DEVELOPPERCAST3M

T. CHARRAS, J. KICHENIN

DEVELOPPER DANSCAST3M

Ce:) EDITION 2011



Documentation Cast3M 2011

http://ww- cast3mcea. fr


http://www-cast3m.cea.fr

Cast3M est un logiciel de calcul par la méthode des élémamits gour la
mécanique des structures et des fluides. Cast3M est déeetnppéparte-
ment de Modélisation des Systémes et Structures (DM2S) Dadation de
I'Energie Nucléaire du Commissariat a 'Energie Atomiqueaax Energies
Alternatives (CEA).

Le développement de Cast3M entre dans le cadre d’'une aatigitecherche
dans le domaine de la mécanique dont le but est de définir trarimsnt de
haut niveau, pouvant servir de support pour la conceptermimensionne-
ment et I'analyse de structures et de composants.

Dans cette optiqgue, Cast3M integre non seulement les mosade réso-
lution (solveur) mais également les fonctions de constioctu modeéle
(pré-processeur) et d’exploitation des résultats (pasteiment). Cast3M est
un logiciel « boite a outils » qui permet a Il'utilisateur devel®pper des
fonctions répondant a ses propres besoins.

Cast3M est notamment utilisé dans le secteur de I'énergitae, comme
outil de simulation ou comme plateforme de développemeappmlications
spécialisées. En particulier, Cast3M est utilisé par titns de Radioprotec-
tion et de Sdreté Nucléaire (IRSN) dans le cadre des anatisssireté des
installations nucléaires francaises.
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Chapitre 1

Recommandations

1.1 Introduction

Nous allons préciser dans cette note quelques informatitiles aux développeurs du logiciel Cast3M. La
lecture préalable des sections portant sur le langage ESSMPEES objets de Cast3M et sur les opérateurs de
Cast3M est vivement recommandée. Certaines des recomticargdauront en fait un caractére obligatoire,
d’autres sont juste des regles de bonnes conduites qui amallement n’ont pas toujours été suivies. Ces
recommandations sont la pour assurer la qualité et le ppdadgCast3M sur tous types de machine.

Le langage utilisé pour développer Cast3M est ESOPE quiugshéme une extension de fortran. La
derniére étape du développement est la fourniture d’unestisNlous nous excusons pour le coté rébarbatif de
cette liste et nous vous souhaitons bonne lecture.

1.2 Liste des recommandations

Les opérateurs : La pertinence d’'un opérateur et sa syntaxe sont des élépramizrdiaux du logiciel Cast3M.
Il est trés vivement recommandé d’en discuter avec I'éqdipeéveloppement du logiciel avant de se
lancer dans la programmation.

Les variables : Elles ont six lettres au maximum et évite les mots clés dudorfdo, if, ...). Elles respectent
la carte : IMPLICIT REAL*8(A-H,0-Z) qui doit étre systémgtiement placée en téte de chaque subrou-
tine.

Les fonctions génériques :Il faut utiliser, quand cela est possible, les fonctionségi@ues du fortran 77,
c’est-a-dire les fonctions qui ne présupposent pas le tgga dariable passée en argument. Par exemple,
pour calculer le cosinus de xva (double précision) utili€&S(XVA) et non pas DCOS(XVA). Ceci
facilite le portage sur différentes machines. Les prineipaont :
max, min, mod
acos, asin, atan, atan2
cos, sin, tan
log, exp, erf
int, real, nint, sign
sqrt

Les structures de données Les COMMON fortran et les déclarations de SEGMENT appaaaisdans plu-

sieurs opérateurs ont des déclarations identiques. Céwrakduns doivent étre isolées dans des fichiers
séparés et incluses a l'aide d'une instruction —INC . ..

L'usage du COMMON interne a un opérateur devient interdiirpdes raisons de parallélisation du
logiciel.
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Les structures de données de type SEGMENT doivent étransgiitRiement supprimées en fin de travall
ou au moins elles doivent étre désactivées. L'opérateurMHE » suivi de I'option « place » renseigne
sur I'état des segments, nombre de segments actifs, nootalelé segments. . ..

Les sous-programmes :Leur nom ne doit pas dépasser six caractéres. Juste apréddasabroutine ...; il
faut placer l'instruction implicite de type suivante : IMRLT REAL*8(A-H,0-2)

Un des critéres de qualité formelle de Cast3M est de vérifiealyse d’intercompilation. Il faut veiller
arespecter le nombre et les types des arguments lors dds dpous-programmes.

Un sous programme ne peut recevoir en argument une variahle tableau appartenant a une structure
SEGMENT s'il désire lui-méme utiliser des instructions B0

Commentaires, indentation : La programmation doit étre lisible et les algorithmes sé8 doivent pouvoir
s’en déduire facilement. Des commentaires aident si néceda compréhension.

Les structures logiques utilisées (IF,DO,..) doivent 8telignées par I'indentation.

Chaque sous programme devra posséder un commentairegpitésasfonction et au besoin une liste des
entrées/sorties devra étre commentée.

Entrées Sorties : En standard, un sous-programme ne doit effectuer ni eniréertie. Il doit appeler les
fonctions correspondantes de GIBIANE (LIROBJ, ECROBJ,pour communiquer avec I'analyseur de
syntaxe. Normalement, un opérateur travaille silenciees#, c’est a dire qu’il n’émet aucun message.
Malgré tout, des impressions supplémentaires peuvenpéteies. Elles devront se faire ou non suivant
la valeur de la variable IIMP1 du common COPTIO, qui en stadda trouve étre égale a zéro et qui peut
étre modifiée par I'utilisateur avec la directive : « OPTIONRI NN ; ». Elles se font alors sur I'unité
logique IOIMP. IOIMP se trouve aussi dans le common COPTIQeet étre modifié par : « OPTION
IMPR ‘mon.fic’; ».

Les erreurs : La validité des structures de données utilisées sera sgtithrament contrblée. La justesse des
données également. En cas d’erreur, un message d’erreuéises par appel au sous programme ER-
REUR et le controle est rendu au sous programme PILOT. LabierilERR située dans le common
COPTIO sera systématiquement testée aprés chaque appektieri pour contréler la validité de I'exé-
cution.

Pour imprimer un message d’erreur, il faut appeler le soogmmes ERREUR avec en argument un
numéro d’erreur. Les données supplémentaires sont traasrpar les variables INTERR, REAERR et
MOTERR du common COPTIO. Sile message n’existe pas il fajddter dans le fichier ‘GIBI.ERREUR’
en respectant les régles suivantes :

— Un message contient deux ou quatre lignes. La premiéreo{gieime) contient le numéro de I'erreur
(sur 4 caracteres), un blanc et le niveau de I'erreur sur vactare. Ce niveau est égal a 2 pour arréter
I'exécution de I'opérateur, de la boucle répéter et desdmtares actives.

La deuxiéme ligne (et la quatrieme) contient le texte dusags en format A80.

Des informations passées par les variables INTERR, REABRR ERR peuvent étre écrites dans le
corps du message

%i1,%i2 représentent INTERR(1), INTERR(2)...
%r1,%r2 représentent REAERR(1), REAERR(2) ...
%m3:8 représente MOTERR(3:8)

Pour ajouter un message d’erreur, il faut prendre un numésdif consécutif a celui du dernier mes-
sage et écrire le message dans sa version francaise et darsisa anglaise.

Il est aussi possible d’'introduire des messages d’infaomaPour les différencier des messages d’er-
reur, leur numéro est négatif et le niveau d’erreur vaut 0.

Les cas tests :Nous rappelons que la fonction d’'un cas test est de vérifieotarégression du logiciel, c’est a
dire vérifier que les résultats fournis demain seront les aggue ceux fournis hier. Il ne s’agit en aucun
cas de faire une démonstration de la validité des résulbénas.




1.2. LISTE DES RECOMMANDATIONS /

Les cas tests de validation des résultats, s'ils sont tmdaa d’exécution, peuvent étre utilisés. Sinon, il
faut en inventer d’autres ou tronquer leur exécution. De lm@mx cas tests utilisent une variable COM-
PLET positionnée en gibiane a VRAI ou FAUX pour faire la diffdce entre une exécution compléte ou
tronquée.

Ne pas faire de dessin dans les cas test ou en controler Uigs@@ar une variable gibiane GRAPH qui

est positionnée a FAUX par l'instruction gibiane GRAPH=FAU
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Chapitre 2

Esope

2.1 Introduction

Le présent manuel n'a pas la prétention de tout dire sur ESGR& lecteur veut en savoir plus il pourra
consulter avec profit les rapports :

— Manuel d'utilisation ESOPE V.10.0 par P.VERPEAUX (DMT/687)

— Esope 10.1 dit Esope optimisé par P.VERPEAUX (DMT/94.710)
Notre objectif est juste de décrire les fonctions d’'ESOHRES&es dans le code Cast3M. En cela ce manuel est
presque complet.

