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SSLV321 - Validation du pré-conditionnement XFEM
pour une interface rasante

Résumé :

Ce test valide le pré-conditionneur dédié aux éléments XFEM quadratiques. Le probléme correspond a celui
d'un bloc 3D coupé par une interface XFEM. On applique une compression multiaxiale sur toute la surface du

bloc, y compris sur l'interface XFEM. La solution analytique attendue, est un déplacement P, a l'intérieur du
domaine. Cette solution est captée naturellement par les éléments P, et P, de Code_Aster.

Lorsque l'interface passe prés des nceuds du maillage, le conditionnement de la matrice de rigidité augmente
[1,2]. Les stratégies usuelles, utilisées dans le Code_ Aster (réajustement de linterface aux nceuds et
élimination de ddIs Heaviside), s'appuyant sur des critéres « estimatifs », ne sont pas toujours adaptées pour
maitriser le conditionnement et la précision des résultats [2]. Ces inconvénients sont d'autant plus pénalisant,
avec des éléments quadratiques.

La nouvelle stratégie (construction d'un pré-conditionneur diagonal par blocs) permet de palier tous ces
inconvénients [3].

Ce test comporte 5 modélisations :

* A :une modélisation HExA8 3D avec une interface XFEM d'équation x+y+z+0.01=0
* B :une modélisation HEXA20 3D avec une interface XFEM d'équation x+y+2z+0.1=0

+  C :une modélisation HEXA20 3D avec une interface XFEM d'équation x+y+z+0.01=0
* D :une modélisation HEXA8 3D avec une interface XFEM d'équation x+y+z+0.011=0
«  E :une modélisation HExA8 3D avec une interface XFEM d'équation x+y+z+0.011=0
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Probleme de référence en 3D

1.1 Géométrie
La structure est un domaine cubique, séparé en deux, par une interface oblique XFEM.
La longueur de chaque aréte de cube est: L. =4 . Le cube est centré en (O, O) .
La position de l'interface est : x+y+z+cte=0
La constante est ajustée pour que l'interface soit rasante a une rangée de nceuds du maillage,
« pourles modélisations A4 et C, la constante vaut: cte=0.01,
«  pourla modélisation B , la constante vaut: cfe=0.1 ,
« pourles modélisations D et E ,la constante vaut: cte=0.011
1.2 Propriétés de matériaux
Coefficient de Poisson : v=0.3
Module d'Young : E=10° N/m>
1.3 Conditions aux limites et chargements
Sur chaque sous-domaine (de part et d'autre de l'interface XFEM), on impose un chargement en
compression. En effet, la pression uniforme p=—10MPa est appliquée sur chaque face du cube et
sur l'interface XFEM.
Ensuite des conditions limites de Dirichlet sont imposées, pour fixer la solution analytique en
déplacement et bloquer les 12 mouvements de corps rigides.
Rappel:
Lorsque l'interface XFEM coupe toute la structure et que les deux blocs ne sont pas en contact, tout
se passe comme s'il y avait deux problemes mécaniques découplés, en présence de deux solides. Ce
qui conduit donc a un total de 12 modes rigides dans le probléme équivalent XFEM.
On choisit donc quelques nceuds de part et dautre de linterface, pour fixer la solution en
déplacement:
3 nceuds sont bloqués au dessus de l'interface  { NS, NS,, NS, }
NS, =(+2,+2,+2]
NS,=(-2,+2,+2]
NS,=(-2,-2,+2]
+ 3 nceuds sont bloqués en dessous de l'interface { NI, NI,, NI, }
NI,=(-2,-2,-2]
NL=(4+2,-2,-2|
NI,=[+2,+2,-2]
Sachant que, la solution analytique en déplacement, vaut en chaque point du domaine:
. Ux(x,y,z)z kXx+2 si x+y+z+cte>0
kXx—2 si x+y+z+cte<0
. Uy(x,y,z): kXy+2 si X+ y+z+cte>0
kXy—2 si x+y+z+cte<0
Manuel de validation Fascicule v3.04: Statique linéaire des systémes volumiques

