ELAS_ESPO3D

# ________________________________

# E | nu |

# ________________________________

E= 10000. nu= 0.3

# lecture du type de courbe multiplicative
f_coefficient courbel

35.2.3 ISO_ELAS_SE1D

Identificateur d'une loi 1D isotrope élastique non linéaire. Cette loi est plus simple
que la loi "ISO_ELAS_ESPO1D”. 1l s’agit de définir directement une relation o = f(e).
La fonction f est générale, elle est choisie parmi la liste des fonctions 1D disponible (cf.
260). La loi peut-étre symétrie par rapport a € = 0. ou avoir un comportement différent
en traction et en compression. Par défaut le comportement est symétrique. La présence
du mot clé "non_symetrique” permet de spécifier que le comportement est différent en
traction et compression. Dans ce dernier cas, il faut donner une courbe ayant une partie
négative et une partie positive.

La loi nécessite donc uniquement la donnée d’une fonction f(x). Les tables (104) et (105)
donnent des exemples de déclaration.
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TABLE 104 — Exemple de déclaration de la loi élastique non linéaire ISO_ELAS_SE1D, ceci
dans le cas d'un comportement symétrique et de 'utilisation d’une courbe déja existante.

# __________________________________

# Nom Materiau | Type loi

# __________________________________

acier2 ISO_ELAS_SE1D

# _____________________________________________________________________________________________

#l.o.o.o... loi de comportement isoelastique non lineaire 1D de type sigma = f(epsilon)....... ["

#] .. definition de la courbe f() .. [

# _____________________________________________________________________________________________
f_coefficient courbe_f_epsilon

# .. fin de la definition de la courbe f(epsilon)..

TABLE 105 — Exemple de déclaration de la loi élastique non linéaire ISO_ELAS_SE1D,
cas d'un comportement non symétrique et définition directe de la courbe d’évolution .

# ... loi de comportement isoelastique non lineaire 1D de type sigma = f(epsilon)....... ["
# | .. cas non symetrique definition de la courbe f() .. ["

non_symetrique f_coefficient COURBEPOLYLINEAIRE_1_D"
Debut_des_coordonnees_des_points"
Coordonnee dim= 2 -0.03 -350.
Coordonnee dim= 2 -0.02 -300.
Coordonnee dim= 2 -0.01 -200.
Coordonnee dim= 2 0. O.
Coordonnee dim= 2 0.05 200.
Coordonnee dim= 2 0.1 300.
Coordonnee dim= 2 0.15 350.
Fin_des_coordonnees_des_points "
# .. fin de la definition de la courbe sigma = f(epsilon).. \n" << endl;
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35.3 Lois Hyper-élastiques

Les lois isotropes hyper-élastiques disponibles sont données dans la table (cf.106). Pour
I'instant ces lois n’utilisent que la mesure de déformation d’Almansi. L’introduction d’une
mesure logarithmique est en cours de développement.

TABLE 106 — liste des différents lois isotropes hyper-élastiques disponibles

identificateur indications ref du commentaire
ISOHYPER3DFAVIER3 3D : potentiel proposé par Denis Favier (35.3.1)
ISOHYPERBULK3 3D : potentiel pour la partie volumique seuil (cf.35.3.2)
MOONEY_RIVLIN_1D 1D : loi classique de Mooney Rivlin (35.3.4)
MOONEY _RIVLIN_3D 3D : loi classique de Mooney Rivlin (35.3.5)
ISOHYPER3DORGEAS1 3D : potentiel proposé par Laurent Orgéas (35.3.6)
ISOHYPER3DORGEAS2 | 3D : idem ISOHYPER3DORGEAS1 + amélioration (cf.35.3.7)
des fonctions de dépendance a la phase
POLY_HYPERS3D 3D : loi polynomiale en invariants de méme type (35.3.8)
que ceux de Mooney Rivlin
HART_SMITH3D 3D : loi de Hart Smith en 3D (35.3.9)

35.3.1 ISOHYPER3DFAVIER3

Identificateur d’une loi 3D isotrope hyperélastique. Le potentiel est défini par 'expres-

sion suivante :

w = —In?

6

(V) + Qor2 In (COSh <2/~LOQ€>) + MoonQ

2,“0 Qor

(35)

La variable ”V” représente la variation relative de volume : V' = volume(t) /volume(t = 0)
Q. représente 'intensité (la norme) du déviateur des déformations.
La loi nécessite la donnée de 4 parametres dans le cas d’une utilisation sans phase :

— le coefficient de compressibilité volumique : K (équivalent au cas de Hooke a : E/(1—

2v) )
— le seuil : Q,,

— la pente a U'infini : e
— la pente a l'origine - celle de I'infini : pyg
La table (107) donne un exemple de déclaration.
Il est également possible d’introduire I'influence de la phase, selon la formule suivante :

QOT
@ = T gcs(Ba))
,U,OO — Mooo (36)

(1 + v, cos(3p:))™

Dans ce cas il faut spécifier sur la fin de la ligne des premiers parametres le mot clé :
"avec_phase” et ensuite sur la ligne suivante 4 parametres supplémentaires :
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TABLE 107 — Exemple de déclaration de la loi hyperélastique ISOHYPER3DFAVIER3
sans phase.

# ___________________________________________________
# Nom Materiau | Type loi | Potentiel

# ___________________________________________________

MATE3 ISOHYPER3DFAVIER3

# ________________________________________

# K | Qor | mur | mu_inf |

# ________________________________________

270000 400 28000 10000

— deux coefficients pour la variation du seuil : ng et vg
— deux coefficients pour la variation de la pente a l'infini : n, et v,
La table (108) donne un exemple de déclaration.

TABLE 108 — Exemple de déclaration de la loi hyperélastique ISOHYPER3DFAVIER3
avec phase.

# ___________________________________________________

# Nom Materiau | Type loi [ Potentiel

# ___________________________________________________
MATE3 ISOHYPER3DFAVIER3

# ________________________________________

# K | Qor | mur | mu_inf |

# ________________________________________

270000 400 28000 10000 avec_phase

# _________________________________________________

# n_Q | gamma_Q | n_mu | gamma_mu |

# _________________________________________________
0.25 0.4 0.25 0.4

Il est également possible de récupérer différentes grandeurs de travail, par exemple
Iintensité du potentiel, mais ces grandeurs qui sont calculées au moment de la résolution
ne sont pas en général stockées. Pour pouvoir les récupérer, il faut activer un mot clé lors
de la déclaration des parametres de la loi de comportement. Plus précisément on indique
comme dernier parametre : le mot clé ”sortie_post_” suivi de 1. Ensuite au moment de
la définition des grandeurs a sortir on aura une alimentation des variables suivantes :
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— "POTENTIEL” : la valeur du potentiel

— "COS3PHI_EPS” : le cos de I'angle de phase du tenseur de déformation

— 7Q_EPS” : 'intensité du déviateur de déformation (/ (€ : €))

— "V_vol” : la variation relative de volume (vol;/voly)

Par défaut la variable ”sortie_post_” est false (=0), les grandeurs de travail seront nulles
en sortie. Si ces grandeurs ne sont pas nécessaires, il est préférable de garder la valeur par
défaut, ce qui permet de limiter la zone de stockage.

35.3.2 ISOHYPERBULK3

Identificateur d'une loi 3D isotrope hyperélastique. Le potentiel est défini par I'expres-
sion suivante :

w = %an(V) (37)

La variable ”V” représente la variation relative de volume : V' = volume(t) /volume(t =
0)

La loi nécessite la donnée de 1 parametres, le coefficient de compressibilité volumique :
K, équivalent au cas de Hooke a : E/(1 — 2v)

La table (109) donne un exemple de déclaration. Cette loi correspond a la partie volu-
mique de la loi de Favier. Elle permet, conjointement a de I'hystérésis, de modéliser un
comportement complet intégrant ’hystérésis (qui ne modélise que la partie déviatoire de
la contrainte).

TABLE 109 — Exemple de déclaration de la loi hyperélastique ISOHYPERBULKS .

# ___________________________________________________
# Nom Materiau | Type loi [ Potentiel

# ___________________________________________________

MATE3 ISOHYPERBULK3

# ___________

# K I

# ___________

270000

Il est également possible de définir un module de compressibilité qui dépende de la
température etou de la variation de volume. La dépendance est multiplicative.

K(T,V) = f(T) x g(V) x Ko (38)

Les fonctions f(T') et g(V') peuvent étre quelconques, en particulier elles peuvent étre
non-linéaires. La table 110 donne un exemple de thermodépendance. La table 111 donne
un exemple de dépendance a la variation de volume. La table 112 donne un exemple
dépendance a la variation de volume et a la température, via des fonctions 1D définies au
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niveau des courbes générales. Enfin la table 113 présente un exemple de déclaration via
des courbes définies dans la loi.

TABLE 110 — Exemple de déclaration de la loi hyperélastique ISOHYPERBULKS ther-
modépendante.

# un exemple de declaration: avec courbel le nom d’une courbe 1D

160000 K_thermo_dependant_ courbel

TABLE 111 — Exemple de déclaration de la loi hyperélastique ISOHYPERBULKS3 dont le
module de compressibilité dépend de la variation de volume.

# un exemple de declaration: avec courbe2 le nom d’une courbe 1D :

160000 K_V_dependant_ courbe2

TABLE 112 — Exemple de déclaration de la loi hyperélastique ISOHYPERBULKS3 avec
une dépendance a la température et a la variation de volume. Les courbes ”courbel” et
"courbe2” doivent avoir été définies au niveau des courbes générales.

160000 K_thermo_dependant_ courbel K_V_dependant_ courbe2

Comme pour le potentiel ”ISOHYPER3DFAVIERS3” il est également possible de récupérer
différentes grandeurs de travail via ’activation du mot clé "sortie_post_”. On se reportera
a 35.3.1 pour une description plus précise.
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TABLE 113 — Exemple de déclaration de la loi hyperélastique ISOHYPERBULKS avec
une dépendance a la température et a la variation de volume, via des courbes définies
dans la loi, ici il s’agit de courbes poly-linéaires.

