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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

28



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.

33



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;

o6



— “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 ci