Document diffusé sous licence GNU FDL (http://www.gnu.org/copyleft/fdl.htm|)



Code Aster i

Titre : SSLV321 - Validation du pré-conditionnement XFEM p...] Date : 13/11/2014 Page : 3/14
Responsable : MASSIN Patrick Clé : V3.04.321  Révision
6e76f20f31ed
. Ulx,yzl= kXz+2 si x+y+z+cte>0
kXz—=2 si x+y+z+cte<0
interface

Figure 1.3-1: Géométrie du domaine et position de I'interface
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2 Solution de référence

21 Méthode de calcul utilisée pour la solution de référence

La solution analytique en déplacement, dans la base canonique (é’x, €,,¢.], vaut:

+ 2 on k= PUZ2V) 40

U(x, ,Z)Zk
d E

N e X

Par la suite, on vérifie que cette expression du champ déplacement, est l'unique solution du
probléme d'équilibre de part et d'autre de linterface XFEM, c'est-a-dire, que la solution
proposée §2.1, respecte les conditions limites et les hypothéses du probléme HPP.

Par construction, la solution en déplacement vérifie les conditions de Dirichlet du §1.3.

1
Le tenseur des déformations vaut: QZE (V U+V UT) = =kl.

S O
S O
;O O

En prenant £=0,4 % , on respecte I'nypothése des petites perturbations.

La loi de Hooke, pour un matériau isotrope, valant:

v E
g= €+ Tr(e)l | =k 1
O=T | &, ) 1—2v
or, par construction, on a : k:—w

avec, g=—p /-

Enfin, les conditions limites de Neumann & imposer sur les bords du domaine _ n=p>
correspondent bien au chargement du §1.3.

Comme, le tenseur des contraintes est uniforme, il respecte I'équation d'équilibre statique,
diva=0-

2.2 Reésultats de référence

On teste l'erreur maximale, sur les déplacements en quelques points situés sur l'interface
x+y+z+cte=0. La valeur du déplacement en ces points correspond a l'interpolation du
champ de déplacement calculé par Aster. Le déplacement calculé par Aster, est alors comparé
a la valeur analytique du déplacement donnée au §2.1:

b
Ulx,y,z|=4.10" yi+sign(x+y+z+tcte)x2

z
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3 Modélisation A

3.1 Caractéristiques de la modélisation
C'est une modélisation 3D XFEM avec des éléments linéaires.

Cette modélisation démontre le bon fonctionnement des critéres « estimatifs » avec des éléments
linéaires. L'interface est positionnée telle que le seuil de réajustement de l'interface a 1% est atteint:
l'interface est alors modifiée et réajustée aux nceuds les plus proches. Cette modification permet de
maitriser le conditionnement. En revanche, le réajustement de l'interface dégrade sensiblement la
qualité des résultats pour les éléments linéaires (pour les éléments quadratiques, on supprime ce
réajustement, pour le remplacer par un pré-conditionnement algébrique).

L'équation de l'interface XFEM est: x+y+z+0.01=0 .

3.2 Caractéristiques du maillage

Nombre de nceuds : 125
Maillage : 64 mailles de type HEXAS

Figure 3.2-1: maillage linéaire

3.3 Grandeurs testées et résultats

On teste l'erreur maximale sur le déplacement, en valeur absolue, le long de l'interface XFEM. On
extrait une liste de points situés sur l'interface, ainsi que le champ de déplacement interpolé en ces
points.
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Comme le champ de déplacement est discontinu, il existe en chaque point de l'interface 2 valeurs
analytiques du champ de déplacement U(x, y,z|=(U;, U}, U] et Ulx,y, zj=(U;,U;, Uy} . On
compare ces valeurs analytiques, au champ de déplacement interpolé en chaque point.