#
# comme pour toutes les lois, la declaration de chaque courbe peut etre
# effectuee via un nom de courbe deja existante ou en declarant

# directement la courbe, dans ce dernier cas, ne pas oublier de finir

# chaque declaration de courbe avec un retour chariot (return)

# un exemple de declaration:

160000 K_thermo_dependant_ CPL1D Dd1P 0. 0. 1. 1. FdlP
K_V_dependant_ CPL1D Dd1P 0. ©O. 1. 2. Fd1P

176



35.3.3 ISOHYPERBULK_GENE

Il s’agit ici d’une loi de comportement qui concerne uniquement le changement de
volume en 3D isotrope.
Le potentiel est défini par I’expression suivante :

w=w(V) (39)

Ou ”w” est une fonction quelconque de la variable ”V”, qui représente la variation relative
de volume : V' = volume(t) /volume(t = 0)

Ce potentiel généralise le cas "ISOHYPERBULKS3” en évitant I'utilisation de la fonction
"log”. Dans le cas d'une évolution quelconque du module de compressibilité, I'identifica-
tion de la fonction ”F” est a priori plus simple via le potentiel ”ISOHYPERBULK_GENE”
que via le potentiel ”ISOHYPERBULKS3”. C’est ce qui a motivé sa création. En particu-
lier, la forme du potentiel F'(V') n’est soumise a aucune limite.

La loi nécessite donc la définition de la fonction ”w(V)”.

La table (114) donne un exemple de déclaration, dans lequel on utilise une fonction

préalablement définie au niveau des courbes 1D.

TABLE 114 — Exemple de déclaration de la loi hyperélastique ISOHYPERBULK_GENE;,
”courbe2” est le nom d’une fonction qui doit avoir été préalablement définie

# oo loi de comportement 3D hyperelastique isotrope ISOHYPERBULK_GENE
# __________________________________
# omega | fonction |
# __________________________________
omega_V= courbe2

Il est également possible de définir la courbe dans la loi cf. La table (115). De manieére

TABLE 115 — Exemple de déclaration de la loi hyperélastique ISOHYPERBULK _GENE
via la définition d’une fonction

# ... loi de comportement 3D hyperelastique isotrope ISOHYPERBULK_GENE
# _________________________

# omega | fonction |

# _________________________

omega_V=  CPL1D Dd1P 0.9 8000. 1. 6000. 1.1 5000. Fd1P

optionnelle, le potentiel hyperélastique peut dépendre de la température de maniere mul-
tiplicative.
w(T,V) = f(T) x w(V) (40)
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La fonction f(T') peut étre quelconque. Sa présence est définie a 1'aide du mot clé
”omega_thermo_dependant_” suivi de la courbe. La table 116 donne un exemple de ther-
modépendance a I’aide d’une courbe préalablement définie. La table 117 donne un exemple

TABLE 116 — Exemple de déclaration de la loi hyperélastique ISOHYPERBULK_GENE
avec thermodépendance multiplicative préalablement définie.

# ..., loi de comportement 3D hyperelastique isotrope ISOHYPERBULK_GENE
# _________________________________

# omega | fonction |

# _________________________________

omega_V=  CPL1D Dd1P 0.9 8000. 1. 6000. 1.1 5000. Fd1P
omega_thermo_dependant_ courbel

de thermodépendance a l'aide de la définition d'une fonction. La table 118 donne un
exemple de thermodépendance et de fonction "w(V')” utilisant des fonctions préalablement
définies.

TABLE 117 — Exemple de déclaration de la loi hyperélastique ISOHYPERBULK_GENE
avec thermodépendance via la définition d’une fonction.

# ... loi de comportement 3D hyperelastique isotrope ISOHYPERBULK_GENE
# _________________________

# omega | fonction |

# _________________________

omega_V=  CPL1D Ddl1P 0.9 8000. 1. 6000. 1.1 5000. Fd1P
omega_thermo_dependant_ CPL1D Dd1P 200 2. 273. 1. 300. 0.5 FdlP

TABLE 118 — Exemple de déclaration de la loi hyperélastique ISOHYPERBULK_GENE
avec thermodépendance via la définition d’une fonction.

# ..., loi de comportement 3D hyperelastique isotrope ISOHYPERBULK_GENE
# __________________________________
# omega | fonction |
# __________________________________
omega_V=  courbel omega_thermo_dependant_ courbe2

Comme pour le potentiel "ISOHYPER3DFAVIERS3” 1l est également possible de récupérer
différentes grandeurs de travail via ’activation du mot clé "sortie_post_”. On se reportera
a 35.3.1 pour une description plus précise.
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35.3.4 MOONEY_RIVLIN_1D

Identificateur d’une loi 1D isotrope de type Mooney Rivlin hyperélastique. Le potentiel
est défini par I’expression suivante :

1. 1.
L0 O [ 1 =2 ) 4 2.0 41
71 10 ((1. —2.e]) 61) Ry e (41)

ou les deux coefficients matériaux sont Cjy et Cyy. La contrainte est celle de Cauchy et la
déformation est celle d’Almansi. La table (119) donne un exemple de déclaration.

TABLE 119 — Exemple de déclaration de la loi de Mooney Rivlin en 1D.

# _____________________________________
# Nom Materiau | Type loi |
# _____________________________________

elastomere MOONEY_RIVLIN_1D
# ______________________________________________________________________
# |... loi de comportement hyper elastique 1D de type mooney rivlin ... |
# | .. deux coefficients CO1l et C10 .. [
# ______________________________________________________________________
#

CO01= 0.0167 C10= 0.145
# .. fin de la definition de la loi mooney rivlin

Il est également possible de définir des parametres thermo-dépendants (un ou les deux
parametres). La table (120) donne un exemple de déclaration dans le cas ou les deux
parametres sont thermo-dépendants, la table (121) donne un exemple lorsque seul le
second parametre est thermo-dépendant.

35.3.5 MOONEY _RIVLIN_3D

Identificateur d’une loi 3D isotrope de type Mooney Rivlin hyperélastique. Le potentiel
est défini par I’expression suivante :

ViR

ol les trois coefficients matériaux sont Cig, Co; et K. La contrainte est celle de Cau-
chy et la déformation de travail est celle d’Almansi. Cependant il faut noter que cette
déformation, ici n’intervient pas directement, le potentiel étant défini a partir des élongations,
eux méme calculées a partir du tenseur de Cauchy-Green gauche :B = §G = ¢” g, ®g;.

On se réferera au document "hyper-elasticite.pdf” pour une explication précise de la
signification des différents invariants utilisés dans le calcul du potentiel.

La table (122) donne un exemple de déclaration.

Witooneyitin = (Cro (J1 = 3) + Cor (Jo — 3)) + (K [1 - MD (42)
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TABLE 120 — Exemple de déclaration de la loi de Mooney Rivlin en 1D, avec les deux
parametres thermo-dépendants.

# _____________________________________
# Nom Materiau | Type loi I
# _____________________________________
elastomere MOONEY_RIVLIN_1D

# ______________________________________________________________________
# |... loi de comportement hyper elastique 1D de type mooney rivlin ... |
# | .. deux coefficients CO1 et C10 .. |
# ______________________________________________________________________
#

CO01= CO1_thermo_dependant_ courbel

C10= C10_temperature_ courbe2
# .. fin de la definition de la loi mooney rivlin

TABLE 121 — Exemple de déclaration de la loi de Mooney Rivlin en 1D, avec le second

parametre thermo-dépendant, le premier étant fixe.

elastomere MOONEY_RIVLIN_1D

# |... loi de comportement hyper elastique 1D de type mooney rivlin ... |
# | .. deux coefficients CO1 et C10 .. [

C01= 0.0167 C10= C10_temperature_ courbe2
# .. fin de la definition de la loi mooney rivlin

**

noter qu’apres la definition de chaque courbe, on change de ligne, a 1l’inverse
si la valeur du parametre est fixe, on poursuit sur la meme ligne.

**

Comme dans le cas 1D, les coefficients matériels peuvent étre thermo-dépendants. La
table (123) donne un exemple de déclaration. On se référera au cas 1D pour une déclaration
de certains parametres thermo-dépendants et les autres fixes.

On observe que le potentiel est composé d'une partie relative au changement de forme
et une partie relative au changement de volume. Il est possible de changer la partie relative
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TABLE 122 — Exemple de déclaration de la loi de Mooney Rivlin en 3D.

# _____________________________________
# Nom Materiau | Type loi I
# _____________________________________

polymere  MOONEY_RIVLIN_3D
# _______________________________________________________________________
# |... loi de comportement hyper elastique 3D de type mooney rivlin ....|
# | .. trois coefficients CO1 et C10 .. |
# _______________________________________________________________________
CO01= 0.0167 C10= 0.145 K= 3000
# .. fin de la definition de la loi momey rivlin

au changement de volume. Quatre cas sont disponible :

- 1+ In(\/T5)
W = KP‘T}
Wy = g(V—l)
Wi = 5 (log(V))°
W, = g(V—n2 (43)

Par défaut c’est le potentiel volumique 1 (W,1) qui est utilisé dans le potentiel global. Dans
le cas ou l'on veut le potentiel volumique 3 par exemple on utilise le mot clé " type_potvol_”
suivi du numéro 3, ceci a la suite des parametre de la loi, ce qui donne par exemple :

7 C01= 0.0167 C10= 0.145 K= 3000 type_potvol_ 3"

Apres le type de variation volumique, on peut indiquer facultativement ’ajout au po-
tentiel d’un terme permettant de raidir le comportement a partir d’un certain niveau de
chargement. Cette partie additionnelle s’écrit :

note 1 (Jl - 3)2T+1 1
W courbure 4] c \/1—3 < ( CI,QT (27" + 1) ( )

Cette partie dépend donc de J; et I3 = Js.

Pour mettre en place ce comportement de raidissement, on indique le mot cle : ”avec_courbure_”
puis on change de ligne. Le terme additionnel dépend de deux parametres : 7a” et "r”,
"a” positionne la valeur de J1 7 a partir de laquelle il y a durcissement, ”"r” controle la
courbure du changement de régime. La table 124 donne un exemple de déclaration.

Les deux parametres peuvent "a” et "r”, peuvent étre 'un et/ou I'autre dépendant de
la température. Dans un cas de dépendance, la déclaration de dépendance suit les regles

habituelles.
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TABLE 123 — Exemple de déclaration de la loi de Mooney Rivlin en 3D, dans le cas ou les
trois coefficients matériaux sont thermo-dépendants.

# _____________________________________
# Nom Materiau | Type loi I
# _____________________________________
polymere  MOONEY_RIVLIN_3D
# _______________________________________________________________________
# |... loi de comportement hyper elastique 3D de type mooney rivlin ....|
# | .. trois coefficients CO1l et C10 .. |
# _______________________________________________________________________

CO1= CO1_thermo_dependant_ courbel
C10= C10_temperature_ courbe2
K= K_temperature_ courbe3
# .. fin de la definition de la loi money rivlin

TABLE 124 — Exemple de déclaration de la loi de Mooney Rivlin en 3D avec un terme de
raidissement.