2.2 Présentation générale

ESOPE est une extension du langage fortran 77, il est doressé@ice de posséder correctement le langage
fortran avant de vouloir faire de 'ESOPE. L'objectif est faeiliter la gestion des données et de permettre la
notion d’objet par la structuration des données.

Le code source, écrit en ESOPE, est dans un premier tempsttesdfortran 77 avant d’étre envoyé en
compilation. La traduction en fortran se fait en exécutanpetit programme appelé lui aussi ESOPE.

La partie d’'ESOPE qui geére le transfert des données mémuviee<¥> mémoire de stockage ne sera pas
expose ici. C'est la bibliothéque GEMAT, incluse dans ESQRIES’en charge et rares sont les applications ou
le programmeur doit faire un travail spécial.

Pour disposer d’'un langage orienté OBJET il faut associensemble de données a une variable. Il manque
au fortran la notion d’ensemble de données et I'entité &epSEGMENT a été ajoutée. Celle-ci répond aux
deux exigences précitées :

— c'est un regroupement de variables fortran défini par lggmmmeur.

— elle est référencée par une seule variable appelée POIRTE& connaissance du pointeur suffit pour

accéder a toutes les variables contenues dans la struetaiendées .

2.3 Manipulation des structures de données

Peu d'instructions ont été ajoutées a celles du fortranTlés Eervent a manipuler et utiliser les SEG-
MENTS.

Comme en fortran, on est conduit a avoir une instructionatétive du SEGMENT puis des instructions
qui agissent sur le SEGMENT. Il s’agit avant tout de :

— créer un segment (ou INltialiser) SEGINI

— SUPprimer un segment SEGSUP

— DESactiver un segment SEGDES

— ACTiver un segment SEGACT

11
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— ajuster la taille d'un segment SEGADJ

2.3.1 Déclaration d'une SEGMENT

Avant la premiére instruction exécutable d'un sous-progree fortran, il faut déclarer les SEGMENTS qui
seront utilisés.

Un SEGMENT peut contenir autant de variables fortran quesesdire et de tous les types fortran admis.
La déclaration se fait comme suit :

SEGVENT MONSEG
| NTEGER 1 JK, NOMB(LL, LC), JLC
REAL X, XX(N)
REAL*8 Y, YY( 3, M)
CHARACTER* NBCA | CHA( 8, | K) , CHAI
ENDSEGVENT

La déclaration est comprise entre les mots SEGMENT et ENDSERT. Rappelons que nous sommes
en fortran et que ces instructions doivent étre frappéeskudt la septiéme colonne.

MONSEG est le nom de la classe de la structure matérialisteepgegment. Une structure appartenant a
la classe MONSEG contiendra un entier 1JK, un tableau ddeifOMB, un entier JLC .... et enfin une chaine
de NBCA caractéres appelée CHAL.

Dans cet exemple IJK,NOMB et JLC sont des noms de variableggpaefortran INTEGER, X ET XX
sont de type RELLES, etc... Pour des raisons d’architeactarsnachines il est préférable de ne pas employer
DOUBLE PRECISION mais REAL*8. ICHA et CHAI sont des variableontenant des chaines de NBCA
caracteres.

Remarquons que certaines dimensions de tableaux sont faéls que d’autres font référence a des noms
de variables entiéres (il est d'usage dans Cast3M de resgesttypes implicites du fortran). C’est les valeurs
de ces variables fortran au moment de l'initialisation dgnsent qui définiront les dimensions prises par les
tableaux. Les variables dimensionnantes sont dans nareps LL,LC,N,MM,IK, elles ne sont pas incluses
dans le SEGMENT, ne servant qu’au moment de sa création. igt@iction particuliere permettra, si besoin
est, de connaitre la longueur d’un tableau dans un SEGME lalée.

2.3.2 Création et initialisation d'un SEGMENT

Placons nous encore a l'intérieur d’'un sous-programmediortApres y avoir déclaré le segment par l'ins-
truction SEGMENT...ENDSEGMENT il faut définir une variakigi référencera la structure instanciée : la
connaissance de cette variable donnant accés a toutedaustruPour cela un nouveau type de variable fortran
est inventée : c’est la variable pointeur dont la déclaragist :

PO NTEUR nonpoi nt eur . nonsegnent
par exemple, pour permettre I'instanciation de la classeN88G, on déclare :
PO NTEUR MONS1. MONSEG MONS2. MONSEG, . . .

Dans cet exemple MONS1 et/ou MONS2 permettent de référammistructure de la classe MONSEG.
MONS1 et MONSZ2 deviennent des variables fortran de typeyértane fois la traduction Esope->Fortran faite.

La création d’'une structure de classe MONSEG est faite papEl a la fonction SEGINI en précisant la
variable pointeur utilisée.

SEG NI MONS1

Dans notre exemple cela donne :

12
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subroutine spl (...... )
segnment nonseg
integer ijk,nomb(Il,lc),jlc
real x,xx(n)
real *8 vy, yy(3, m
character*nbca icha(8,ik),cha
endsegnent
PO NTEUR MONS1. MONSEG MONS2. MONSEG

SEG NI MONS1

return
end

Il faut, bien évidemment, que les variables dimensionrsdte segment soient définies préalablement a
l'instruction SEGINI (sinon le résultat dépend du commlat!). Nous aurions pu faire le jeu d’instructions :

subroutine spl (LL,LC ...)
segment nonseg
integer ijk,nonb(ll,lc),jlc
real x,xx(n)
real *8 vy, yy(3, m
character*nbca icha(8,ik), cha
endsegnent
poi nteur nonsl.nmonseg

NE5

MVE3

| K=12

NBCA=4

SEG NI MONSL

MONSL. XX(3) =. . .

MONSL. | CHA(5, 2) = BI EN

return \\
end

Dans lequel le tableau YY est dimensionné a 3 lignes et 3 onemntandis que ICHA est un tableau de
chaines de 4 caractéres qui a 8 lignes et 12 colonnes.

Une fois linstruction SEGINI exécutée et tant que I'on eedains le sous-programme, tous les éléments
du SEGMENT peuvent étre considérés par le programmeur code®eariables fortran normales. Pour les
atteindre il faut rappeler qu’elles appartiennent a lacttne référencée par la variable pointeur MONS1.
Remarques :

— ala création, toutes les variables contenues dans le ségor mises a zéro.

— il est possible de créer un segment en en recopiant un aomé(e chapitre 4).

ESOPE offre la possibilité de libérer la place mémoire oéeupar le segment. on peut soit supprimer le
segment, soit le désactiver.

13
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2.3.3 Suppression d'un SEGMENT

L'ordre de déclaration du segment étant en téte du sousgroge on peut a tout moment exécuter l'ins-
truction SEGSUP dont la syntaxe est :

SEGSUP nom vari abl e- poi nt eur

Dans notre exemple, supposons que la structure de donnéBSHG instanciée par MONSL1 ne serve qu'a
l'intérieur du sous-programme SP1, alors le segment dat®tpprimé avant de quitter le sous-programme.

subroutine spl (Il,lc...... )
segnent rnonseg
integer ijk,nomb(Il,lc),jlc
real x,xx(n)
real *8 vy, yy(3, m
character*nbca icha(8,ik),cha
endsegnent
poi nteur nonsl. nonseg

n=5

m¥3

i k=12

nbca=4

segini nonsl
monsl. xx(3) =..

mons1.icha(5, 2) = Bl EN

SEGSUP  MONS1

return
end

2.3.4 Désactivation d'un SEGMENT

En régle générale, au sortir d'un sous-programme fortradésique possible, on désactive les segments
pour rendre utilisable la mémaoire vive gu’ils occupent.&st fait par I'instruction :

SEGDES nom vari abl e- poi nt eur

La mise en attente sur disque de travail ne se fera que sitheartkes en mémoire le nécessite et si la place
sur disque le permet. De toutes les fagons une fois un segtésattive, il aura besoin d’étre réactivé avant de
s’en servir a nouveau.