En pratique, dans le Code_Aster pour tenir compte de la discontinuité lors de l'interpolation, chaque
point sur l'interface est transformé en nceuds doublon (NP* et NM*) auxquels sont associées des

valeurs de déplacements DX,(NP) et DX (NM) .
* Pour les nceuds « PLUS » (noté NP* par défaut dans le code_Aster) , on calcule alors la
table de différence suivante DIFF (NP),=|U (x,, yyp, Zyp)— DX (NP)
* pour les nceuds « MOINS » (noté NM* par défaut dans le code_Aster), on calcule alors la
table de différence suivante D]FF(NM),:|U;(xNM , Vs ZNM>—DXI-(NM>| .

Identification Référence Type % tolérance
DIFF(NP), (MAX) 0.0 Analytique 0.2
DIFF (NP), (MAX) 0.0 Analytique 0.2
DIFF(NP), (MAX) 0.0 Analytique 0.2
DIFF(NM), (MAX) 0.0 Analytique 0.2
DIFF(NM), (MAX) 0.0 Analytique 0.2
DIFF(NM), (MAX) 0.0 Analytique 0.2

Tableau 3.3-1: résultats synthétiques

3.4 Remarque

Les tolérances analytiques sont beaucoup plus élevées que pour les modélisations quadratiques B
et C.
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4 Modélisation B

4.1 Caractéristiques de la modélisation
C'est une modélisation 3D XFEM avec des éléments quadratiques.
Cette modélisation démontre la nécessité du pré-conditionneur pour le calcul avec des éléments
quadratiques. L'interface est positionnée a 10 % (de la longueur de l'aréte) au-dela du seuil de
réajustement de l'interface a 1%, mais le conditionnement de la matrice de rigidité est déja élevé :
sans le pré-conditionneur, le test ne peut pas tourner de maniere robuste. Avec le pré-conditionneur,
le solveur direct calcule une solution de maniére robuste.

L'équation de l'interface XFEM est: x+y+z+0.1=0 .

4.2 Caractéristiques du maillage

Nombre de nceuds : 425
Maillage : 64 mailles de type HEXA20

Figure 4.2-1: maillage quadratique

4.3 Grandeurs testées et résultats

On teste l'erreur maximale sur le déplacement, en valeur absolue, le long de l'interface XFEM. On
extrait une liste de points situés sur l'interface, ainsi que le champ de déplacement interpolé en ces
points.
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Comme le champ de déplacement est discontinu, il existe en chaque point de l'interface 2 valeurs
analytiques du champ de déplacement U(x, y,z|=(U;, U}, U] et Ulx,y, zj=(U;,U;, Uy} . On
compare ces valeurs analytiques, au champ de déplacement interpolé en chaque point par ASTER.

En pratique, dans le Code_Aster pour tenir compte de la discontinuité lors de l'interpolation, chaque
point sur l'interface est transformé en nceuds doublon (NP* et NM*) auxquels sont associées des

valeurs de déplacements DX,(NP) et DX (NM) .
*  Pourles nceuds « PLUS » (noté NP* par défaut dans le code_Aster) , on calcule alors la table
de différence suivante  DIFF (NP ),=|U (x \p, Yp» ZNP)—DX[(NP)‘ ;
*  pour les nceuds « MOINS » (noté NM* par défaut dans le code_ Aster), on calcule alors la
table de différence suivante D]FF(NM)1:|U;(xNM, Yu s ZNM)—DXZ-(NM)| :

Identification Référence Type % tolérance
DIFF(NP), (MAX) 0.0 Analytique 1.E-09
DIFF(NP), (MAX) 0.0 Analytique 1.E-09
DIFF(NP), (MAX) 0.0 Analytique 1.E-09
DIFF(NM), (MAX) 0.0 Analytique 1.E-04
DIFF(NM), (MAX) 0.0 Analytique 1.E-04
DIFF(NM), (MAX) 0.0 Analytique 1.E-04