# _____________________________________
# Nom Materiau | Type loi I
# _____________________________________
polymere  MOONEY_RIVLIN_3D
# _______________________________________________________________________
# |... loi de comportement hyper elastique 3D de type mooney rivlin ....|
# | .. trois coefficients COl1 et C10 .. |
# _______________________________________________________________________

CO01= 0.0167 C10= 0.145 K= 3000 type_potvol_ 2 avec_courbure_
a_courbure= 94 r_courbure= 1.24

La table 125 donne un exemple de déclaration dans le cas d’une dépendance a la
température du terme de raidissement.

Il est possible de récupérer différentes grandeurs de travail, par exemple 'intensité du
potentiel, mais ces grandeurs qui sont calculées au moment de la résolution ne sont pas en
général stockées. Pour pouvoir les récupérer, il faut activer un mot clé lors de la déclaration
des parametres de la loi de comportement. Plus précisément on indique comme dernier
parametre : le mot clé "sortie_post_” suivi de 1. Ensuite au moment de la définition des
grandeurs a sortir on aura une alimentation des variables suivantes :

— "POTENTIEL” : la valeur du potentiel

Par défaut la variable ”sortie_post_” est fausse (=0), les grandeurs de travail seront
nulles en sortie. Si ces grandeurs ne sont pas nécessaires, il est préférable de garder la
valeur par défaut, ce qui permet de limiter la zone de stockage.

182



TABLE 125 — Exemple de déclaration de la loi de Mooney Rivlin en 3D avec un terme de
raidissement qui dépend de la température.

# _____________________________________
# Nom Materiau | Type loi I
# _____________________________________
polymere  MOONEY_RIVLIN_3D
# _______________________________________________________________________
# |... loi de comportement hyper elastique 3D de type mooney rivlin ....|
# | .. trois coefficients CO1l et C10 .. |
# _______________________________________________________________________

CO01= 0.0167 C10= 0.145 K= 3000 type_potvol_ 2 avec_courbure_
a_courbure= a_temperature_
r_courbure= r_temperature_

35.3.6 ISOHYPER3DORGEASI1

Identificateur d’une loi 3D isotrope hyperélastique dont le potentiel est proposé par
Laurent Orgéas (cf. These de Doctorat Grenoble). Le potentiel est défini par ’expression
suivante :

Wy =

+

+

Krev
T 1H2(V) + QgTequ + MQ’I‘EUQ?

P Qi@ +2Qu) = (Qu+ Q) (s + (Q + Qu))) " + Qe (0 + Q2)

e (18] Qe+ Quc+ (00 + (@2 Q)| ~ 0] Que+ (s +. 20|

Bl g (Qe—2(@, +a3.)")
2 g 2 2\1/2 2 2 \1/2
A3rey (hl ‘QG - Qﬁrev + (&3rev + (QE - Qtfreu) ) —In ‘_QG’I‘G’U + (a?)rev + Qerev) ) ‘

(Qc = Qern) (00 + (Qc = Qere))” + Qs (00, +02.)] (45)

1/2

La table (126) donne un exemple de déclaration. La loi nécessite 8 parametres matériaux :
K est le module de compressibilité (équivalent au cas de Hooke a : E/(1 — 2v) ), Qs est
le seuil plateau en contrainte, uy + ps est la pente a 1’origine, us est la pente du plateau,
13 + e est la pente apres le plateau, Q). est la déformation caractéristique pour sortir du
plateau, et oy et ap sont deux parametres qui reglent la courbure entre le plateau et les
deux branches.

Il est également possible de prendre en compte la dépendance a la phase sous la forme
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TABLE 126 — Exemple de déclaration de la loi d’hyper-élasticité Orgéas 1.

# oo loi de comportement 3D hyperélastique isotrope Orgeas 1 ........
# ___________________________________________________________________________________
# K | Qs |  mul |  mu2 | mu3 | alphal | alpha2 | Qe I
# ___________________________________________________________________________________
40000 400 30000 500. 30000 0.001 0.003 0.06
suivante :
Q QUO’I‘E’U
orev (14 7g,,., cos(3pe)) " re
Q QeOrev
€rev (1 + nyﬁ‘EU COS(?)()Oe))nQSTeU
[ o Hotrev
T (T Y c08(30))
o Ho2rev
H2rev Mg,
(1 + 7“27‘6’0 COS(?)gOe)) rev
Ho3
MU3rev = ~L (46)

(1 Vyasren COS(3epc) ) H87e

La table (127) donne un exemple de déclaration avec phase. Qy,,., €st représenté par
@S, [o2rev PAT Q€. Lo1rey PAT MUL, flgorey PAT MU2 €t fig30e, PAr mu3d. Pour les parametres
supplémentaires, vg, . et ng,  sont représentés par nQ@s et gamma@s, etc. pour les
autres coefficients. La déclaration de tous les parametres supplémentaires n’est pas obli-
gatoire. Certains des parametres peuvent étre omis, seul I'ordre d’apparition doit-étre
respecté, c’est a dire les parametres pour : Qs, Qe, pl, p2, p3 . Enfin il est également
possible, de prendre en compte une dépendance a la température. Dans une premiere étape
seule les parametre Qs et (. (ou Qos et Qo.) peuvent dépendre de la température. Cette
dépendance pour )y, peut-étre soit selon une évolution proposée par Laurent Orgéas
dans sa these (page 54), soit une évolution quelconque donnée par une fonction 1D (d’une
maniere analogue aux autres lois). Dans le cas d’une évolution selon la méthode proposée
par Laurent Orgéas :

1
si T2 T, alors Q = G, [(T T4 T) (T —T. 1 T, + ag] 4 Qras

sinon Qs = %GT [(T ~T.—T)+ (T - T, —Ts)? + ag}
(47)
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TABLE 127 — Exemple de déclaration de la loi d’hyper-élasticité Orgéas 1 avec dépendance
a la phase.

hyperAvecPhase ISOHYPER3DORGEAS1

# ... loi de comportement 3D hyperelastique isotrope Orgeas 1 ........

# ___________________________________________________________________________________

# K | Qs | mul | mu2 | mu3 | alphal | alpha2 | Qe

# ___________________________________________________________________________________
270000 200 19000 300 10000 0.003 0.003 0.074 \

avec_phase
nQs= 0.1 gammaQs= 0.9 mnQe= 0.2 gammaQe= 0.5
# ici seule les deux premiers paramétres dépendent de la phase,
# la ligne qui suit donne un exemple de déclaration de tous les paramétres
# nQs= 0.1 gammaQs= 0.9 nQe= 0.2 gammaQe= 0.5 nMu2= 1 gammaMu2= 0.7 \
# nMu2= 1 gammaMu2= 0.7 nMu3= 1 gammaMu3= 0.6

avec
Qr‘maaz
T. = T,
ot oG
CL% - (Qrmax/G )2
T, = i (48)

2 (Qrmax/Gr)

L’évolution correspond globalement & deux positions extrémes (dans le plan @) en fonction
de T, cela correspond a 2 segments de droites horizontaux) et une zone intermédiaire de
raccordement représentée par un segment oblique. L’ensemble de 1’évolution comprend
donc 3 trongons, qui sont raccordés de maniere lissée. Les parametres qui controlent
I’évolution, sont :

— Ty, : température a partir de laquelle il y a une modification de @),

— G, : la pente de I’évolution oblique,

— Qrmaz - la valeur maxi de @),

— a, : un parametre qui controle le rayon de courbure au niveau du raccordement entre

les différents troncons.

Dans le cas de ()., deux cas de thermo-dépendance sont proposés : soit une évolution

suivant la fonction suivante :

QS(T) - QS(TOT‘Q€>
3 h1 (mu3 + mu2)

626(73 ::Cge(jere)'+ (49)

Cette évolution est controlée par trois parametres : une valeur a donner de Q. = Qc(Torqe)
pour une température de référence Ty, a indiquer, et enfin un parametre d’ajustement
hy. La deuxieme solution pour décrire une thermo-dépendance pour (). est de définir une
fonction quelconque de T (comme pour Q).

La table (128) donne un exemple de loi dépendant de la phase et de la température
selon I’évolution proposée par Laurent Orgéas dans sa these.
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TABLE 128 — Exemple de déclaration de la loi d’hyper-élasticité Orgéas avec dépendance a
la phase et une dépendance a la température du parametre g, selon I’évolution proposée
par Laurent Orgéas dans sa these.

hyperAvecPhaseEtTemp ISOHYPER3DORGEAS1
# ______________________________________________________________________________
# K | QOs | mul | mu02 | mu03 | alphall| alpha2 | QOe ["
# ______________________________________________________________________________ n
160000 QO0s_thermo_dependant_ 17000 220 17000 0.002 0.004 0.01 avec_phase

nQs= 1.1 gammaQs= 1. nQe= 1.1 gammaQe= 1. nMu2= 1.1 gammaMu2= 1. nMu3= 1.1 gammaMu3=
cas_{QO0s_thermo_dependant_ 1 TOr= 308 Gr= 7.5 Qrmax= 570 ar= 9

On remarque que la valeur de Qo est remplacée par le mot clé “Q0s_thermo_dependant_”
ensuite apres la fin des autres parametres, sur la ligne qui suit, on indique successivement :

1. le mot clé : “cas_QOs_thermo_dependant_” suivi du numéro de cas, pour 'instant
41177 ,

2. puis les 4 parametres selon la syntaxe présentée dans I’exemple. Tous les parametres
sont obligatoires.

Dans le cas d’'une fonction quelconque la table (129) donne un exemple d’une telle
dépendance. On observe que I’évolution de Qg est ici gérée par la courbe “courbe_evol Q0s”

TABLE 129 — Exemple de déclaration de la loi d’hyper-élasticité Orgéas avec dépendance
a la phase et une dépendance a la température du parametre (Qps selon une évolution
donnée par la courbe courbe_evol QOs.

hyperAvecPhaseEtTemp ISOHYPER3DORGEAS1
# ______________________________________________________________________________
# K | QOs | mui | mu02 | muO03 | alphall| alpha2 | QOe ["
# ______________________________________________________________________________ n
160000 QOs_thermo_dependant_ 17000 220 17000 0.002 0.004 0.01 avec_phase

nQQs= 1.1 gammaQs= 1. mnQe= 1.1 gammaQe= 1. nMu2= 1.1 gammaMu2= 1. nMu3= 1.1 gammaMu3=
cas_QOs_thermo_dependant_ 2 courbe_evol_QO0s

qui doit donc avoir été définit auparavant. Cette courbe peut-étre quelconque.