2.3.5 Activation d'un SEGMENT

Supposons que le segment MONS1 ait été défini puis désactive ld sous-programme fortran spl qui
appelle sp2 et que I'on désire se servir de MONS1 dans ceallesmiis-programme. Sp2 devra contenir I'ordre
déclaratif de la classe du segment et de plus il devra carnaitvaleur de la variable pointeur instanciant
MONSEG. On peut la lui fournir soit par COMMON soit par argurhésoit par un autre segment) puisqu’elle
est avant tout de type Integer. Pour activer le segmentifufaliser I'instruction :

14
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SEGACT nom vari abl e- poi nt eur

Cette activation se fait en lecture seule, pour pouvoir firerdies valeurs contenues dans le segment, c'est a
dire avoir accés en lecture/écriture, il faut terminerdtiiction par *MOD. Linstruction devient :

SEGACT nom vari abl e- poi nt eur * MOD
Par exemple on peut envisager la séquence suivante :

subroutine spl (Il,lc,...)
segment nonseg
integer ijk,nonb(ll,lc),jlc
real x,xx(n)
real *8 vy, yy(3, m
character*nbca icha(8,ik), cha
endsegnent
poi nteur nonsl.monseg

segini nonsl

| NTER=MONS1

SEGDES MONS1

call sp2(INTER ... )
return

end

subroutine sp2(INTER ....)
segment nonseg
integer ijk,nonb(ll,lc),jlc
real x,xx(n)
real *8 vy, yy(3, m
character*nbca icha(8,ik), cha
endsegnent
poi nteur nonsl. nonseg

MONS1=I NTER
SEGACT MONSL
AZ=MONSL. XX( 2)
SEGDES MONSL

SEGACT MONS1* MOD

MONSL. XX( 1) =MONSL. XX(1) *2
SEGES MONS1

return

end

Une fois un segment activé, toutes les variables qu'il emtsont accessibles en lecture au méme titre que
les autres variables fortran, par contre il n’est pas pbssibles modifier. En effet ,il n’est pas normal de vouloir
modifier un objet qui existe déja et les structures de mérasigevant transitoirement dans un opérateur doivent
étre crées en début d'opérateur et détruites en fin d’opérdtest malgré tout possible de modifier un segment
désactivé puis activé en faisant suivre le nom du pointectiges de *MOD (SEGACT MONS1*MOD).

15
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Rappelons que LL,LC... ne sont pas des variables conterares Id segment, I'instruction particuliére
suivante sert a connaitre les dimensions des tableaux

LHI=NOVBL. NOVB(/ i )

dans LHJ se trouve la valeur de &ariedimension du tableau NOMB.Les tableaux de chaines de éaesct
sont traités differemment. NOMS1.ICHA(/1) contient la dmeur des chaines du tableau ICHA soit 4 dans
notre exemple. NOMS1.ICHA(/i) contient la i-1 éme dimemsgu tableau ICHA.

Dans un sous-programme, il est possible de connaitre landiiore d'un tableau et Esope permet de changer
sa dimension.

2.3.6 Ajustement d'un SEGMENT

Linstruction :
SEGADJ nom vari abl e- poi nt eur

s’emploie comme SEGINI. c’est a dire qoeutes les variables dimensionnantes des tableaux du segment
doivent étre définies préalablement a I'appel.

ESOPE, suivant les demandes tronquera ou agrandira lesiteden conservant les valeurs des variables
gui existent avant et aprés l'instruction.

Exemple :

subroutine spl (Il,lc,n,mminter,...)
segnent nonseg

integer ijk,nomb(Il,lc),jlc

real x, xx(n)

real *8 vy, yy(3, m

character*nbca icha(8,ik), cha
endsegnent
poi nteur nonsl. nonseg

MONS1=| NTER

N=36
| K=18
SEGADJ MONS1

2.4 Les structures de la méme classe

Pour pouvoir travailler simultanément sur plusieurs gtices de méme type, il faut avoir plusieurs variables-
pointeurs : MONSL1 et des autres. L'appartenance des vasablne structure ou a l'autre se faisant par le
préfixe. Dans l'instruction POINTEUR, plusieurs nom-deiafles-pointeur peuvent étre définis.

Pour travailler séquentiellement sur des structures de@menclasse on peut conserver la valeur de la
variable-pointeur dans une variable fortran de type INTRGEar exemple :

subroutine spl (Il,lc,...)
segnment nonseg
integer ijk,nomb(Il,lc),jlc
real x, xx(n)

real *8 y,yy(3, m)
character*nbca icha(8,ik), chai
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endsegnent
poi nteur nonsl. nonseg
| NTEGER | UYT, | UYR

MVE4
SEG NI MONS1

MONSL. XX(3) = 36

| UYT = MONSL

MVES
SEG NI MONS1
| UYR = MONSL

MONSL. XX(3)= 10

MONSL = | UYT

YTR = MONSL. XX( 3)

** ytr vaut dans cet exenple 36
SEGDES MONS1

MONS1 = | UYR

TEN = MONSL. XX(3)

** ten vaut dans cet exenple 10
SEGDES MONS1

etc...

2.5 Remarques

Nous allons donner une liste de remarques et de conseils.

1. Pour avoir dans un sous-programme des variables inctissesun segment, il est souvent préférable de
passer en argument le pointeur de tout le segment. Cecirdeb#gatoire, si on veut de nouveau utiliser
des instructions SEG... dans le sous-programme.

2. Il ne faut pas utiliser comme variable dimensionnante degment une variable appartenant a ce méme
segment.

3. On peut activer ou désactiver ou supprimer plusieurs sagpar la méme instruction en séparant le nom
des variables-pointeurs par une virgule.

SEGDES MONS1, MONSZ, . ..

4. Sion veut utiliser frequemment la notion de segment ahlstil est bon de ne mettre qu’un seul tableau
dans le segment.

5. Il est d'usage de ne pas polluer la mémoire en supprimansdgments de travail temporaires et en
désactivant les segments qui ne servent plus localemestogaspus-programme ou dans I'opérateur.

6. L'existence des segments évite I'emploi de COMMON dediitav
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7. On peut dupliquer un segment existant. Pour dupliguezdenent MONS1 en le recopiant dans MONS2
on fera:

SEG NI, MONS2=MONS1
8. Enlisant le source Esope de Cast3M on remarque des itistrsiccommencant en colonne 1, du type :
-INC S***** |NC

Cette instruction demande de remplacer la ligne par le conde fichier S***** INC. Tous les systémes

d’exploitations ne permettent pas a ESOPE de le faire lunmét dans le cas contraire, il faut faire le

travail soi méme avant de soumettre le source a la tradufiiitran 77. Nous avons procédé ainsi pour

deux raisons principales :

— La qualité est garantie en ne réécrivant pas les instngtontenues dans le fichier.

— Un fichier correspond souvent a une structure d’'OBJET etéstadhtion sera strictement identique
dans tous les sous-programmes I'utilisant.

9. Sivous avez des remarques supplémentaires, prenemnkageinous les signaler, nous vous en serions
reconnaissant.

2.6 Simplification

2.6.1 Nom-de-variable-pointeur

La notion de classe d’'objet et de pointeur permettant Binstation d’un objet particulier de la classe n’avait
pas été complétement dégagée au moment de la spécificatiangiige Esope. D’un autre coté, pour identifier
une variable appartenant a un objet instancié il faut ragpgel nom-de-variable-pointeur comme préfixe de
la variable. Une simplification possible est d’attribuer nom par défaut a ce nom-de-variable-pointeur. La
solution la plus simple est de prendre le nom de la classe stedeture. Ainsi, dans les exemples précédents,
MONSEG est la variable qui identifie la classe de la strucairgqui peut servir de nom par défaut. On peut
construire I'exemple suivant :

subroutine spl (I1,lc,...)
segnent rnonseg
integer ijk,nonb(ll,lc),jlc
real x,xx(n)

real *8 y,yy(3, m)
character*nbca icha(8,ik), chai

endsegnent
mred
SEG NI MONSEG

MONSEG. XX(3) = 36
**%% oy encore directenment
XX(3)= 36

SEGDES MONSEG

SEGACT MONSEG
etc...
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2.6.2 Exemple d'utilisation complet

Dans ce dernier exemple nous cherchons a donner un aperautiliation des segments dans Cast3M.
Il s’agit de construire le triangle de Pascal (le pivot @ith’est pas forcement égal a 1). Chaque ligne est
représentée par un segment. On veut pouvoir avoir accédetiment a la n-iéme ligne. La structure de notre
objet triangle de Pascal peut étre :

SEGVENT MPASC
| NTEGER | LI G\(L)
ENDSEGVENT

SEGVENT LI GN
REAL*8 XLI G\(M

ENDSEGVENT

POl NTEUR LI GL. LI GN

Le tableau ILIGN contient la valeur des pointeurs sur le seginblIGN et les valeurs sont dans le tableau
XLIGN

Le premier sous-programme crée un triangle de pascal aved &tinme pivot et avec LI lignes, et le
second sous programme écrira un objet triangle de Paseaéregrgument.