Tableau 4.3-1 : résultats synthétiques

Remarque

Les tolérances analytiques sont beaucoup plus faibles que pour la modélisation A4 . Cette différence
s'explique par le réajustement de l'interface aux nceuds pour les éléments linéaires de la modélisation
A . Sil'interface est positionnée loin du seuil de réajustement a 1%, on constate une amélioration
des résultats pour les éléments linéaires.
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5 Modélisation C

5.1 Caractéristiques de la modélisation
C'est une modélisation 3D XFEM avec des éléments quadratiques.

L'interface est positionnée exactement comme dans la modélisation A4 (a 1% de I'aréte). Comme,
les criteres estimatifs ne sont pas adaptés aux éléments quadratiques, seul le pré-conditionneur
contréle le conditionnement de la matrice de rigidité. Le test démontre que le pré-conditionneur rend
d'une part, possible un positionnement de l'interface XFEM, totalement indépendant de la proximité
des nceuds du maillage et d'autre part, augmente considérablement la précision des résultats par
rapport a la modélisation A4 .

L'équation de l'interfface XFEM est : x+y+z+0.01=0 , dans la méme configuration que la
modélisation A4 .

5.2 Caractéristiques du maillage

Méme maillage que la modélisation B .

5.3 Grandeurs testées et résultats

On teste l'erreur maximale sur le déplacement, en valeur absolue, le long de l'interface XFEM. On
extrait une liste de points situés sur l'interface, ainsi que le champ de déplacement interpolé en ces
points.

Comme le champ de déplacement est discontinu, il existe en chaque point de l'interface 2 valeurs
analytiques du champ de déplacement U(x, y,z|=(U;, U, U] et Ulx,y, z)=|U;,U;, U} . On
compare ces valeurs analytiques, au champ de déplacement interpolé en chaque point par ASTER.

En pratique, dans le Code_Aster pour tenir compte de la discontinuité lors de l'interpolation, chaque
point sur l'interface est transformé en nceuds doublon (NP* et NM*) auxquels sont associées des
valeurs de déplacements DX .(NP) et DX,(NM) .
*  Pourles nceuds « PLUS » (noté NP* par défaut dans le code_Aster) , on calcule alors la table
de différence suivante DIFF (NP),=|U; (x\p, Vp, Zyp)— DX ;(NP)|
* pour les nceuds « MOINS » (noté NM* par défaut dans le code_Aster), on calcule alors la
table de différence suivante D[FF(NM)i:|U;(xNM, Vs s ZNM)—DX[(NM)‘ :

Identification Référence Type % tolérance
DIFF(NP), (MAX) 0.0 Analytique 1.E-09
DIFF (NP), (MAX) 0.0 Analytique 1.E-09
DIFF(NP), (MAX) 0.0 Analytique 1.E-09
DIFF(NM), (MAX) 0.0 Analytique 1.E-03
DIFF(NM), (MAX) 0.0 Analytique 1.E-03
DIFF (NM), (MAX) 0.0 Analytique 1.E-03

Tableau 5.3-1: résultats synthétiques
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6 Modélisation D

6.1 Caractéristiques de la modélisation
C'est une modélisation 3D XFEM avec des éléments linéaires.

Cette modélisation permet d'effectuer une comparaison directe entre 2 méthodes de pré-
conditionnement : I'élimination des ddls Heaviside avec le critére de rigidité (modélisation D ) et le
pré-conditionneur XFEM (cf. modélisation £ ). On se place tout juste avant le seuil de réajustement
de l'interface, & 1.1 % de la longueur de |'aréte. Dans la commande MODI_MODELE_ XFEM, on laisse

I'option PRETRAITEMENTS='AUTO' [U4.41.11] , qui désactive le pré-conditionneur XFEM pour les
éléments linéaires.