Le cas de ). suit la méme logique que pour ()s. Pour activer la thermo-dépendance de
Q., il faut indiquer le mot clé " QOe_thermo_dependant_” a la place d’une valeur numérique
pour Q.. Ensuite apres, la description de la thermo-dépendance de Q,, on décrit (apres

avoir passé a la ligne) celle de ). avec successivement : le mot clé : ” cas_QOe_thermo_dependant_”

suivi de 717 si 'on veut le premier cas d’évolution, 72", si I’on veut définir une fonction
quelconque. Ensuite dans le cas 71”7 on définit les trois parametres selon la syntaxe :
"T0rQe= <un reel> Qe_TOrQe= <un reel> hl= <un reel> ”. Dans le cas 72”7, on écrit
simplement le nom de la courbe, ou on la définit directement. La table (131) donne un
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exemple de dépendance pour @ et Q). (remarquer les barres obliques inverses (antislash)
qui permettent de couper les lignes trop longues).

TABLE 130 — Exemple de déclaration de la loi d’hyper-élasticité Orgéas avec dépendance
a la phase et une dépendance a la température des parametre ()ys selon une évolution
donnée par la courbe courbe_evol QQ0s., et Qg. selon la loi interne

hyperAvecPhaseEtTemp ISOHYPER3DORGEAS1
# ______________________________________________________________________________
# K | QOs | mul | mu02 | muO03 | alphall| alpha2 | QOe | "
# ______________________________________________________________________________ n
160000 QO0s_thermo_dependant_ 17000 220 17000 0.002 0.004 \
QOe_thermo_dependant_  avec_phase

nQs= 1.1 gammaQs= 1. nQe= 1.1 gammaQe= 1. nMu2= 1.1 gammaMu2= 1. \
nMu3= 1.1 gammaMu3= 1.

cas_(QOs_thermo_dependant_ 2 courbe_evol_Q0Os
cas_QOe_thermo_dependant_ 1 TOrQe= 308 Qe_TOrQe= 0.01 hil= 1.2

Comme pour le potentiel "ISOHYPER3DFAVIERS3” 1l est également possible de récupérer
différentes grandeurs de travail via ’activation du mot clé ”sortie_post_". On se reportera
a 35.3.1 pour une description plus précise.

35.3.7 ISOHYPER3DORGEAS2

Identificateur d’une loi 3D isotrope hyper-élastique qui fonctionne au niveau théorique,
de maniere identique a ISOHYPER3DORGEASI. Les différences avec cette derniere se
situe au niveau des fonctions de dépendance a la phase. Dans ISOHYPER3DORGEAS1
la forme des fonctions de dépendance a la phase, est fixée, alors que dans ISOHY-
PER3DORGEARS?2 les fonctions utilisables peuvent-étre quelconque. La syntaxe d’entrée
des données est différentes et la prise en compte de la phase est également légerement
différente. La table (131) donne un exemple d’utilisation. Dans cette exemple on remarque
que les fonctions courbes sont données explicitement, mais il est également possible de
donner le nom d’une courbe qui a été préalablement définit (comme habituellement pour
les autres lois de comportement), ici ¢’est par exemple le cas pour les variables mu03_phi
avec la courbe3 (nom de courbe devant étre définit au début du fichier .info).

Une fois ces informations lue, la valeur des parametres est multipliés par la fonction as-
sociée dépendant de la phase. Ainsi par exemple mu2 = mu02.(gamma-+alpha.(cos(3p))?)".
Il est possible d’utiliser un ou plusieurs coefficients dépendant de la phase, chacun sur
une ligne séparée, mais I’ensemble doit se terminer par le mot clé “fin_parametres_avec_phase_”

seul sur une ligne.

Comme dans ISOHYPER3DORGEAST on peut également utiliser une dépendance a
la température qui fonctionne de maniere identique.

Comme pour le potentiel "ISOHYPER3DFAVIERS3” 1l est également possible de récupérer
différentes grandeurs de travail via ’activation du mot clé "sortie_post_”. On se reportera
a 35.3.1 pour une description plus précise.
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TABLE 131 — Exemple de déclaration de la loi d’hyper-élasticité Orgéas avec dépendance
a la phase selon des fonctions courbes

exemple_hyper ISOHYPER3DORGEAS2
# ... loi de comportement 3D hyperelastique isotrope Orgeas 1 ........
# ___________________________________________________________________________________
# K | Q0s | mul | mu02 | mu03 | alphal | alpha2 | QOe
# ___________________________________________________________________________________
370000 250 20000 1850 10000 0.0035 0.003 0.084 avec_phase

mu02_phi= COURBE_EXPO2_N # courbe (gamma+alpha*x)**n
gamma= 1. alpha= 0.9 n= -4.

muO3_phi= courbe3d

QO0s_phi= COURBE_EXPO_N # courbe (gamma+alpha*x)**n
gamma= 1. alpha= 0.9 n= 0.1

QOe_phi= courbeb

fin_parametres_avec_phase_

35.3.8 POLY_HYPER3D

Identificateur d’une loi 3D isotrope hyper-élastique de type polynomiale en invariants,
les mémes que ceux utilisés pour Mooney Rivlin. Le potentiel est défini par I’expression
suivante :

n

Wiolynomiate = Y (Cij (J1 = 3)" (Ja—3)) + (K [1 — %\/5_3‘/[_3)}) (50)

1+j=1

ou les coefficients matériaux sont C;;, et K. La contrainte est celle de Cauchy et la
déformation de travail est celle d’Almansi. Cependant il faut noter que cette déformation,
ici n’intervient pas directement, le potentiel étant défini a partir des élongations, eux
meéme calculées & partir du tenseur de Cauchy-Green gauche :B = G = ¢ g; ® gj.

On se réferera au document ”hyper-elasticite.pdf” pour une explication précise de la
signification des différents invariants utilisés dans le calcul du potentiel.

La table (132) donne un exemple de déclaration. On déclare tout d’abord le degré maxi
“n”, puis on indique “tous” les coefficients, qu’ils soient nuls ou non. Il n’y a pas de
limitation sur le degré.

Tous les coefficients matériels peuvent étre thermo-dépendants. La table (133) donne
un exemple de déclaration.

On observe que le potentiel, comme dans le cas de Mooney-Rivlin 3D, est composé d’une
partie relative au changement de forme et une partie relative au changement de volume. 11
est possible de changer la partie relative au changement de volume d’une maniere identique
au cas de la loi de Mooney-Rivlin, on s’y référera pour plus de détails sur la syntaxe et
les potentiels proposés.

Comme pour le potentiel "MOONEY _RIVLIN_3D”, apres le type de variation volu-
mique on peut indiquer facultativement I'ajout au potentiel d’un terme permettant de
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TABLE 132 — Exemple de déclaration de la loi polynomiale en 3D.

# _____________________________________

# Nom Materiau | Type loi

# _____________________________________

polymere  POLY_HYPER3D

# __________________________________________________________________________________
# |... loi de comportement hyper elastique 3D de type polynomiale en invariants .. |
# | .. coefficients de type Cij ..
# __________________________________________________________________________________
# exemple de definition de loi

degre_maxi= 2 CO1= 0.0167 C10= 0.145 C02= 0.0167 Cl1= 0.145 C20= 0.0167 K= 100
. fin de la definition de la loi polynomiale

#
#
# on note que 1’on met tout d’abord le groupe des coeff de degre 1, puis le groupe
# de degre 2. Tous les coefficients doivent etre presents

raidir le comportement a partir d’un certain niveau de chargement. Cette partie addition-

nelle s’écrit : 1 J, — 3)2r+l 1
Wcourbure nge WC = ( — ) <51)
VT &)@+

Cette partie dépend donc de J; et I3 = J3. La syntaxe pour indiquer ’ajout d’un terme
de raidissement est identique au cas du potentiel ”"MOONEY _RIVLIN_3D”, cf. 124 et 125
pour des exemples de déclaration.

Comme pour le potentiel "MOONEY _RIVLIN_3D” il est également possible de récupérer
différentes grandeurs de travail via ’activation du mot clé "sortie_post_”. On se reportera
a 35.3.5 pour une description plus précise.

35.3.9 HART _SMITH3D

Identificateur d’une loi 3D isotrope de type Hart Smith hyperélastique. Le potentiel est
défini par 'expression suivante :

Ji(finale) ) J2
Whrartgmitn = Ch / exp|Cs (J1 —3)7] dJy + Cy 109(3)
3

(o)

ou les quatres coefficients matériaux sont C;, Cy , C3 et K. La contrainte est celle
de Cauchy et la déformation de travail est celle d’Almansi. Cependant il faut noter que
cette déformation, ici n’intervient pas directement, le potentiel étant défini a partir des
élongations, eux méme calculées a partir du tenseur de Cauchy-Green droit :C = | G =

G §OF.
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TABLE 133 — Exemple de déclaration de la loi polynomiale en 3D, dans le cas ot les trois
coefficients matériaux sont thermo-dépendants.

# __________________________________________________________________________________
# |... loi de comportement hyper elastique 3D de type polynomiale en invariants .. |
# | .. coefficients de type Cij ..

# __________________________________________________________________________________

degre_maxi= 2  COl= COl_thermo_dependant_ courbel
C10= C1l0_temperature_ courbe2
C02= CO2_temperature_ courbe2
Cl11= C10_temperature_ courbe2
C20= 0.0167 K= K_temperature_ courbed

# noter qu’apres la definition de chaque courbe, on change de ligne, a 1l’inverse
# si la valeur du parametre est fixe, on poursuit sur la meme ligne.

# ____________________________________________________________________________________
# ____________________________________________________________________________________
# un dernier parametre facultatif permet d’indiquer le type de variation volumique
# que 1’0on desire: par defaut il s’agit de : K(1-(1+log(V))/V) qui correspond au type 1
# mais on peut choisir: K/2(V-1) qui correspond au type 2
# ou: K/2(log(V)) "2 qui correspond au type 3
# ou: K/2(V-1)"2 qui correspond au type 4
# en indiquant (en fin de ligne) le mot cle: type_potvol_ suivi du type
# par defaut type_potvol_ a la valeur 1
e "
TABLE 134 — Exemple de déclaration de la loi de hart-smith3D en 3D.
# _____________________________________
# Nom Materiau | Type loi
# _____________________________________
polymere  HART_SMITH3D
# _____________________________________________________________________
# |.. loi de comportement hyper elastique 3D de type Hart-Smith |
# | .. quatre coefficients C1, C2, C3 et K .. |
# _____________________________________________________________________
# exemple de definition de loi
Cil= 1. C2= 0.145 C3= 1.e-4 K= 100
# .. fin de la definition de la loi Hart Smith

La table (134) donne un exemple de déclaration.
Comme dans le cas de Mooney Rivlin, les coefficients matériels peuvent étre thermo-
dépendants. La table (135) donne un exemple de déclaration.
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On observe que le potentiel est composé d'une partie relative au changement de forme
et une partie relative au changement de volume. Il est possible de changer la partie relative
au changement de volume. Quatre cas (idem Mooney-Rivlin) sont disponibles :

_ 1+ in(yy)
e
Wv2 = g(v_l)
Wi = 5 (log(V))°
Wo = o (V-1 (53)

Par défaut c’est le potentiel volumique 1 (W,1) qui est utilisé dans le potentiel global. Dans
le cas ou I'on veut le potentiel volumique 3 par exemple on utilise le mot clé "type_potvol ”
suivi du numéro 3, ceci a la suite des parametre de la loi, ce qui donne par exemple :

Cl= 1. C2= 0.145 C3= 1l.e-4 K= 100 type_potvol_ 3

TABLE 135 — Exemple de déclaration de la loi de Hart Smith en 3D, dans le cas ou les
quatre coefficients matériaux sont thermo-dépendants.