SUBROUTI NE SP11 (XUN, LI, | RET)
| MPLI CI T REAL*8(A-H, O 2)
SEGVENT MPASC

| NTEGER | LI G\(L)
ENDSEGVENT
SEGVENT LIGN

REAL*8 XLI GN(M
ENDSEGVENT
POl NTEUR LI GL. LI GN
L = LI
SEG NI MPASC
| RET = MPASC
IF ( LI.EQO) THEN
SEGDES MPASC
RETURN
ENDI F
Me1
SEG N LIGN
XLI GN(1) = XUN
I LI GN(1) =LI &N
DO 1 1=2, LI
M |
SEGN LIGL
ILIGN(1)= LIGL
LI GL. XLI G\( 1)
LI GL. XLI GN(1)
D02 KO=1,1I-
LI GL. XLI GN(KO+1) = XLIGN(KO) + XLI G\( KO+1)

2 CONTI NUE

SEGDES LI GN
LI G\eLI GL

XUN
XUN

NI
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1

CONTI NUE
SEGDES LI GN
SEGDES MPASC
RETURN

END

SUBROUTI NE SP2( | PASC)
| MPLI CI T REAL*8(A-H, O 2)
SEGVENT MPASC

| NTEGER | LI G\(L)
ENDSEGVENT
SEGVENT LI GN

REAL*8 XLI G\(M
ENDSEGVENT
POl NTEUR LI GL. LI GN
MPASC=| PASC
SEGACT MPASC
DO 1 I=1,1LIGN(/1)
LIGN= ILIGN(I)
SEGACT LI GN

WRITE(6,*) (XLI GN(K), K=1, XLI G\(/ 1))

SEGDES LI GN
CONTI NUE
SEGDES MPASC
RETURN

END
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Chapitre 3

Les objets

3.1 Introduction

Les TYPES abstraits sont des regroupements d’'informatmersains ne représentent que des données ma-
thématiques ou informatiques (entier, réel, liste de mytd autres ont un caractére plus physique et s'adaptent
a une modélisation par éléments finis (champs par élémearh par point, matrices de conductivité...). En
addition de la description formelle des informations conts dans le type, il est fourni la description infor-
matique, ceci représente en fait les méthodes d’acces.édéianr et de suppression de ces types et une fois
instancié nous sommes en présence d’'un objet qui a un typs ebéthodes.

Le support informatique des types abstraits est le segmsmpee(sauf pour entier, réel,logique et mot).
Nous donnerons en annexe la liste informatique de tous lessotle Cast3M, et nous détaillerons seulement
des types qui ont une réalité physique, c’est a dire les typ&$ LAGE, MODELE, CHPOINT, MCHAML et
un autre qui appartient a I'analyseur de syntaxe, c'estaéldiTABLE.

L'idée qui sous-tend la définition d’un type abstrait est é@gondre a la question : « qu’est-il nécessaire et
suffisant de garder comme informations sur un objet, vuliéatiion qui est envisageable ? ». Par exemple si
on voulait définir un objet « couteau », il ne faudrait pas gaftihformation qu’il passe ou nhon en machine
a laver, si on est sur et certain de ne jamais en posséder arggflnition d’'un type abstrait est stratégique,
en modifier un conduit toujours a un travail lourd et fasticieLintroduction d’'un nouveau type abstrait est
aussi un travail important, il faut programmer toute I'imance autour du type : I'écriture, la sauvegarde-
restitution, les opérations élémentaires ... La pratiqoatne qu'il est trés rare que les types existants ne soient
pas suffisants pour satisfaire les besoins. Dans la suitem®parlerons plus de TYPE abstrait, nous utiliserons
directement le mot objet car nous préciserons directenaestriicture informatique.

3.2 L'objet MAILLAGE

cet objet est supporté par le segment MELEME dont voici ta lis

3.2.1 Segment associé au maillage

* -INC SMELEME
*
* L' OBJET MAILLAGE REPRESENTE UNE TOPOLOG E
SEGVENT VELEME
| NTEGER | TYPEL
| NTEGER NUM NBNN, NBELEM)
| NTEGER LI SOUS( NBSOUS) , LI SREF( NBREF)
| NTEGER | COLOR( NBELEM
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ENDSEGVENT

PO NTEUR [ PT1. MELEME, | PT2. MELEME, | PT3. MELEME, | PT4. MELEME
PO NTEUR | PT5. MELEME, | PT6. MELEME, | PT7. MELEME, | PT8. MELEME
PO NTEUR | PT9. MELEME

* OBJET GEOMETRI QUE SIMPLE (UN SEUL TYPE D ELEMENT)

* ITYPEL @ NUMERO DU TYPE D ELENMENT

* NBSQUS : 0 PAS DE SQUS- OBJETS

* NBREF : NOMBRE DE REFERENCES ( COTES FACES ....

* LI SREF : LI STE DES REFERENCES (PO NTEURS SUR MELEME
* NBNN : NOVBRE DE PO NTS DANS L' ELEMENT

* NBELEM : NOVBRE D ELEMENTS DANS LE MELEME

* NUMT,J) @ NUMERO DU | EME NOEUD DU JI EME ELEMENT

* [COLOR @ COULEUR DE CHAQUE ELEMENT

* OBJET GEOVETRI QUE COVPLEXE (PLUSI EURS TYPES D ELEMENTS)

* ITYPEL : PAS UTILISE

* NBSQUS : NOVBRE DE SQUS- OBJETS( OBJETS GEOMVETRI QUES SI MPLES)
* LISQUS : LISTE DES SOUS- GBJETS (PO NTEURS SUR MELEME)

* NBREF - NOVBRE DE REFERENCES ( COTES FACES ....

* LISREF  : LI STE DES REFERENCES (PO NTEURS SUR MELEME

* NBNN © 0

* NBELEM : O

Pour un objet maillage composé d’'un seul type d’élémeninfesmations conservées sont :

ITYPEL :numéro du type de I'élément (un triangle a 3 nceuds portert@no 4) d’aprés NOMS du common
CGEOMC initialisé par block data.

NUM : tableau donnant les nbnn nosuds des nbelem éléments.

ICOLOR : tableau d’entiers précisant la couleur de chaque élérhemtre des couleurs est le suivant :
'BLEU’ROUGE’ROSE',VERT, TURQUOISE',JAUNE’,B LANC’

LISREF : tableau pouvant référencer d’autres objets maillagesapportant au premier, par exemple le
contour ou les cotés...

Un objet maillage complexe, c’est-a-dire contenant plusigypes d’éléments, sera différent. Il contient
surtout la liste des objets maillages élémentaires quineposent.

LISOUS : liste des pointeurs référencant les maillages élémestair

3.2.2 Exemple d'utilisation

lllustrons ceci par un exemple de programmation montramtroent dérouler un objet MAILLAGE. Le but,
sans aucun intérét, du sous-programme est de faire la somnorisl les numéros de nceuds qui apparaissent
dans la description des éléments de I'objet maillage ré&&ar ipoin.

subroutine spl (ipoin)
C insertion des lignes declarations du segnent relatif a |’ objet
C millage
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SEGVENT VELEME

| NTEGER | TYPEL

| NTEGER NUM NBNN, NBELEM)

| NTEGER LI SOUS( NBSOUS) , LI SREF( NBREF)
| NTEGER | COLOR( NBELEM

ENDSEGVENT

PO NTEUR | PT1. MELEME, | PT2. MELEME, | PT3. MELEME, | PT4. MELEME
PO NTEUR | PT5. MELEME, | PT6. MELEME, | PT7. MELEME, | PT8. MELEME
PO NTEUR | PT9. MELEME
C supposons que |a variable ipoin, passee en argument soit |a
C valeur du pointeur de |'objet maillage. on utilise |"alias |PT1

i pt 1=i poin
segact iptl
nson=0

C recuperons par la dinension de lisous, si |’objet est
C elenmentaire ou conpl exe. nbhso sera | e nonbre d' objets
C el enentaires conposant |’ objet naillage ipoin.
nbso =nmax(1, iptl.lisous(/1))
C faisons une boucle sur |es sous objets
do 1i =1, nbso
i f(nbso.eq.1) then
mel eme=i pt 1
el se
mel eme = iptl. lisous(i)
segact nel ene
endi f

C boucl e sur les elenents
do 2 k=1, num/2)
C boucl e sur |es noeuds de |'el ement
do 3 m=1, nun(/1)
ia = num(mk)
NSONMFNSOM+ a
3 continue
2 continue
i f(nbso.ne.1) segdes nelene
1 continue
segdes iptl
return
end

3.2.3 Remarques

— Beaucoup d’objets contiennent une référence a un objdiaignai

— Par construction, deux sous-objets ne peuvent pas étigos#® d'éléments de méme type. Une partition
du maillage par type d’éléments est une propriété qu'il faspecter, beaucoup d'opérateurs I'utilisent.