L'équation de l'interface XFEM est : x+y+z+0.011=0 . Le pré-conditionneur n'est pas activé dans
les PRETRAITEMENTS="AUTO"' [ U4.41.11 ] pour cette modélisation. Le critére d'élimination de ddls
Heaviside est donc activé.

6.2 Caractéristiques du maillage

Méme maillage que la modélisation A .

6.3 Grandeurs testées et résultats

On teste I'erreur maximale sur le déplacement, en valeur absolue, le long de l'interface XFEM. On
extrait une liste de points situés sur l'interface, ainsi que le champ de déplacement interpolé en ces
points.

Comme le champ de déplacement est discontinu, il existe en chaque point de l'interface 2 valeurs
analytiques du champ de déplacement U'(x,y,z|={U], U}, U] et Ulx,y, zj={U;, U, Uy} . On
compare ces valeurs analytiques, au champ de déplacement interpolé en chaque point.

En pratique, dans le Code_Aster pour tenir compte de la discontinuité lors de l'interpolation, chaque
point sur l'interface est transformé en nceuds doublon (NP* et NM*) auxquels sont associées des
valeurs de déplacements DX ,(NP) et DX,(NM) .
*  Pourles nceuds « PLUS » (noté NP* par défaut dans le code_Aster) , on calcule alors la table
de différence suivante  DIFF ( NP),=|U; (X \p, Y yp ZNP)—DXi(NP)‘ ;
e pour les nceuds « MOINS » (noté NM* par défaut dans le code_Aster), on calcule alors la
table de différence suivante DIFF(NM)i:|U;'(xNM: Vs ZNM)_DXI‘(NM)| :

Identification Référence Type % tolérance
DIFF(NP), (MAX) 0.0 Analytique 1.E-07
DIFF(NP), (MAX) 0.0 Analytique 1.E-07
DIFF(NP), (MAX) 0.0 Analytique 1.E-07
DIFF(NM), (MAX) 0.0 Analytique 1.E-01
DIFF (NM), (MAX) 0.0 Analytique 1.E-01
DIFF(NM), (MAX) 0.0 Analytique 1.E-01

Tableau 6.3-1: résultats synthétiques

6.4 Remarque
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On gagne plusieurs ordres de grandeurs sur la précision des résultats, par rapport a la modélisation
A , sachant que, l'interface a été décalée de 0.1% .

Le réajustement de l'interface (avec un seuil a 1%) a donc une influence néfaste sur la qualité des
résultats.

Néanmoins, pour contréler le conditionnement dans la modélisation D , on constate I'activation de
I'élimination de ddlIs Heavisides, grace a un critére d'estimation de rigité [ R7.02.12] .
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7 Modélisation E

7.1 Caractéristiques de la modélisation
C'est une modélisation 3D XFEM avec des éléments linéaires.

Cette modélisation permet d'effectuer une comparaison directe entre 2 méthodes de pré-
conditionnement : I'élimination des ddls Heaviside avec le critére de rigidité (modélisation D ) et le
pré-conditionneur XFEM (modélisation £ ). Comme dans la modélisation D , on se place tout
juste avant le seuil de réajustement de l'interface, a 1.1 % de la longueur de l'aréte. Dans la
commande MODI MODELE XFEM , on passe l'option PRETRAITEMENTS='FORCE' [U4.41.11] , qui
active le pré-conditionneur XFEM. L'utilisation du pré-conditionneur XFEM permet de gagner 3
ordres de grandeurs sur la précision des résultats.

L'équation de linterface XFEM est : x+y+z+0.011=0 . Le pré-conditionneur est activé par
PRETRAITEMENTS='FORCE' [U4.41.11] pour cette modélisation. Le critere d'élimination de ddlIs
Heaviside n'est donc pas activé.

7.2 Caractéristiques du maillage

Méme maillage que la modélisation A .

7.3 Grandeurs testées et résultats

On teste I'erreur maximale sur le déplacement, en valeur absolue, le long de l'interface XFEM. On
extrait une liste de points situés sur l'interface, ainsi que le champ de déplacement interpolé en ces
points.