# _____________________________________

# Nom Materiau | Type loi

# _____________________________________

polymere  HART_SMITH3D

# _____________________________________________________________________
# |.. loi de comportement hyper elastique 3D de type Hart-Smith |
# | .. quatre coefficients C1, C2, C3 et K .. |
# _____________________________________________________________________

Cl= Cl_thermo_dependant_ courbel
C2= C2_thermo_dependant_ courbe2
C3= C3_temperature_ courbe3

K= K_temperature_ courbe4

# noter qu’apres la definition de chaque courbe, on change de ligne, a 1’inverse
# si la valeur du parametre est fixe, on poursuit sur la meme ligne.

# par exemple supposons Cl et C2 fixes et K thermo-dependant, on ecrit:

# Cl= 1. C2= 0.145 C3= C3_temperature_ courbe4
# K= K_temperature_ courbed

# .. fin de la definition de la loi Hart-Smith

Il est également possible d’adjoindre au potentiel une partie permettant de prendre en
compte un raidissement.
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Ce raidissement peut cependant étre obtenue a I’aide d'un potentiel additionnel proposé
par Moreau-Rio-Thuillier selon :

1 J-3\" 1
Weourbure = ﬁ <(J1 - 3) ( a ) (27’ I 1)> (54)

Le potentiel additionnel dépend de deux parametres : a qui positionne le départ de la
branche finale, et r qui pilote la courbure pour le passage sur la derniére branche.
On pourra se reporter au mémoire de these de Cécile Moreau, pour plus d’informations.
Pour introduire cette partie additionnelle on indique le mot clé facultatif : 7 avec_courbure_
a la fin des informations précédentes. Ensuite on passe une ligne et on définit les deux
parametres : a et r. La table (136) donne un exemple de déclaration pour des parametres
constants.

2

TABLE 136 — Exemple de déclaration de la loi de Hart Smith en 3D avec un terme addi-
tionnelle dans le potentiel, permettant de décrire un raidissement en fin de chargement.

# _____________________________________
# Nom Materiau | Type loi
# _____________________________________
polymere  HART_SMITH3D
Cl= 1. C2=0.145 C3= 1.e-4 K= 100 type_potvol_ 2 avec_courbure_
a_courbure= 94 r_courbure= 1.24
# .. fin de la definition de la loi Hart-Smith

Comme pour les autres parametres, a et r peuvent dépendre de la température. La
syntaxe est identique aux cas des autres parametres. La table (137) donne un exemple de
déclaration pour des parametres dépendants de la température.

TABLE 137 — Exemple de déclaration de la loi de Hart Smith en 3D avec un terme addi-
tionnelle dans le potentiel, permettant de décrire un raidissement en fin de chargement :
ici les parametres a et r sont thermo-dépendants .

polymere  HART_SMITH3D
Cl= 1. C2=0.145 C3= 1.e-4 K= 100 type_potvol_ 2 avec_courbure_
a_courbure= a_temperature
r_courbure= r_temperature
# .. fin de la definition de la loi Hart-Smith
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Comme pour le potentiel ”"MOONEY _RIVLIN_3D” Il est également possible de récupérer
différentes grandeurs de travail via ’activation du mot clé "sortie_post_". On se reportera
a 35.3.5 pour une description plus précise.

35.3.10 MAHEO_HYPER

Identificateur d’une loi 3D isotrope hyperélatique développée dans le cadre de travaux
sur les mousses en collaboration avec Laurent Mahéo du LimatB.

Le potentiel suit une évolution en tangente hyperbolique fonction du seul invariant .J;
est défini par I'expression suivante :

2
WMaheo,Hyper = f In |:COSh (glrev (Jl — 3)):| + Harev (Jl - 3) (55)

On se réferera au document ”hyper-elasticite.pdf” pour une explication précise de la
signification de l'invariants J; utilisés dans le calcul du potentiel.

La contrainte est celle de Cauchy et la déformation de travail est celle d’Almansi.
Cependant il faut noter que cette déformation, ici n’intervient pas directement, le potentiel
étant défini a partir des élongations, eux méme calculées a partir du tenseur de Cauchy-
Green gauche :B = G = ¢ g, ® gj.

Les coefficients matériaux sont ji1,, qui représente la pente a ’origine, 9., la pente a
I'infini et @),,,., positionne le changement de pente.

La table (138) donne un exemple de déclaration. On remarque un parametre supplémentaire
qui en fait est optionnel : ”avec_regularisation_”. En fait a 'origine des déformations, le
potentiel induit des indéterminations. Celles-ci sont "régularisées” via l'introduction d'un
petit parametre valant par défaut 1. 107!2. Il est possible de donner une autre valeur a
I’aide du mot clé ”avec_regularisation_” suivi d'une nouvelle valeur.

TABLE 138 — Exemple de déclaration de la MAHEO _HYPER.

MAHEO_HYPER

Qsig_rev= 0.430180937511839 mul_rev= 10.4913717466094 mu2_rev= 0.460497314799597 \
avec_regularisation_ 1.e-12

Tous les coefficients matériels peuvent étre thermo-dépendants. La table (139) donne
un exemple de déclaration.

On observe que le potentiel, comme dans le cas de Mooney-Rivlin 3D, est composé d'une
partie relative au changement de forme et une partie relative au changement de volume. 11
est possible de changer la partie relative au changement de volume d’une maniere identique
au cas de la loi de Mooney-Rivlin, on s’y référera pour plus de détails sur la syntaxe et
les potentiels proposés.
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TABLE 139 — Exemple de déclaration de la loi MAHEO_HYPER, dans le cas ou les trois
coefficients matériaux sont thermo-dépendants.

Q

sig_rev= (sig_rev_thermo_dependant_ courbel

mul_rev= mul_rev_temperature_ courbe2
mu2_rev= mu2_rev_temperature_ courbe3

#
#
#
#
#

H*

H OH HF H OH H R

ou encore
(Qsig_rev= Qsig_rev_temperature_ courbe2
mul_rev= 0.0167 mu2_rev= mu2_rev_temperature_ courbed
noter qu’apres la definition de chaque courbe, on change de ligne, a l’inverse
si la valeur du parametre est fixe, on poursuit sur la meme ligne.
il est possible d’indiquer un facteur de regularisation qui permet d’eviter
de potentiels problemes de NaN, de type division par O par exemple
1/a est remplace par 1/(atfact_regularisation), par defaut fact_regularisation = 1.e-12
pour indiquer un facteur de regulation non nul on indique en dernier parametre
le mot cle avec_regularisation_ suivi du facteur voulu
ex:
avec_regularisation_ 1.e-12

Comme pour le potentiel ”"MOONEY _RIVLIN_3D” 1l est également possible de récupérer

différentes grandeurs de travail via ’activation du mot clé ”sortie_post_". On se reportera
a 35.3.5 pour une description plus précise.
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35.4 Lois élasto-plastiques.

Les lois élasto-plastiques disponibles sont données dans la table (cf.140).

TABLE 140 — liste des différents lois isotropes élasto-plastiques disponibles

identificateur indications ref du commentaire
PRANDTL_REUSSID | 1D : Prandtl Reuss grandes déformations (35.4.1)
PRANDTL_REUSS2D_D | 2D : Prandtl Reuss grandes déformations (35.4.2)
déformations planes
PRANDTL_REUSS 3D : Prandtl Reuss grandes déformations (35.4.3)

Les lois disponibles sont :

35.4.1 PRANDTL_REUSS1D

Identificateur d'une loi 1D isotrope élasto-plastique. Il s’agit ici de la loi classique de
Prandtl Reuss classique. La loi nécessite en plus des données élastiques classique (E
et v ), la donnée d'un seuil d’écrouissage et d’une courbe d’écrouissage présentée sous
forme d’une suite de points. La table (141) donne un exemple de déclaration. Le mot clé
"loi_ecrouissage” indique le type de description de la courbe, ici de type polylinéaire c’est-
a-dire formée d’un ensemble de segment joignant des points. Les points sont donnés entre
deux mots clés : "Debut_des_coordonnees_des_points” et ”Fin_des_coordonnees_des_points”.
Chaque points est défini par également un mot clé : ”Coordonnee” | ensuite on indique la
la dimension puis les 2 coordonnées.

TABLE 141 — Exemple de déclaration de la loi élasto-plastique de Prandtl Reuss en 1D .

# __________________________________
# Nom Materiau | Type loi |
# __________________________________
MATE1 PRANDTL_REUSS1D
# _____________________
# E | nu |
# _____________________
E= 210000. nu= 0.3

loi_ecrouissage COURBEPOLYLINEAIRE_1_D
Debut_des_coordonnees_des_points
Coordonnee dim= 2 0. 100.
Coordonnee dim= 2 0.4 500.
Coordonnee dim= 2 0.5 210000.
Fin_des_coordonnees_des_points
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35.4.2 PRANDTL_REUSS2D_D

Identificateur d’une loi 2D isotrope élasto-plastique en déformation plane. Il s’agit ici de
la loi classique de Prandtl Reuss classique. La loi nécessite en plus des données élastiques
classique (E et v ), la donnée d’un seuil d’écrouissage et d’une courbe d’écrouissage
présentée sous forme d’une suite de points. Les données sont identique au cas Prandtl
Reuss 1D , sauf le titre de la loi, ici "PRANDTL_REUSS2D_D”.

35.4.3 PRANDTL_REUSS

Identificateur d'une loi 3D isotrope élasto-plastique. Il s’agit ici de la loi classique de
Prandtl Reuss classique. La loi nécessite en plus des données élastiques classique (E et v
), la donnée d’un seuil d’écrouissage et d'une courbe d’écrouissage présentée sous forme
d’une suite de points. Les données sont identique au cas Prandtl Reuss 1D , sauf le titre
de la loi, ici "PRANDTL_REUSS”.
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35.5 Lois visco_élastiques isotropes.

