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Modélisations, éléments finis

Méthodes numeériques pour la mécanique

Lois de comportements

Post-traitements, sensibilité

Evolutions d’architecture et outils






Eléments THM En THM
. L _ i _ « uniquement des maillages
e Eléments a intégration sélective quadratiques

termes capacitifs : aux sommets | * de vrais eléments P2P1 :
FUSifS DO gain 40% en ddl, 80% en
termes diffusifs : points de Gauss temps CPU

Poutres multi-fibres

» Hydratation et séchage sur éléments 1D : fluage du béton

 Formulation en grandes d_epllac;e,ments,, | Elément POU_D._TGM
grandes rotations et non linéarités matériau DEFORMATION="REAC_GEOM

simulations de pylénes treillis jusqu'a la ruine



Ruine élasto-plastique du
portique de Lee

 grands déplacements
e plasticité

Cas-test SSNL134



Liaison grille-crayon : modélisation du glissement et du décollement

* Melilleure prise en compte du comportement en rotation
Relation de comportement DIS_GRICRA
Parametres : rigidité en rotation et seulil
Dépendance par rapport a T et irradiation

e gain en robustesse (convergence) des calculs d’assemblages

>



Méthode des éléments finis étendus

* Modéeliser des discontinuites de champs
e Sans contrainte sur le maillage
Fonctions de niveaux (level-sets)
» Application aux interfaces et fissures 2D/3D

Avec contact sur les levres
Multi-fissuration (contrib. IFP)

» Restriction : comportement élastique linéaire

, : Fissure elliptique dans un rotor
 Opérateurs de post-traitement

POST_MAIL_XFEM/POST_CHAM_XFEM

e calcul de K1, K2 et K3 avec CALC G




Maillage initial Visualisation sur le maillage
6 fissures définies a 60° de post-traitement

En version de déeveloppement : objectif v9

« Evolutions en concertation avec les besoins UTO






Méthode de décomposition de domaines FETI

o Partitionnement avec SCOTCH (INRIA)
ou METIS

e Gain en espace mémoire et
temps de résolution (linéaire)

 En linéaire et non linéaire
« Séguentiel et parallele

Perspectives : ISTA 2007...
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Solveur MUMPS

e Solveur direct, librairie externe (CERFACS)

* Plus robuste que les solveurs classiques
guand la matrice n’est pas positive

Cas avec XFEM, élements incompressibles
e en cours : évaluation en parallele
Modification structurale

e estimer les modes propres
suite a une modification structurale

sous-structure modeéele EF « mesure »
sous-structure modification

Thése M. Corus

Cas-test SDLL137
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Operateurs non linéaires

o Parametres de convergence locale

résidu, schéma d’intégration, nombre d’itérations
peuvent étre ajustés pour chaque comportement du modele
« Affichage et suivi de ddl, variable interne... en un nceud/maille

en cours de calcul, dans un fichier
Subdivision automatique du pas de temps

 methode intelligente d’estimation du nombre
d’itérations pour obtenir la convergence

» déclenche la subdivision ou autorise quelques
iterations supplémentaires

Syntaxe

STAT_NON_LINEet
DYNA_NON_LINE/
SUBD_METHODE="EXTRAPOLFE’
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Méethode GCP (Gradient Conjugué Projete)
e version itérative de la méthode
des contraintes actives
e sans surcodt memoire
e performant quand il y a beaucoup de liaisons

Calcul « durée de vie des internes de cuves »
* infaisable sans GCP
« 700 000 ddl
* plusieurs dizaines de milliers de liaisons
15000 s
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Contact et recherche linéaire

* les deux sont de nouveau compatibles

* itération de recherche linéaire puis contact
la convergence parfois perturbée

Contact et éléments de Barsoum

Syntaxe
STAT_NON_LINEet DYNA_NON_LINE
/| RECH_LINEAIRE

Syntaxe
CONTACT / METHODE="CONTINUE’
FOND_FISSURE='0OUI’

« ¢éléments de Barsoum : singularité en fond de fissure
« compatibilité avec contact sur les levres de la fissure These M. Torkhani

Contact et éléments de structures

» contact / frottement poutre-poutre

Syntaxe
CONTACT / METHODE="CONTINUE’