Comme le champ de déplacement est discontinu, il existe en chaque point de l'interface 2 valeurs
analytiques du champ de déplacement U'(x,y,zj={U; U, U}} et Ulx,y z={U;,U;,U;} . On
compare ces valeurs analytiques, au champ de déplacement interpolé en chaque point.

En pratique, dans le Code_Aster pour tenir compte de la discontinuité lors de l'interpolation, chaque
point sur l'interface est transformé en nceuds doublon (NP* et NM*) auxquels sont associées des

valeurs de déplacements DX ,(NP) et DX,(NM) .
*  Pourles nceuds « PLUS » (noté NP* par défaut dans le code_Aster) , on calcule alors la table
de différence suivante  DIFF (NP ),=|U; (X \p, Y p ZNP)—DX,.(NP)‘ ;
e pour les nceuds « MOINS » (noté NM* par défaut dans le code_Aster), on calcule alors la
table de différence suivante D]FF(NM)i:|UlT(xNM, Vs s ZNM)_DXI‘(NM)| :

Identification Référence Type % tolérance
DIFF(NP), (MAX) 0.0 Analytique 1.E-09
DIFF(NP), (MAX) 0.0 Analytique 1.E-09
DIFF(NP), (MAX) 0.0 Analytique 1.E-09
DIFF(NM), (MAX) 0.0 Analytique 1.E-03
DIFF(NM), (MAX) 0.0 Analytique 1.E-03
DIFF(NM), (MAX) 0.0 Analytique 1.E-03

Tableau 7.3-1: résultats synthétiques
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7.4 Remarque

On gagne plusieurs ordres de grandeurs sur la précision des résultats, par rapport a la modélisation
D , pour la méme position de l'interface. Dans la modélisation E , le conditionnement est contrélé

par le pré-conditionneur et du méme ordre de grandeur que pour la modélation D (autour de 10° ).
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8 Synthése des résultats

Ce test permet de valider le fonctionnement du pré-conditionnement des ddls Heavisides pour les
éléments quadratiques XFEM.

On constate que cette stratégie de pré-conditionnement donne de meilleurs résultats, que le
réajustement de la level-set avec des éléments linéaires, ainsi que I'élimination des ddls par le critére

de rigidité.
Pour les éléments quadratiques, le pré-conditionneur est indispensable pour obtenir une solution
robuste.

Manuel de validation Fascicule v3.04: Statique linéaire des systémes volumiques

Document diffusé sous licence GNU FDL (http://www.gnu.org/copyleft/fdl.htm|)



	1 Problème de référence en 3D
	1.1 Géométrie
	1.2 Propriétés de matériaux
	1.3 Conditions aux limites et chargements
	1.4 Références bibliographiques

	2 Solution de référence
	2.1 Méthode de calcul utilisée pour la solution de référence
	2.2 Résultats de référence

	3 Modélisation A
	3.1 Caractéristiques de la modélisation
	3.2 Caractéristiques du maillage
	3.3 Grandeurs testées et résultats
	3.4 Remarque

	4 Modélisation B
	4.1 Caractéristiques de la modélisation
	4.2 Caractéristiques du maillage
	4.3 Grandeurs testées et résultats
	4.4 Remarque

	5 Modélisation C
	5.1 Caractéristiques de la modélisation
	5.2 Caractéristiques du maillage
	5.3 Grandeurs testées et résultats

	6 Modélisation D
	6.1 Caractéristiques de la modélisation
	6.2 Caractéristiques du maillage
	6.3 Grandeurs testées et résultats
	6.4 Remarque

	7 Modélisation E
	7.1 Caractéristiques de la modélisation
	7.2 Caractéristiques du maillage
	7.3 Grandeurs testées et résultats
	7.4 Remarque

	8 Synthèse des résultats