— L'objet maillage support de champ par point est composé&mfiénts de type POI1, c’'est a dire que
ITYPEL=1 et qu’il N’y a qu’un point par élément.
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3.3 L'objet CHPOINT

Un champ défini aux nceuds du maillage (les points) s’appell€dPOINT (prononcez champoint) et se
trouve dans le segment MCHPOI. Un champ par point existeodi giir tous les nceuds mais il est inutile de le
définir partout ou il vaut zéro. Ainsi le choix informatiquaitfconsiste a ne spécifier dans un champoint que les
nceuds directement concernés, de plus on réalise unegradés nosuds par les inconnues qu'il supporte. Pour
un type de nceuds les informations conservées sont le nornesag®santes et leur numéro d’harmonique(pour
un calcul 2D-axis). On regroupe donc dans un segment ces idamnations avec un pointeur sur 'objet
maillage contenant la liste des nceuds concernés(éléméisaPl nceud par élément) ainsi qu’un pointeur sur
un segment contenant le tableau des valeurs. Comme untopagt réalisée il faut, au dessus du segment,
un chapeau contenant la liste des patrtitions et quelquesnations générales : la nature du champ, le titre du
champ, le mode de calcul dans lequel le champ a été crée, geufqui n'est pas vraiment utilisé).

Le champoint est un peu lourd a utiliser du fait de la panitig@alisée, il peut étre intéressant de le
mettre sous la forme informatique contenue dans le segm@&mRAY et ensuite d’appeler le sous-programme
CRECHP pour réaliser la partition.

3.3.1 Liste des segments du CHPOINT

* -1 NC SMCHPQ

* OBJET CHPO NT : REPRESENTE UN CHAMP DI SCRETI SE PAR PO NT
SEGMVENT MCHPO

CHARACTER*8 MIYPO
CHARACTER* 72 MOCHDE

| NTEGER JATTRI (NAT)
| NTEGER | PCHP( NSOUPO) , | FOPQ
ENDSEGVENT

PO NTEUR MCHPOL. MCHPO , MCHPC2. MCHPOI , MCHPGB. MCHPOI , MCHPO4. MCHPO

SEGVENT MSOUPO
CHARACTER* 4 NOCOMP( NC)

| NTEGER | GECC, | POVAL
| NTEGER NOHARM NC)
ENDSEGVENT
POl NTEUR MBOUPL. MSOUPO, MSOUP2. MSOUPO, MSOUP3. MSOUPO,
# MSOUP4. MSOUPO, MSOUP5. MSOUPO
*
SEGVENT MPOVAL
REAL*8 VPOCHA( N, NC)
ENDSEGVENT
POl NTEUR MPOVAL. NPOVAL, NPOVA2. NPOVAL, MPOVA3. MPOVAL,
# NPOVA4. NPOVAL, NPOVAS. NPOVAL, MPOVAG. NPOVAL
*
* MSOUPO DECRI T UNE PARTI TI ON DE LA GEOMETR E
* MIYPO : TYPE DU CHPOI NT
* MOCHDE : TI TRE
* JATTR : ATTRIBUT DE NATURE
* JATTRI (1) NATURE DI FFUSE OU Di SCRETE DU CHAMP
* 0: INDETERM NE 1: DIFFUS 2:Di SCRET
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* JATTRI (2) LIBRE POUR L' | NSTANT

* 0: 1 2

* | PCHP : PO NTEURS SUR LES SEGVENTS MsQUPO

* | FOPO : CORRESPOND A L' OPTION | FOUR(VA R CCOPTI O

* | GEOC : PO NTEUR SUR UN OBJET MELEME

* NOCOWP : NOVS DES COVPOSANTES DU CHAMP

* NOHARM : NUMERO DE L' HARMONI QUE CORRESPONDANT A LA COVPCSANTE
* NOCOWP , SI | FOPA =1

* | POVAL : PO NTEUR SUR LE SEGVENT MPOVAL

* VPOCHA(I,J) : VALEUR DU CHAWP | EME PO NT, JI EME COVPOSANTE

*  -END | NCLUDE

3.3.2 Exemple d'utilisation du CHPOINT

L'exemple traité n'a pas d'intérét si ce n'est de déroulersties segments de I'objet. Soit un opérateur qui
calcule la somme des composantes de nom UX des nceuds dontdeanest supérieur a 100.

SUBRQUTI NE  SOVEXE

IMPLICIT REAL*8 (A-H O 2)
-1 NC SMCHPO
-1 NC CCOPTI O
-1 NC SMELEME
Cles trois lignes precedentes veulent dire qu il faut [es renplacer
C par les segnents representant le CHPONT et |le MAILLAGE(MELEME) et
C par le comon COPTIC

C lecture d un objet chanpoint
CALL LIROBJ(' CHPONT ', MCHPA , 1, | RETQU)
Cla lecture est obligatoire, IERR du common COPTIC nous renseigne
C pour savoir si elle s'est bien passee.
| F(1 ERR NE. 0) RETURN
SEGACT MCHPQOI
XX = 0.D0
C boucl e sur les sous zones
DO 1 =1, | PCHP(/1)
MSOUPO=I PCHP( | )

C dans une zone, boucle sur |e nom des conposants
DO 2 J=1, NOCQVP(/ 2)
[ F(NOCOWP(J).NE."UX ') GO TO 2
MELEME = | GECC
SEGACT MELEME
MPOVAL=| POVAL
SEGACT MPOVAL

C boucle sur le nunero des points
DO 3 K=1, NUM/ 2)
| F(NUM 1, K). GT. 100) XX = XX + VPOCHA(K, J)
3 CONTI NUE
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C desactivation des segments
SEGDES MELEME, MPOVAL

2 CONTI NUE
SEGDES MSCQUPO

1 CONTI NUE
SEGDES MCHPO

Cecriture du resultat dans la pile
CALL ECRREE( XX)
RETURN
END

3.4 L'objet MMODEL ou modele

Cet objet supporte les informations qui permettent d’assame formulation a un maillage.

Par formulation, on sous-entend le type de calcul (thermjignécanique,..), le type de matériau (élas-
tique,plastique,..), le type d’élément fini (cog4,cub8le modéle est en quelque sorte la clef qui permet
d’exploiter les champs par éléments, et il est donc, la ptugha temps, associé au(x) champ(s) par élément
dans les données des opérateurs.

3.4.1 Liste de I'objet MMODEL
* -1 NC SMMODEL

* OBJET DE TYPE "MODELE"

SEGVENT, MVODEL
| NTEGER KMODEL( NL)
ENDSEGVENT
POl NTEUR MMODEZL. MVODEL, MVODE2. MVIODEL

SEGVENT, | MODEL
| NTEGER | MAMOD, NEFMOD
| NTEGER | NFMOD( MN3)
CHARACTER* 16 CONMOD
CHARACTER* 16 FORMOD( NFOR) , MATMOD( NVAT)
ENDSEGVENT
POl NTEUR | MODEL. | MODEL, | MODE2. | MODEL

* KMODEL : POINTEUR SUR DES OBJETS MODELES ELEMENTAI RES

* | MAMOD : PO NTEUR SUR UN OBJET MAI LLAGE ELEMENTAI RE

* NEFMOD © NUMERO DE L' ELEMENT FINI DANS NOMTP

* | NFMOD : | NFORMATI ONS VARI EES RELATI VES AU MODELE

* ( VIDE PAR DEFAUT )

* I NFMOD(1) : NOMBRE DE PTS D' | NTEGRATI ON DANS L' EPAI SSEUR

* CONMCD : NOM DU CONSTI TUANT ( BLANC PAR DEFAUT )

* FORMOD : SUI TE DE MOTS DEFI NI SSANT LA FORMULATI ON
* (EX: THERM QUE , LIQUIDE + MECANIQUE, ...)
* MATMOD : SUI TE DE MOTS CARACTERI SANT LE TYPE DE MATERI AU
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* (EX. ORTHOTROPE, PLASTI QUE PARFAIT, ...)

3.4.2 Remarques

Dans de nombreux opérateurs, la donnée de base est le nieaiedzemple, dans la fabrication des matrices
de rigidités élémentaires obtenue par l'instruction :

RGL = RG@ MDL MT1 ;

On cherche a fabriquer les matrices élémentaires assogibejet modele MOD1. MAT1 est alors un
champ par élément de propriétés, qui doit contenir les p¥@® nécessaires pour I'opérateur RIGI, mais qui
peut en contenir beaucoup d'autres, y compris relativesaoiees de maillage qui n'ont rien a voir avec celles
sous-tendues par MOD1.

De maniére plus précise, I'objet MMODEL peut étre un ensendlel zones élémentaires, caractérisées par
un type d’élément fini unique. Dans ce cas I'opérateur ti@te zones les unes aprées les autres et va chercher
pour chacune, dans MAT1, les informations dont il a besoin.