Les lois visco_élastiques isotropes disponibles sont données dans la table (cf.142).

TABLE 142 — liste des différents lois visco-élastiques isotropes disponibles

identificateur indications ref du commentaire
NEWTON1D ID:o=uD (35.5.1)
ouo = u(D:D)"*D
NEWTON2D_D 2D : déformation plane (35.5.2)
o =uD
ouo = u(D:D)"*D
NEWTON3D 3D:o =uD (35.5.3)
ouo = u(D:D)"*D
MAXWELLI1D 1D : un ressort et un amortisseur en série (35.5.4)
MAXWELL3D | 3D : un ressort et un amortisseur en série en 3D (35.5.6)

35.5.1 NEWTON1D

Identificateur d’une loi 1D isotrope viscoélastique de type Newton : o = uD. La
loi nécessite comme parametre matériel un seul coefficient px dans le cas linéaire. Il est
également possible de lui adjoindre un coefficient non linéaire "n” sous forme de puissance,
on obtient alors la relation : o = p ((D : D)? + Do) D (ici la distinction déviatoire
ou non n’a pas lieu d’étre).

Le parametre Dy est une constante (par défaut = 0.01) qui permet d’éviter d’avoir une
dérivée oo quand "n” est négatif (ce qui est courant). On utilise le mot clé : Deps0 =
pour changer sa valeur.

La table (143) donne un exemple de déclaration.

TABLE 143 — Exemple de déclaration d'une loi de Newton en 1D

# __________________________________________

# Nom Materiau | Type loi

# __________________________________________

bois NEWTON1D
B loi de comportement Newton 1D ............. ... ... . ..., "
# | viscosite | et eventuellement une puissance | puis eventuellement ["
# | | pour une evolution non lineaire | une vitesse limite ["
# | mu (obligatoire) | xn (facultatif) | inferieur (par defaut: 0.01) [|"
B e e e e e e e "
mu= 47.262609 xn= -0.89 DepsO= 0.001
fin_coeff NEWTON1D # mot clé obligatoire de fin de définition
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Il est également possible de définir une loi de Newton dont le coefficient dépendant de
la température. La table (144) donne un exemple de déclaration de coefficient thermo-
dépendant.

TABLE 144 — Exemple de déclaration d’une loi de Newton en 1D dont le coefficient mu
dépend de la température

- debut cas d’une loi de newton thermodependante ---—-----

polymere NEWTON1D
oo loi de comportement Newton 1D .....................
# | viscosite | et eventuellement une puissance | puis eventuellement
# | | pour une evolution non lineaire | une vitesse limite
# | mu (obligatoire) | xn (facultatif) | inferieur (par defaut:
e e

mu= mu_thermo_dependant_ CPL1D Dd1P 0. 15 100. 50 Fd1lP
xn= -0.89 DepsO= 0.001
fin_coeff NEWTON1D

#——- fin cas d’une loi loi de newton thermodependante --------

Dans cet exemple la fonction mu=f(T) est explicitement définie. Il est également possible
de mettre un nom de courbe déja existante a la suite du mot clé : "mu_thermo_dependant_”.
Remarquer qu’apres la définition de la courbe de température on passe a la ligne suivante.

35.5.2 NEWTON2D_D

Identificateur d’une loi 2D isotrope viscoélastique de type Newton : o = puDD, ceci en
déformation plane. La loi nécessite comme parametre matériel un seul coefficient p dans
le cas linéaire. Il est également possible de lui adjoindre un coefficient non linéaire "n”
sous forme de puissance, on obtient alors la relation : o = p ((D : D)"/? + Do) D Les
relations sont donc exactement les mémes, a la dimension pres que dans le cas 1D. En
particulier on remarque que le choix a été de relier la contraintes avec le déviateur des
déformations. La partie volumique est absente.

Pour les entrées des données, la syntaxe est identique au cas 1D, en remplacant ”1D”
par 72D _D”.

35.5.3 NEWTON3D

Identificateur d’une loi 3D isotrope viscoélastique de type Newton : & = pD. La
loi nécessite comme parametre matériel un seul coefficient p dans le cas linéaire. Il est
également possible de lui adjoindre un coefficient non linéaire "n” sous forme de puissance,
on obtient alors la relation : o = p ((D : D)"/? + Dy) D

Les relations sont donc exactement les mémes, a la dimension pres que dans le cas 1D.
En particulier on remarque que le choix a été de relier la contraintes avec le déviateur des
déformations. La partie volumique est absente.

198



Pour les entrées des données, la syntaxe est identique au cas 1D, en remplacant ”1D”
par "3D”.

35.5.4 MAXWELL1D

Identificateur d’une loi 1D isotrope viscoélastique de type Maxwell, ¢’est-a-dire un res-
sort et un amortisseur linéaire en série. La loi nécessite 2 parametres matériels et un
parametre de réglage. Parametres matériels : le module d’Young du ressort linéaire F,
et la viscosité de 'amortisseur u, ce qui conduit au temps caractéristique de relaxation
7 = p/E. De plus l'intégration de la loi de comportement qui est de type incrémental,
nécessite un choix de la dérivée matérielle du tenseur des contraintes. Ici trois cas de
dérivée matérielle sont implémentés : Jauman, deux fois covariantes (valeur par défaut),
deux fois contravariantes. Un parametre de réglage optionnel permet de choisir entre ces 3
cas. La table (145) donne un exemple de déclaration. Concernant le type de dérivée nous
avons :

— “type_derivee” = 1 — > derivee deux fois contravariantes
— “type_derivee” = 0 — > derivee deux fois covariantes (valeur par defaut)
— ‘“type_derivee” = -1 — > derivee de jauman

TABLE 145 — Exemple de déclaration d'une loi de Maxwell en 1D

# __________________________________________
# Nom Materiau | Type loi
# __________________________________________

acier MAXWELL1D
R loi de comportement maxwell 1D ........
# module d’Young, viscosite et type de derivee objective utilisee
# pour le calcul de la contrainte:

E= 1.100000e+05 mu= 1.500000e-01 type_derivee O

fin_coeff MAXWELL1D

Il est également possible de définir une loi de Maxwell dont les coefficients (certains ou
tous) dépendent de la température. La table (146) donne un exemple de déclaration de
coefficients thermo-dépendants.

Dans cet exemple toutes les fonction f(T) sont explicitement définies. Il est également
possible de mettre un nom de courbe déja existante a la suite des mots clés de thermo-
dépendance. La table (147) donne un exemple de déclaration de coefficients thermo-
dépendants au travers de courbes référencées.

Remarque A chaque fois que 'on utilise une courbe (explicite ou référencée), a sa
suite, il faut passer a la ligne pour définir les coefficients qui suivent.

35.5.5 MAXWELL2D contraintes planes

Il est possible d’utiliser une loi de Maxwell en contraintes planes, suivant une méthodologie
tres proche du cas 3D, sans avoir cependant toutes ses fonctionnalités.
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TABLE 146 — Exemple de déclaration d'une loi de Maxwell en 1D dont les coefficients
dépendent de la température au travers de courbes définies explicitement

#-————- debut cas d’une loi de maxwell thermodependante --------

polymere MAXWELL1D
# oo loi de comportement maxwell 1D ... ...ttt e i e e i e
# | module d’Young | viscosite | type de derivee objective utilisee |et eventuellement une puissance |
# | | | pour le calcul de la contrainte | pour une evolution non lineaire]
# | E Imu (obligatoire)| type_derivee (facultatif) | xn (facultatif) |
B e et e e

E= E_thermo_dependant_ CPL1D Dd1P 0. 100000. 100. 50000.0 FdlP
mu= mu_thermo_dependant_ CPL1D Dd1P 0. 0.15 100. 0.05 FdlP
fin_coeff MAXWELL1D

#omm fin cas d’une loi loi de maxwell thermodependante --------

TABLE 147 — Exemple de déclaration d'une loi de Maxwell en 1D dont les coefficients
dépendent de la température au travers de courbes définies explicitement

#-—mm - debut cas d’une loi de maxwell thermodependante --------

polymere MAXWELL1D
# ... loi de comportement maxwWell 1D ... ... ...ttt i e e i e
# | module d’Young | viscosite | type de derivee objective utilisee |et eventuellement une puissance |
# | | | pour le calcul de la contrainte | pour une evolution non lineaire]
# | E |mu (obligatoire)| type_derivee (facultatif) | xn (facultatif) |
B e e e e e

E= E_thermo_dependant_ courbe_E
mu= mu_thermo_dependant_ courbe_mu
cn= xn_thermo_dependant_ courbe_cn

fin_coeff_ MAXWELL1D

#-—m—— fin cas d’une loi loi de maxwell thermodependante --------

Les points communs :

— possibilité d’avoir, ou de ne pas avoir, une viscosité sur la partie sphérique,

— dépendance de tous les parametres a la température,

— les différents types de dérivées,

— fonction multiplicative de mu, dépendant de I'T p=D:D
Les fonctionnalités absentes :

— pas de dépendance possible a la déformation équivalente au sens de mises,

— pas de cas : seulement déviatorique, ou seulement sphérique,

— dépendante de la cristalinité,
Si les fonctionnalités absentes sont recherchées, il est possible d’utiliser la loi de passage
en contraintes planes (35.9) avec la loi 3D.

La table (148) donne un exemple de déclaration avec les commentaires inclus dans le
Herezh.
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TABLE 148 — Exemple de déclaration d’une loi de Maxwell en 2D contraintes planes

# __________________________________________
# Nom Materiau | Type loi
# __________________________________________
polymere MAXWELL2D_C
oo loi de comportement visco Maxwell 2D contraintes planes ........