DIST_COQUEet DIST_POUTRE

e prise en compte des caractéristigues geometriques

pour les plaques et coques
pour les poutres




Méthode VERIF

» Verifier rapidement s’il y a interpénétration ou pas

Contact GLISSIERE (contrib. IFP)

 Modélisation du contact adhérent

Et aussi...
* CONTACT_INIT : suppression des mouvements

de corps rigides en statique
 COMPLIANCE prise en compte de la rugosité

entre les surfaces de contact
* LIAISON_UNILATER : condition d’'inégalité sur une

combinaison linéaire de ddl (suintement)
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Boules en contact
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Dynamique explicite

« Schéma en temps dissipatif (Tchamwa-Wielgosz)

« Résolution par projection sur base de modes de Ritz
restitution avec REST_BASE_PHYS/RESU_PHYS
» Chainage EUROPLEXUS a venir

Séisme
» Lissage enveloppe des spectres selon les besoins du SEPTEN
« condensation » de plusieurs centaines de spectres

e Calcul de spectre de plancher + enveloppe
. . Syntaxe
gain en ergonomie et robustesse Macro MACR_SPECTRE




Dynamique non linéaire

e Schéma d’intégration en temps : HHT complet

* Analyse modale sur les matrices globales réactualisees
Calculs de flambage
Evolution des modes sur la déformée

Tuyauterie sous séisme multi-appuis
17 Apport du schéma HHT / schéma standard
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Matériaux sous irradiation

* |IRRAD3M : aciers 304/316 sous irradiation

. Elastoplastique avec gonflement et
fluage sous irradiation

- Durée de vie des internes de cuve
o Gatt-Monerie
. eélasto-viscoplastique du combustible
Génie civil
* Loi réglementaire de béton « parabole rectangle » (contrib. NECS)
 Modeles globaux des plagues en béeton armé

- GLRC_DAMAGE : endommagement en flexion (idem EUROPLEXUS)
- GLRC_DM : couplage flexion-membrane
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Lol puissance

 VMIS_ISOT PUIS :

Elasticité non linéaire

« ELAS ORTHet ELAS ISTR disponibles dans STAT/DYNA_NON_LINE

Loi hyperélastique (contrib. Univ. Claude Bernard Lyon | )

« ELAS_HYPER loi de Signorini
(généralisation de Mooney-Rivlin)



Loi HM introduite dans Alliances (contrib. LAEGO-Andra )

 Hoek & Brown : comportement des argilites du site de I'Est
2 formulations : critére sur les contraintes effectives ou totales

Triaxial identifié sur les argilites du
site de I'Est

Méme facies
Aprés 10 ans de rupture,
(en contraintes effectives) mais elle
apparait plus
tot en
contraintes
totales

Fin excavation
(en contraintes totales)
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COUp|age Aster -ZMAT Accord sur la diffusion

en cours de finalisation

» Partenariat EDF (AMA, MMC, LAMSID) / Ecole des Mines

» Bibliotheque externe
Module d’intégration de lois de comportement
Bibliotheque de comportements
Développement de comportement « utilisateur »
» En petites et grandes déformations

Micro-macro

o Comportement homogéneisé POLYCRISTAL

e Sur chaque grain :
- une orientation
- un comportement MONOCRISTAL
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Comportement d’'un point matériel

 calculs non linéaires quasi-statiques
sur un point materiel

Syntaxe
Macro SIMU_POINT_MAT

histoire du chargement en contraintes ou déformations

tests de comportements ou identification (avec MACR_RECAL par exemple)
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Recalage de parametres

 Utilisation des dérivées fournies par le calcul de sensibilité
Convergence acceélérée par rapport aux différences finies

* Plusieurs algorithmes
Levenberg-Marquardt, fmin, fminBFGS, fminNCG
avec un logiciel d’optimisation externe

e L'étude recalée aussi complexe que I'on veut
Périmetre des calculs sensibles étendu

o Dérivée des F.I1.C. par rapport a E, pression...