Chaque modéle élémentaire pointe sur un maillage (varidddd1OD). Pour pouvoir utiliser simultané-
ment des modéles élémentaires différents pointant sur leemdaillage, comme par exemple dans le cas des
coques multicouches, il est nécessaire de les différercideur attribuant des noms de constituants (variable
CONMOD).

Le tableau INFMOD permet, en cas de besoin, de rajouter dasrations nécessaires. Actuellement seul
INFMOD(1) est utilisé et contient le nombre de points d’griEion dans I'épaisseur, pour les éléments de
coques intégrés dans I'épaisseur.

3.5 L'objet MCHAML ou champ par élément

Cet objet supporte tous les champs qui sont définis sur lege@l&s. Pour pouvoir étre correctement exploité,
il faut souvent connaitre la formulation de I'élément. @edi est dans I'objet MODELE qui est a fournir avec
I'objet MCHAML dans la plupart des opérateurs.

Les champs supportés par le MCHAML (prononcez chamélem)dmiypes réels ou sont des pointeurs
vers d’'autres objets.

3.5.1 Liste de I'objet MCHAML
* -1 NC SMCHAML

*

* OBJET DE TYPE "NMCHAM." : CHAMP PAR ELEMENT
*
SEGVENT, MCHELM
CHARACTER* (L1) TI TCHE
CHARACTER¢16  CONCHE( N1)
| NTEGER | MACHE(NL), | CHAML( N1)
| NTEGER | NFCHE( NI, N3) , | FOCHE
ENDSEGVENT
POl NTEUR MCHEL1. MCHELM MCHEL2. MCHELM MCHEL3. MCHELM
POl NTEUR MCHEL4. MCHELM MCHELS. MCHELM MCHEL6. MCHELM

SEGVENT, MCHAML
CHARACTER*8 NOMCHE( N\2)
CHARACTER* 16 TYPCHE( N2)
| NTEGER | ELVAL(N2)
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ENDSEGVENT
PO NTEUR MCHAML. MCHAML, MCHAMZ. MCHAML, MCHAMB. MCHAML
PO NTEUR MCHAMA. MCHAML, MCHAMG. MCHAML, MCHAMG. MCHAML

SEGVENT, MELVAL
REAL*8 VELCHE( NLPTEL, N1EL)
| NTEGER | ELCHE( N2PTEL, N2EL)
ENDSEGVENT
PO NTEUR MELVAL. MELVAL, MELVA2. MELVAL, MELVA3. MELVAL
PO NTEUR MELVA4. MELVAL, MELVAS. MELVAL, MELVAG. MELVAL

TITCHE : TITRE DU CHAMVELEM
CONCHE  : NOM DU CONSTI TUANT ( BLANC PAR DEFAUT )
|FOCHE : CORRESPOND A L’ OPTION | FOUR ( CF CCOPTIO)
IMACHE : POINTEURS SUR DES MAI LLAGES ELEMENTAI RES
ICHAM.  : POINTEURS SUR DES SEGVENTS " MCHAM."
INFCHE : ENSEMBLE D | NFORVATI ONS QU LES VALEURS PAR DEFAUT SONT 0
| NFCHE(. , 1) =0 POUR DES VALEURS | NDEPENDANTES DU REPERE
=1 POUR DES VALEURS DEFI NI ES DANS LES REPERES LOCAUX
=2 POUR DES VALEURS DEFI NI ES DANS LE REPERE GLOBAL
| NFCHE(. , 2) = LI BRE
( ANCI ENNEMENT LE NUVERO DE LA COUCHE )
| NFCHE( . , 3) = NUVERO DE L’ HARMONI QUE DE FOURI ER
| NFCHE(. , 4)=0 POUR DES VALEURS DEFI NI ES AUX NOEUDS
=POl NTEUR SUR UN SM NTE POUR DES VALEURS DEFI NI ES Al LLEU
| NFCHE( ., 5)=0 POUR DES CHAMPS DE DEFORMATI ONS ET CONTRAI NTES USUELS
=1 POUR DES CHAMPS DE DEFORMATI ONS ET CONTRAI NTES
EN FORVULATI ON "MASSI F* POUR DES ELEMENTS DE COQUE QU
DE POUTRE OU DE TUYAU
I NFCHE(.,6): LE SM NTE PO NTE SUR UN SEGVENT D' | NTEGRATI ON :
=1 AUX NOEUDS
=2 AU CENTRE DE GRAVI TE
=3 AUX POINTS DE GAUSS POUR LA R G DI TE
=4 AUX PO NTS DE GAUSS POUR LA MASSE
=5 AUX PO NTS DE GAUSS POUR LES CONTRAI NTES

NOMCHE : NOVS DES COVPOSANTES DU CHAMVELEM
TYPCHE : TYPES DES COVPOSANTES DU CHAMELEM
- TYPCHE(..)="REAL*8 POUR DES COVPOSANTES REELLES,
- TYPCHE(..)="PONTEUR M ..’ POUR DES COVPOSANTES
NON SCALAI'RES, DECRI TES PAR UN SEGVENT DE NOM "M ."
ELVAL @ PO NTEURS SUR DES SEGVENTS " MELVAL"

VELCHE( NLIPTEL, N1EL) : VALEUR D UNE COMPCSANTE REELLE POUR LE
“NLIPTEL" - EME NOEUD DU "NLEL"- EME ELEMENT.

| ELCHE( N2PTEL, N2EL) : PO NTEUR SUR UN SEGVENT REPRESENTANT UNE
COVPOSANTE NON SCALAI RE POUR LE
"N2PTEL" - EME NCEUD DU "N2EL"- EME ELEMENT.

REMARQUES:
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* - SEUL L' UN DES TABLEAUX "VELCHE' ET "IELCHE" EST UN TABLEAU NON
* VI DE.

* - N PTEL=N.EL=1 ("."=1 QU 2) |MLIQUE CHAMP UN FORME DANS LE
* VAl LLAGE.

*

* - NPTEL=1 ("."=1 QU 2) |MPLIQUE CHAMP CONSTANT PAR ELEMENT.

*  ATTENTION : PAR ZONE ELEMENTAIRE , ON ENTEND UNE ZONE PCUR

* LAQUELLE ON A LES MEMES | MACHE, CONCHE, ET CERTAINS

* I NFCHE

3.5.2 Remarques

Pour mettre en relation une zone d’'un objet MODELE avec ume zbun objet MCHAML on s’appuie
sur la valeur des pointeurs du maillage (IMACHE). Celui-st forcément un objet MAILLAGE élémentaire,
c’est a dire n'ayant qu’un type d’élément géométriqgue. Calrede concordance au niveau des pointeurs du
maillage nous crée régulierement des soucis mais ...

Il existe des sous-programmes dont le but est de « mettrecen>fdes zones élémentaires d'un objet
MODELE et les zones élémentaires des MCHAML. Le mieux est'idsrer d’'un opérateur existant. Par
exemple le sous programme VMISES qui appelle VMISPO calanlehamelem de Von Mises a partir d’'un
chamelem de contraintes, d’'un MODELE et d'un chamelem dactéristiques géométriques si nécessaire.

3.6 Lobjet TABLE

Cet objet appartient au langage dans la mesure ol 'analygiesyntaxe le traite de facon particuliére.
D’un autre coté, il peut étre utilisé par le programmeur pagrouper des informations et joue ainsi le réle de
supplétif par rapport aux objets.

3.6.1 Segment associé a la table
* -1 NC SMIABLE

* OBJET DE TYPE TABLE

SEGVENT MTABLE

| NTEGER M_OTAB
CHARACTER* (8) MTABTI (M, MTABTV( M
REAL*8 RMTABI (M)
| NTEGER MTABI | (M), MTABI V(M)
REAL*8 RMTABV( M)
ENDSEGVENT

PO NTEUR MIAB1. MTABLE, MTAB2. MTABLE, MTAB3. MTABLE

* M.OTAB © LONGUEUR DE LA TABLE ( <> ALLOCATION )

* MTABTI (1) : TYPE DE L I NDICE PO NTANT SUR LE | EVE ELENENT
* . DE LA TABLE

* MTABTV(1) : TYPE DE L’ OBJET POINTE PAR LE | EME | NDI CE

* MIABI (1) : VALEUR DE L'INDICE (S| PAS REEL)

* RMIABI (1) : VALEUR DE L' INDICE (S| REEL)

29



_ CHAPITRE 3. LES OBJETS

* MIABI V(1) : VALEUR DE L' OBJET (S| PAS REEL)
* RVIABV(I) : VALEUR DE L' OBJET (S| REEL)

Créer un segment Esope qui contient plusieurs type de Vesigibend du temps, on dimensionne donc le
segment table par M qui peut étre supérieur au nombre rékjedcontenus, pour l'instant, dans la table. Bien
que tous les types d'objets de Cast3M aient une valeur @&ssdei type informatique « integer », I'efficacité
du traitement nous a conduit & mettre directement dans laesgigla valeur des objets « flottant ». L'integer
associé aux objets ayant un segment pour support est lar alguointeur, pour les entiers c’est directement
leurs valeurs et pour les mots c’est la position de la chaames din tableau de chaines géré par I'analyseur de
syntaxe, etc...