# ... loi de comportement maxwell 2D contraintes plamnes .............iuuiiiiiiiiiiiin i,
# | module d’Young | coeff |viscosite sur Dbarre| type de derivee objective utilisee |et eventuellem
# | | de | mu(obligatoire) | pour le calcul de la contrainte | multiplicativ
# | E |Poisson |puis sur trace(D) | type_derivee (facultatif) | pour une evol
# | | |mu_p(optionnelle) |
B e e e e e

E= 500 nu= 3.00000000e-01 mu= 2000 mu_p= 2000 type_derivee -1

fin_coeff MAXWELL2D_C

# le type de derivee est optionnel: = -1 -> derivee de jauman,
# = 0 -> derivee deux fois covariantes (valeur par defaut),
# = 1 -> derivee deux fois contravariantes
# dans le cas ou l’on veut une valeur differente de la valeur par defaut il faut mettre le mot cle
# <type_deriveee> suivi de la valeur -1 ou O ou 1
# \n# chaque parametre peut etre remplace par une fonction dependante de la temperature
# pour ce faire on utilise un mot cle puis une nom de courbe ou la courbe directement comme avec
# les autre loi de comportement
# exemple pour le module d’young: E= E_thermo_dependant_ courbel
# exemple pour la viscosite sur Dbarre: mu=  mu_thermo_dependant_ courbe?2
# exemple pour la viscosite sur trace(D): mu_p= mu_p_thermo_dependant_  courbe2
# exemple pour la viscosite: mu=  mu_thermo_dependant_  courbe2
# dans le cas d’une thermo-dependance et d’une non linearite: mu = mu(T) * fac_mu_cissionD
# IMPORTANT: a chaque fois qu’il y a une thermodependence, il faut passer une ligne apres la descriptio:
# de la grandeur thermodependante, mais pas de passage & la ligne si se n’est pas thermo dependant
# la derniere ligne doit contenir uniquement le mot cle: fin_coeff MAXWELL2D_C
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35.5.6 MAXWELL3D

Identificateur d’une loi 3D isotrope viscoélastique de type Maxwell, ¢’est-a-dire un res-
sort et un amortisseur linéaire en série. La partie sphérique élastique peut étre soit iden-
tique a une loi de Hooke c’est-a-dire sans viscosité ou soit avec une évolution visqueuse.
La partie déviatorique est systématiquement visqueuse. Ainsi la loi s’écrit pour la partie
sphérique dans le cas sans viscosité :

E

S

I. (56)

I, et I, étant les traces des tenseurs contraintes et déformations. Et dans le cas avec
viscositeé :

1 . I
Ip=—1I,+-2 o7
o=ttt (57)

Avec 3K = E/(1 — 2v)
Pour la partie déviatoire on a :

_ 1. S
D=—S+— 58
23t (58)

avec D le déviateur du tenseur vitesse de déformation et S une dérivée matérielle du
déviateur des contraintes. Les parametres de la loi sont ainsi le module d’Young F, le co-
efficient de Poisson v, la viscosité i , qui peuvent étre comme dans le cas 1D, dépendants
ou non de la température, et éventuellement (mais ce n’est pas obligatoire) une viscosité
sur la partie sphérique ji,. Ces coefficients conduisent au temps caractéristique de relaxa-
tion 7 = p/E. Trois types de dérivée matérielle sont implantées : Jauman (c’est-a-dire
1/2 de Lee en mixte dans les deux sens, valeur par défaut ), de Lee deux fois covariantes ,
et de Lee deux fois contravariantes. Un parametre de réglage optionnel permet de choisir
entre ces 3 cas. La syntaxe est identique au cas 1D, excepté le coefficient de poisson qui
est ici présent. La table (150) donne un exemple de déclaration. Concernant le type de
dérivée nous avons :

— “type_derivee” = 1 — > derivee deux fois contravariantes (ou d’Oldroyd)
— “type_derivee” = 0 — > derivee deux fois covariantes (ou de Rivlin)
— “type_derivee” = -1 — > derivee de jauman (valeur par défaut)

Il est également possible de choisir une viscosité non linéaire pour la partie cission. ceci
s’effectue par la définition d’une fonction multiplicative f(I1 f)) définie & la suite du mot
clé ”fac_mu_cissionD="". La viscosité indiquée est alors multipliée par f(II D) calculée en
fonction du taux de cisaillement en cours (cf.151) avec :

IIp=D:D (59)

De maniere équivalente au cas précédent, il est également possible de choisir un mo-
dule d’Young et ou une viscosité dépendant de la déformation, en fait de la déformation
équivalente au sens de mises c’est-a-dire : €505 = \/Z2./3. (€ : &). Ceci s’effectue
par la définition d'une fonction multiplicative fi(g,ses) définie a la suite du mot clé
"fac_E _cissionEps=". Le module d’Young est alors multipliée par la fonction fi(mises)-
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De méme on peut indiquer le mot clé ”fac_mu_cissionEps=" suivi d’une fonction multipli-
cative fo(€mises). La viscosité indiquée est alors multipliée par fo(gmises). La table (cf.149)
donne un exemple de déclaration (le "backslash 7 permet la continuation de la ligne sur les
lignes suivantes). Ne pas oublier de passer a la ligne apres chaque définition de fonction.

TABLE 149 — Exemple de déclaration d’une loi de Maxwell en 3D, dont les parametres E
et mu dépende de la déformation au sens de Mises

polymere MAXWELL3D

# oo loi de comportement visco Maxwell 3D ........

E= 500 nu= 3.00000000e-01 mu= 2000 type_derivee 1 \
fac_E_Mises_Eps courbel # courbel = f_1l(mises_eps) pour E
fac_mu_Mises_Eps courbe2 # courbe 2 = f_2(mises_eps) pour mu

fin_coeff MAXWELL3D

Enfin, de maniere indépendante des parametres précédents, il est également possible
d’indiquer, que seule la contribution déviatorique de la contrainte est finalement calculée
et prise en compte. Pour cela il suffit de mettre le mot clé ”seule_deviatorique” a la fin
des données c’est-a-dire sur la ligne précédent le mot clé ”fin_coeff MAXWELL3D” (cf.
150 et 152 ). Dans ce dernier cas, il faudra obligatoirement associer a la loi de maxwell
une autre loi qui permettra de contribuer a une partie sphérique de contrainte de maniere
a éviter une indétermination (raideur nulle en déformation volumique!).

TABLE 150 — Exemple de déclaration d'une loi de Maxwell en 3D

polymere MAXWELL3D
# oo loi de comportement visco Maxwell 3D ........
E= 500 nu= 3.00000000e-01 mu= 2000 type_derivee 1
# 1) exemple dans le cas ou l’on veut une viscosite sur la partie spherique
# E= 500 nu= 3.00000000e-01 mu= 2000 mu_p= 2000 type_derivee O
# 2)exemple dans le cas ou l’on ne veut que la contrainte ce cission
# E= 500 nu= 3.00000000e-01 mu= 2000 type_derivee O seule_deviatorique
fin_coeff MAXWELL3D

Comme dans le cas 1D, il est également possible de définir une loi de Maxwell dont les
coefficients (certains ou tous) dépendent de la température. On se reportera aux tables
(146) et (147) pour la syntaxe (en n’oubliant pas d’ajouter le coefficient de Poisson! et
en notant que le coefficient xn pour le cas 1D n’a pas cours ici). On notera que le mot clé
indiquant la thermo-dépendance pour la partie sphérique est "mu_p_thermo_dependant_”
et non "mu_thermo_dependant_” ceci pour la différencier de la thermo-dépendance de
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la partie déviatorique. La table (152) donne un exemple d’entrée de données avec des
viscosités thermo-dépendantes.

TABLE 151 — Exemple de déclaration dune loi de Maxwell en 3D avec une viscosité non
linéaire

Ill
|

# ... loi de comportement MAaXWELL 3D . ...ttt ittt it e e e e

# | module | coeff |viscosite sur Dbarre| type de derivee objective utilisee |et eventuellement 1 fonction |"
# | d’young | de | mu(obligatoire) | pour le calcul de la contrainte | multiplicative de viscosite |"
# | E |poisson |puis sur trace(D) | type_derivee (facultatif) | pour une evolution

# | | |mu_p(optionnelle) | | non lineaire

B e e e e e et e e

E= 500 nu= 3.00000000e-01 mu= 2000 type_derivee 1 fac_mu_cissionD= courbe_fac_mu_cissionD
fin_coeff MAXWELL3D

# le type de derivee est optionnel: = -1 -> derivee de jauman (valeur par défaut),

# = 0 -> derivee deux fois covariantes ,

# = 1 -> derivee deux fois contravariantes

#dans le cas ou 1l’on veut une valeur differente de la valeur par defaut il faut mettre le mot cle

dans le cas d’une thermo-dependance et d’une non linearite: mu = mu(T) * fac_mu_cissionD
IMPORTANT: a chaque fois qu’il y a une thermodependence, il faut passer une ligne apres la description

de la grandeur thermodependante, mais pas de passage & la ligne si se n’est pas thermo dependant
la derniere ligne doit contenir uniquement le mot cle: fin_coeff MAXWELL3D

# <type_deriveee> suivi de la valeur -1 ou O ou 1

# chaque parametre peut etre remplace par une fonction dependante de la temperature

# pour ce faire on utilise un mot cle puis une nom de courbe ou la courbe directement comme avec
# les autre loi de comportement

# exemple pour le module d’young: E= E_thermo_dependant_ courbel

# exemple pour la viscosite sur Dbarre: mu=  mu_thermo_dependant_  courbe2

# exemple pour la viscosite sur trace(D): mu_p=  mu_p_thermo_dependant_ courbe2
# exemple pour la viscosite: mu= mu_thermo_dependant _ courbe2

#

#

#

#

TABLE 152 — Exemple de déclaration d’une loi de Maxwell en 3D avec les deux viscosités
dépendantes d'une courbe de température "muldfT” défini par ailleurs dans le fichier
.info

polymeremec MAXWELL3D
# oo, loi de comportement visco 3D ........
E= 1.9888e3 nu= 3.8e-01 mu= mu_thermo_dependant_ muldfT
mu_p= mu_p_thermo_dependant_ mulsfT
# seule_deviatorique # mot cle a mettre pour ne calculer que S
fin_coeff MAXWELL3D

On introduit également la possibilité d’une viscosité dépendante de la cristalinité. La
viscosité est obtenue a l'aide d’une modélisation proposée par Hieber, S.Han et K.K.

Wang. Nous avons :
a)

B

/L0<7ﬂap
1+ (Mo

M(’%Tapa Oé) - (60)

S |2
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avec

no(T,p, @) =Ho (T, p) exp(Cra?) (61)
et
o (T,p) = Dy exp —M et T= Dy+ D3, As(p) =As +Ds p (62)
Ay +(T—T)

La viscosité dépend ainsi de 8 parametres matériels : n, ;, Dy, Dy, D3, Ay, As, C'1 On
notera que le calcul de la viscosité dépend également de la température et de la pression.

TABLE 153 — Exemple de déclaration d’une loi de Maxwell en 3D avec une viscosité
dépendante de la cristalinité

materiaux --------————-
# __________________________________________
# Nom Materiau | Type loi
# __________________________________________
polymere MAXWELL3D
# ... loi de comportement visco 3D ........