« Dérivée par rapport aux parametres des éléments discrets (masse,
raideur)

» Adaptation de maillage en fonction un champ dérive
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Dépouillement des résultats Syntaxe

« calcul des contraintes d’arc et de console CALC_ELEM/OPTION=ARCO_...

e coques : repere local par zone
choisi a posteriori, par un vecteur

« calcul de moyenne et intégrale d’'un champ POST ELEM / INTEGRALE
» options dédiées au genie civil

CALC_ELEM / REPE_COQUE

CALC_ELEM / OPTION="EPVC_...

déf. thermique, retrait dessication...
Indicateurs d’erreur

« option SING_ELEM pour détecter les zones a fort gradient
masquees par les zones singulieres avec les indicateurs d’erreurs
classiques

* en résidu pour la modeélisation HM permanente (These S. Meunier)
* en quantité d’intérét (These J. Delmas)
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Méthode énergétique : CALC_G

e option cALC_K_G fournit 'angle de propagation

Remplace CALC_G_THETA T
et CALC_G LOCAL_ T

e option CALC_K_MAX permet la maximisation de K1 en 3D
en présence de chargements signés et non signés

distinction ouverture / fermeture

* nouvelle méthode de lissage LAGRANGE?2
* en post-traitement d’'un calcul X-FEM

Syntaxe
FISSURE issue de DEFI_FISS XFEM

Méthode des sauts de déplacements : POST_K1 K2 K3

« étendu aux maillages libres
K modaux

e calcul des K associés aux modes de vibrations
* recombinaison de K(t)
Calcul du critere energétique Gp en 2D

Macro POST_K_TRANS

Macro POST_GP
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IMPR_OAR : outil d’analyse rapide

e produits des fichiers XML conformes a
la DTD « base de donnees OAR »

POST_RCCM : post-traitement selon le RCC-M

e sur structure de type piquage avec la méthode UNITAIRE
- torseur sur piquage + torseur sur tubulure

o verification du critere du rochet thermique (selon B 3234.8)
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Variables de commandes

Syntaxe
AFFE_MATERIAU / AFFE_VARC

» Architecture plus générale que TEMP, SECH, HYDR, EPSA, META

- seule reste TEMP_CALCULEE
Catalogue de messages d’erreur et d'alarme

* messages plus explicites,piste de solution...

 traduction possible a terme
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Format MED

e écriture des éléments de référence
pour visualisation aux points de Gauss

Post-traitement interactif

e commande STANLEY

appelable directement depuis astk :
clic droit sur une base

 visualisation des champs sur déformée

« animation des modes propres

» appel des services Salomé pour I'affichage
astk

» conversion de maillage,
base « glob » en « bhdf »

* intégré dans Salome

Adaptation de maillage
* homard geére les quadrangles




" _ EFICAS v1.11 pour ASTER avec le catalogue cicaSTA8

Trad u Cte u r d e fi C h i e rS d e CO m m an d eS Fichier Edition Jeude commandes Options [Aide Traduction Patron

De@xa bye @ma_ A

ssnp130d.comm I

* intégre a eficas
e traduit les fichiers de commandes

! A
AFFE_MATERIAU:  CHMAT [\, 'Noweau mot-clé | Nom
AFFE_CHAR_MECA:  CHP el

MODELE : [igle} —_—
PRES_REP: CARA_ELEM

I 1 GROUP_MA GhP34 EXCIT
de la version 7 vers la version 8
#HE AFFE_CHAR_MECA: CHCL COMP_INCR
=l STAT NOM_LINE : DEPLA EE\T"F;BENLAS
90% des fichiers traduits automatiquement, o o MATER: T RECH L INEAIRE
1 1 : PILOTAGE
pistes fournies dans les autres cas X e er jEiasie
P h_not_reuse SOLVEUR
= INCREMENT : ARCHMAGE
Dt. LIST_IMNST: L_INST SSiElR[;f;IION
Document récapitulant les [To Mobeie:  wo
- . H& CHAM_MATER: CHMAT (sjsll\lTs_lgl\dlj{\rﬂs
modifications de syntaxe S e e

b_noli LAGR_NON_LOCAL
b toutes IMFD
° dOC U4 01 04 OPTION: (SIEF_ELNO_ELGAERRE_ELEM SIGME | , | [TITRE

~l I - Sup

Usages de Python
*Pérenniser les développements dans des commandes
» Assurer la validation, documentation, diffusion

Mode PAR_LOT='NON’ exclus du périmetre de qualification