La mise d’'un objet dans la table ou I'acquisition d'un objaire table pose de légers problemes qui
résultent de la traduction en valeur entiére de certainstebj

Deux sous-programmes permettent le dialogue, le premiargexéder a un objet dans une table connais-
sant la valeur de I'indice et le second pour positionner dengstable un objet et son indice.

SUBRCOUTI NE ACCTAB( MTABLE, TAPI ND, | VALI' N, XVALI N, CHARI N, LOG N, | GBI N,
$ TYPOBJ, | VALRE, XVALRE, CHARRE, LOGRE, | OBRE)

**x*  DONNE ACCES A UN OBJET DANS UNE TABLE de PO NTEUR MTABLE
**x*x ET CONNAI SSANT LE TYPE DE L' INDICE ( TAPIND )

***% ET LA VALEUR DE L' INDICE QU SERA DANS DI FFERENTS

**** VARl ABLES SU VANT SON TYPE .

**x*x  ENTIER dans | VALIN, FLOTTANT dans XVALIN;

¥*%*  MOT dans CHARIN, LOG QUE dans LOG N,

¥*x*x  AUTRE dans | OBIN

****  ON PEUT PRECI SER LE TYPE D OBJET ATTENDU DANS TYPOBJ CE

*rxk QU PROVOQUE UN MESSACGE D ERREUR S IL N EXI STE PAS

**** EN SORTIE : TYPOBJ TYPE DE L' OBJET AU CAS QU TYPOBJ ETAIT =" °
rkx VALEUR DE L’ OBJET DANS | VALRE SI ENTI ER, XVALRE S
*EAH FLOTTANT; CHARRE SI MOT ( DE LA LONGUEUR DE LA
akx CHAI NE ENVOYEE EN ARGUMENT) ; LOGRE SI LOG QUE;

orkx | OBRE POUR TOUT AUTRE TYPE

NN NN NONONONONONONONONONONEG)

pour réaliser I'opération de mise dans la table il faut apple sous programme ECCTAB.

SUBRCOUTI NE ECCTAB( MTABLE, TAPI ND, | VALI' N, XVALI N, CHARI N, LOG N, | GBI N,

$ TAPOBJ, | VALRE, XVALRE, CHARRE, LOGRE, | OBRE)
C
C **** MET UN OBJET DANS UNE TABLE
C **** TAPIND TYPE DE L' INDICE CHARACTER*(*)
(O PU S LA VALEUR DE L' INDICE |VALIN SI ENTI ER
C Fx*x XVALIN Sl FLOTTANT
(O CHARIN SI MOT
(O LOG N SI LOG QUE
C Fx*x | OBIN POUR TOUT AUTRE TYPE
C **** TAPOBJ TYPE DE L’ OBJET CHARACTER*(*)
C Fx*x PU S LA VALEUR DE L' INDI CE |VALRE SI ENTIER
(O XVALRE S| FLOTTANT
C Fx*x CHARRE SI MOT
(O LOGRE SI LOG QUE

w
o
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C Fx*x | OBRE POUR TOUT AUTRE TYPE

C *kkk

3.6.2 Remarques

Si un message d’erreur est émis, la variable IERR du COMMONRTIC a une valeur différente de zéro.
L'objet TABLE est le seul objet qu'’il est autorisé de modifsans que I'utilisateur ne I'ait demandé.
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3.7 Annexe : liste des objets

* I NC SMATTAC
* OBJET DE TYPE ' ATTACHE

SEGVENT MATTAC

| NTEGER LI SATT(N)

ENDSEGVENT

PO NTEUR MATTAL. MATTAC, MATTA2. MATTAC

SEGVENT MSOUMA

CHARACTER* 4 | TYATT

| NTEGER | PMATK(M , | ATREL(N), | GEOCH, | PHYCH
ENDSEGVENT

POl NTEUR MSOUML. MSOUMA, MSOUMR. MSOUMA

SEGVENT MJONCT

CHARACTER*4 MJCDDL, MIOTYP

| NTEGER MICPOI, | STRIQ(N), | PCHIQ(N) , | POSIQ(N)
ENDSEGVENT

PO NTEUR MJONCL. MJONCT, MJIONG2. MJONCT

SEGVENT MGEOCH
CHARACTER*4 MPOPRO( NP)

| NTEGER | NORCH(NI ) , | MAPRO( N1)
REAL*8 RIEUCH( NJ) , TAI PRO(NT)
ENDSEGVENT

PO NTEUR MEECCL. MGEOCH, MGEOC2. MGECCH

SEGVENT MPHYCH

REAL*8 RAl PRO, AMOPRO( NA) , FROPRO( NF)
ENDSEGVENT

PO NTEUR MPHYCL. MPHYCH, MPHYC2. MPHYCH

* LI SATT : PO NTEURS SUR LES SEGVENTS MSOUNVA

* | TYATT : TYPE DE LA LI Al SON: MECA, FLUI, CHOC

*  GEOCH : PO NTEUR SUR LE SEGVENT MGECCH: CARACTERI STI QUES GEOVETR
* QUES DU CHOC

* [ PHYCH : PO NTEUR SUR LE SEGVENT MPHYCH: CARACTERI STI QUES PHYSI QUES
* DU CHCOC

* [ PMATK : PO NTEURS SUR DES OBJETS DE TYPE RIG DI TE

* [ ATREL : PO NTEURS SUR LES SEGVENTS MIONCT

* MIOPO : PO NT ASSOCI E AU MIONCT

* MICDDL : =LX (RESP.FLX) SI MJONCT LIBRE (RESP. BLOQUE)

* MIOTYP : RAPPEL DE | TYATT=TYPE DE LA LI Al SON.

*  STRIO : PO NTEURS SUR LES MSOSTU D UN OBJET STRUCTURE

* [ PCHJO : PO NTEURS SUR OBJETS DE TYPE CHPO NT

* | PCSJO : PO NTEURS SUR OBJETS DE TYPE MELEME (CENTRE DU PROFI L)

* [ NORCH : PO NTEURS SUR OBJETS DE TYPE PO NT DEFI NI SSANT LE REPERE
* DU PLAN DE CHOC

* RJEUCH : FLOTTANT
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* | MAPRO :
* MPOPRO :
* TAl PRO :
* RAI PRO :
* AMOPRO
* FROPRO :

* - ENDI NCLUDE

PO NTEURS SUR OBJETS DE TYPE MELEME : PROFILS DE CHOC
MOTS: PCSI TI ON RELATI VE DES DEUX PROFI LS

FLOTTANTS: TAI LLES DES PROFILS

FLOTTANT: RAI DEUR

FLOTTANT: AMORTI SSEMENT

FLOTTANT: CCEF DE FROTTENMENT
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OBJET DE TYPE ' BASEMODA'
SEGVENT MBASEM
| NTEGER LI SBAS(N)

ENDSEGVENT

PO NTEUR MBASEL. MBASEM MBASE2. MBASEM

SEGVENT MSOBAS
| NTEGER | BSTRM NI BST)

ENDSEGVENT

PO NTEUR MSOBAL. MBOBAS, MSOBAZ2. MSOBAS

LI SBAS( |
| BSTRV( 1

| BSTRV( 3
| BSTRM 4
| BSTRV( 5

)

)
| BSTRM 2) :

) .

)

)

PO NTEUR SUR MBOBAS

PO NTEUR SUR OBJET STRUCTURE ( SEGVENT MSOSTU)

PO NTEUR SUR OBJET MBOLUT (LES MODES)

PO NTEUR SUR OBJET MBCLUT (LES SOLUTI ONS STATI QUES)
PO NTEUR SUR OBJET ATTACHE (LES LI Al SONS)

PO NTEUR SUR OBJET MSOLUT (LES PSEUDO MODES)

ODOOOOO0O0O0OO0
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-1 NC SMCHAML

OBJET DE TYPE "CHAMELEM : CHAMP PAR ELEMENT

SEGVENT, MCHELM
CHARACTER* (L1) TI TCHE
CHARACTER*16  CONCHE( N1)
| NTEGER | MACHE(NL), | CHAML( N1)
| NTEGER | NFCHE(NL, N3) , | FOCHE
ENDSEGVENT
POl NTEUR MCHEL1. MCHELM MCHEL2. MCHELM MCHEL3
POl NTEUR MCHEL4. MCHELM MCHEL5. MCHELM MCHEL6

SEGVENT, MCHAML
CHARACTER*8 NOMCHE( N2)
CHARACTER* 16 TYPCHE( N2)
| NTEGER | ELVAL(\2)

ENDSEGVENT

PO NTEUR MCHAML. MCHAM., MCHAMZ. MCHAML, MCHANB.
PO NTEUR MCHAMA. MCHAM., MCHAMG. MCHAML, MCHANG.