# avec dependance a la cristalinite

# 1) parametres elastiques
E= 1.9888e3 nu= 3.8e-01 depend_cristalinite_

# 2) parametres pour le calcul de la viscosite
nc= 0.3452 tauStar= 1.128e4 D1= 2.780el4 D2= -15.
D3= 1.4e-7 Al= 29.94 At2= 51.6 Cl= 2171 # volumique_visqueux_ crista_aux_noeuds_

# 3) type de derivee et calcul uniquement deviatorique ou pas
type_derivee -1 # seule_deviatorique

fin_coeff MAXWELL3D

La table (153) donne un exemple de définition de loi utilisant une viscosité dépendante
de la cristalinité. Le mot clé “mu=" est remplacé par “depend cristalinite_”, ensuite sur les
deux lignes qui suivent on indique de maniere exhaustive, la liste des parametres matériels
qui permet le calcul de la viscosité. Le parametre optionnel “volumique_visqueux_.” in-
dique lorsqu’il est présent, que la viscosité s’applique également a la partie sphérique,
alors que par défaut, la partie volumique est non visqueuse. Ensuite sur la ligne qui
suit on peut indiquer (parametre optionnel) le type de dérivée et également le mot clé
“seule_deviatorique” qui indique lorsqu’il est présent, que seule la partie déviatorique du
tenseur des contraintes, est calculée.

Remarque Il n’est pas possible d’utiliser le mot clé “fac_mu_cissionD=" dans le cas de
la dépendance a la cristalinité, car cette dépendance impose déja la non linéarité.

Lorsque 'on utilise ce modele, il est impératif que la température soit présente dans le
calcul, ainsi que la cristalinité. Cette derniere peut-étre accessible de deux maniere. Par

205



défaut elle est supposée connue au point d’intégration (c’est-a-dire au point ou est calculé
la loi de comportement). Dans ce cas, la cristalinité doit-étre calculée au sein d’une loi
thermo-physique (cf. 195) via un modele de calcul de la cristalinité par exemple celui de
Hoffman (cf.36.4). Une seconde possibilité est d’accéder a la cristalinité via des valeurs sup-
posées connues aux noeuds. Pour ce faire on doit mettre le mot clé “crista_aux_noeuds_”
avant ou apres le mot clé “volumique_visqueux_” si ce dernier existe ou a sa place s’il
n’existe pas. De plus il faut que les noeuds contiennent effectivement la variable de cris-
talinité, via une lecture de champ de cristalinité par exemple.
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35.6 Composition additive de différentes lois de base (ex : loi
des mélanges).

Les composition additive disponibles sont données dans la table (cf.154).

TABLE 154 — liste des différentes compositions additives disponibles de lois élémentaires

identificateur indications ref du commentaire
LOI_ADDITIVE_EN_SIGMA 1D, 2D, 3D 10 =) o (35.6.1)
LOI.LDES_MELANGES_EN_SIGMA | 1D, 2D, 3D : 0 = (a)o 1) + (o — 1)o (o) (35.6.2)
ou Ao = (a)Aoy) + (@ — 1) Aoy

35.6.1 LOI_ADDITIVE_EN_SIGMA

Identificateur d’une loi additive en contrainte. Le principe est de déclarer une succession
de lois de comportement, qui chacune contribueront au calcul de la contrainte finale de
la maniére suivante. A partir de la déformation, chaque loi détermine une contrainte et
éventuellement un comportement tangent. Ces informations sont sommées pour obtenir
en finale la contrainte et le comportement tangent total. La table (155) donne un exemple
de déclaration.

TABLE 155 — Exemple de déclaration d’une loi additive en contrainte

# __________________________________________
# Nom Materiau I Type loi
# __________________________________________
plastique LOI_ADDITIVE_EN_SIGMA
# ..., loi de comportement loiAdditiveEnSigma ........

# 1l faut donner le nom de chaque loi suivi des parametres sur les lignes suivantes
# exemple de deux lois elastiques
ISOELAS # premiere loi isoelas 3D
# ... loi de comportement isoelastique 3D ........
# module d’young : coefficient de poisson
1.100000e+05 1.500000e-01

ISOELAS # seconde loi isoelas 3D
# ..., loi de comportement isoelastique 3D ........
# module d’young : coefficient de poisson
1.100000e+05 1.500000e-01

fin_liste_lois_elementaires # ---—- fin de loiAdditiveEnSigma

Cas particuliers :
— 11 est possible de ne retenir de la loi que les contraintes, ou que le comporte-
ment tangent. Ceci peut-étre utile dans le cas d’un comportement tangent singulier

207



par exemple. Pour cela on indique apres le nom de la loi, un des mots clés sui-
vants : "sigma_seulement_” ou ”tangent_seulement_”. Voici un exemple partiel de
déclaration :
ISOELAS tangent_seulement_ # premiere loi isoelas 3D
#dont on retient que le comportement tangent
cee # déclaration de la loi élastique
ISOELAS tangent_seulement_ # seconde loi isoelas 3D
#dont on retient que les contraintes
cee # déclaration de la loi élastique
fin liste_lois_elementaires # ----—- fin de loiAdditiveEnSigma
Il est possible de pondérer chaque terme de la somme des contraintes. La contrainte
finale sera alors :

O':f1><0'1—|—f2><0'2—|—...

Les facteurs de pondération sont des fonctions f; de grandeurs disponibles pendant

le calcul. Actuellement, les grandeurs disponibles sont :

— Un ddl quelconque de base, défini aux noeuds. Se référer a 54.11.4 ou 159, pour
la liste exhaustive des ddl.

— La déformation cumulée équivalente : mot clé ”def_equivalente”

— la déformation maximale rencontrée au sens de Mises : mot clé ”def_duale_mises_maxi”

— la vitesse de déformation équivalente : mot clé ”vitesse_def_equivalente”

— la déformation au sens de Mises : mot clé ”def_duale_mises”

— la partie sphérique de la déformation : mot clé ” Spherique_eps”

— la partie sphérique de la contrainte : mot clé ”Spherique_sig”

— la proportion de cristallinité : mot clé "PROP_CRISTA”

— la valeur de la déformation "locale” EPS11. Cette grandeur est intéressante uni-
quement par son signe, car sa valeur dépend de la taille de 1’élément.

Pour ce faire, on indique sur la premiere ligne (apres la ligne contenant le mot clé

"LOI_LADDITIVE_EN_SIGMA) le mot clé : "avec_fonction_de_ponderation_” suivit

optionnellement (sur la méme ligne) du type de calcul (mot clé : "type_calcul=

”) (1 ou 2) cf. les explications si dessous, puis on passe a la ligne suivante. On

définit alors successivement chaque loi de la maniere suivante : avant le mot clé

définissant la loi , on indique le mot clé "les_grandeur_ponderation=" suivit de m

(m < 11 maxi) couples (un nom de grandeur A_k suivi de I'une des deux chaines :

” AuxNoeuds” ou "AuPti_ 7, précisant ou est défini la grandeur). L’ensemble des

couples est terminé par le mot clé "fin_grandeur_ponderation_ 7. On peut utiliser

n’importe quelle grandeur définie (mais qui doit exister par ailleurs), aux noeuds ou

aux points d’intégration, cf. documentation. Ensuite sur la ligne suivante on définit

la fonction de pondération f, qui est le produit de fonctions 1D g(Ag) :

f =TG5 gk (Aw)]

On doit donc définir m fonctions 1D, d’ott un mot clé : ”deb_fonct_ponder= ", puis
les noms des fonctions déja définies, ou alors la définition directe de la fonction (apres
la définition directe d'une” fonction, on passe a la ligne suivante pour continuer) et
enfin le mot clé : "fin_fonct_ponder_” puis sur la ligne suivante : le nom de la loi. Op-
tionnellement, apres le nom de la loi, on peut indiquer (cf. explications précédentes
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) un des deux mots clé suivant : ”sigma_seulement” ou ”tangent_seulement_” .
Ensuite suivent les informations spécifiques a la loi. Sur la derniere ligne, on doit
indiquer le mot clé : "fin_liste_lois_elementaires ”
NB : option "type_calcul= " : en fait il y a deux types de loi possibles :
— soit : 0 =Y (fi x o(loi;)) , ce qui correspond au type 1 (par défaut)
— soit : do = Y1 (fi x do(loi;)) , ce qui correspond au type 2. Dans ce cas les
contraintes sont cumulées .
Exemple d’un somme pondéré de deux lois élastiques, chacune pondérée de fonctions
dépendantes de la vitesse de déformation équivalente et de la température (noter
que dans cet exemple il y a 'utilisation d’un caractere de continuation de ligne type
Unix :
) :
metal LOI_ADDITIVE_EN_SIGMA
avec_fonction_de_ponderation_
les_grandeur_ponderation= def_ equivalente \
AuPti_ TEMP AuxNoeuds_ fin_grandeur_ponderation_
deb_fonct_ponder=  nom_fonc_1 nom_fonc_2 fin_fonct_ponder_
ISOELAS
210000 0.3
les_grandeur_ponderation= def_equivalente \
AuPti_ TEMP AuxNoeuds_ fin_grandeur_ponderation_
deb_fonct_ponder= nom_fonc_3 nom_fonc_4 fin_fonct_ponder_
ISOELAS
300 0.1
Remarque :

1. Il est possible de définir qu'une seule fonction pondérée.

2. Les grandeurs de pondération, qui dépendent de la cinématique, sont calculées avant
I’appel du calcul de la contrainte. Elles sont donc calculées au méme moment que les
contraintes. Par contre, les grandeurs de pondération qui dépendent elles mémes des
contraintes, sont calculées a partir des valeurs calculées au pas précédent, pour les
calculs explicites, ou a l'itération précédente, pour les calculs implicites ou statique.
Ainsi, dans ce dernier cas, on peut certaine fois observé des ruptures de stabilité si
les écarts sur un pas de temps ou sur une itération sont trop important. A priori,
I'utilisation de grandeurs cinématique conduit a des calculs plus stables.

35.6.2 LOI_.DES MELANGES_EN_SIGMA

Identificateur d'une loi des mélanges en contrainte. Le principe est de déclarer une suc-
cession de 2 lois de comportement, qui chacune contribueront au calcul de la contrainte
finale de la manitre suivante. A partir de la déformation, chaque loi détermine une
contrainte et éventuellement un comportement tangent, on obtient alors deux compor-
tements. Ensuite la contrainte finale est obtenue a partir d’une pondération des deux
comportements initiaux. Soit par exemple "« le facteur de pondération, on obtient pour
la contrainte finale :

O final = oy + (1. — @) oy (63)
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Le méme calcul est effectué pour la raideur. Le facteur de pondération est associé a
une grandeur qui peut soit étre définie a chaque noeud, soit étre directement accessible
au point d’intégration (le point ou la loi est calculée) cependant pour linstant, les cas
suivants sont implantés :

— un identificateur d’un ddl définit au noeud, par exemple la température TEMP (cf.
159),

— "PROP_CRISTA” Le mot clé pour le choix entre grandeurs aux noeuds ou au
point d’intégration es