SEGVENT, MELVAL
REAL*8 VELCHE( NLPTEL, N1EL)
| NTEGER | ELCHE( N2PTEL, N2EL)
ENDSEGVENT
PO NTEUR MELVAL. MELVAL, MELVA2. MELVAL, MELVA3
PO NTEUR MELVA4. MELVAL, MELVAS. MELVAL, MELVAG

. MCHELM
. MCHELM

MCHAML

. MELVAL
. MELVAL

* TITCHE : TITRE DU CHAVELEM
* CONCHE  : NOM DU CONSTI TUANT ( BLANC PAR DEFAUT )

* | FOCHE CORRESPOND A L' OPTI ON | FOUR ( CF CCOPTI O )

* | MACHE PO NTEURS SUR DES MAI LLAGES ELEMENTAI RES

* | CHAML POl NTEURS SUR DES SEGVENTS " MCHAM."

* INFCHE : ENSEMBLE D' | NFORVATI ONS QU LES VALEURS PAR DEFAUT SONT 0
* | NFCHE( ., 1) =0 POUR DES VALEURS | NDEPENDANTES DU REPERE

* =1 POUR DES VALEURS DEFI NI ES DANS LES REPERES LOCAUX

* =2 POUR DES VALEURS DEFI NI ES DANS LE REPERE GLOBAL

* | NFCHE( ., 2) = LIBRE

* (' ANCI ENNEMENT LE NUVERO DE LA COUCHE )

* | NFCHE( . , 3) = NUVERO DE L’ HARMONI QUE DE FOURI ER

* | NFCHE(. , 4)=0 POUR DES VALEURS DEFI NI ES AUX NOEUDS

* =PO NTEUR SUR UN SM NTE POUR DES VALEURS DEFI NI ES Al LLEU
* | NFCHE(. , 5)=0 POUR DES CHAMPS DE DEFORMATI ONS ET CONTRAI NTES USUELS
* =1 POUR DES CHAVPS DE DEFCRVATI ONS ET CONTRAI NTES

* EN FORMULATI ON "MASSI F* POUR DES ELEMENTS DE COQUE QU
* DE POUTRE QU DE TUYAU

* INFCHE(., 6): LE SM NTE PO NTE SUR UN SEGVENT D' | NTEGRATI ON :

=1 AUX NCEUDS
=2 AU CENTRE DE GRAVI TE
=3 AUX PO NTS DE GAUSS POUR LA RIG DI TE
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=4 AUX PO NTS DE GAUSS POUR LA MASSE
=5 AUX PO NTS DE GAUSS POUR LES CONTRAI NTES

NOMCHE : NOVS DES COVPOSANTES DU CHAMVELEM
TYPCHE : TYPES DES COVPOSANTES DU CHAMELEM
- TYPCHE(..)="REAL*8 POUR DES COVPOSANTES REELLES,
- TYPCHE(..)="PONTEUR M ..’ POUR DES COVPOSANTES
NON SCALAI RES, DECRI TES PAR UN SEGVENT DE NOM "M .."
ELVAL @ PO NTEURS SUR DES SEGVENTS " MELVAL"

VELCHE( NLPTEL, N1EL) : VALEUR D UNE COMPCSANTE REELLE POUR LE
“NLIPTEL" - EME NOEUD DU "NLEL"- EME ELEMENT.

| ELCHE( N2PTEL, N2EL) : PO NTEUR SUR UN SEGVENT REPRESENTANT UNE
COVPOSANTE NON SCALAI RE POUR LE
"N2PTEL" - EME NCEUD DU "N2EL"- EME ELEMENT.

REMARQUES:

- SEUL L' UN DES TABLEAUX "VELCHE" ET "IELCHE" EST UN TABLEAU NON
VI DE.

- N PTEL=N.EL=1 ("."=1 QU 2) |MLIQUE CHAMP UN FORME DANS LE
VAl LLAGE.
- NPTEL=1 ("."=1 QU 2) |MPLIQUE CHAMP CONSTANT PAR ELEMENT.

ATTENTI ON :  PAR ZONE ELEMENTAI RE , ON ENTEND UNE ZONE POUR
LAQUELLE ON A LES MEMES | MACHE, CONCHE, ET CERTAINS
I NFCHE
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* -INC SMCHARG

* OBJET DE TYPE ' CHARGEME
SEGVENT MCHARG
| NTEGER KCHARG(N)
CHARACTER*8 CHANAT(N)
CHARACTER*4 CHANOM N)
ENDSEGVENT
PO NTEUR MCHARL. MCHARG, MCHAR?. MCHARG

SEGMVENT | CHARG

CHARACTER*8 CHATYP

I NTEGER | CHPOL, | CHPQ2, | CHPC3
ENDSEGVENT

PO NTEUR | CHARL. | CHARG, | CHAR2. | CHARG

* KCHARG( ) : PO NTEUR SUR LE SEGVENT | CHARG

* CHANAT © MOT | NDI QUANT LA NATURE DU CHARGEMENT: FORCE QU DEPLA
* CHANOM : MOT | NDI QUANT LE NOM DU CHARGEMENT

* CHATYP : TYPE DE L OBJET : CHPO NT MCHAML ou TABLE

* | CHPOL © PO NTEUR SUR L OBJET PRECEDEMMENT DEFI NI

* | CHPC2 : PO NTEUR SUR UN OBJET LISTREEL: | NSTANTS T ou TABLE

* | CHPC3 © PO NTEUR SUR UN OBJET LI STREEL: AWMPLI TUDES AU TEMPS T
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-1 NC SMCHPO
OBJET CHPO NT : REPRESENTE UN CHAMP DI SCRETI SE PAR PO NT
SEGVENT MCHPQO

CHARACTER*8 MI'YPO
CHARACTER* 72 MOCHDE

| NTEGER JATTRI (NAT)
| NTEGER | PCHP( NSOUPO) , | FOPQ
ENDSEGVENT

PO NTEUR MCHPOL. MCHPO , MCHPC2. MCHPOI , MCHPGB. MCHPOI , MCHPO4. MCHPOI

SEGMVENT MSOUPO
CHARACTER*4 NOCOMP( NC)
| NTEGER | GECC, | POVAL
| NTEGER NOHARM NC)
ENDSEGVENT
PO NTEUR MSCUP1. MSOUPQ, MsOUP2. MSOUPO, MSOUP3. MSOUPO,
# MSQUP4. MSOUPQ, MSCUP5. MBOUPO
SEGVENT MPOVAL
REAL*8 VPOCHA( N, NC)
ENDSEGVENT
PO NTEUR MPOVAL. MPOVAL, MPOVA2. MPOVAL, MPOVA3. MPOVAL,
# MPOVA4. MPOVAL, MPOVAS. MPOVAL, MPOVAG6. MPOVAL
MSCUPO DECRI T UNE PARTI TION DE LA GEQVETRI E
MIYPQ : TYPE DU CHPQO NT
MOCHDE : TITRE
JATTRI : ATTRI BUT DE NATURE
JATTRI (1) NATURE DI FFUSE QU DI SCRETE DU CHAMP
0: INDETERM NE 1: DI FFUS 2: DI SCRET
JATTRI (2) LIBRE POUR L' | NSTANT
0: 1: 2.
| PCHP : PO NTEURS SUR LES SEGQVENTS MSOUPO
| FOPO : CORRESPOND A L' CPTION | FOUR(VA R CCOPTI O
| GEOC : PO NTEUR SUR UN OBJET MELEME
NOCOWP : NOVS DES COVPOSANTES DU CHAMP
NOHARM : NUMERO DE L' HARMONI QUE CORRESPONDANT A LA COVPCSANTE
NOCOW , SI | FOPA =1
| POVAL : PO NTEUR SUR LE SEGVENT MPOVAL
VPOCHA(1,J) : VALEUR DU CHAMP | EME PO NT, JI EME COVMPOSANTE
- END | NCLUDE
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CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCececececee

C
C OBJET DE TYPE ' BLOQ ' STRU
C
SEGVENT/ MCLSTR/ (I SOSTR(N), | Rl GCL(N) ), MCLSTL. MCLSTR, MCLST2. MCLSTR
C
C ISOSTR(N)  : POINTEUR SUR UN SEGVENT MSOSTU ( SOUS- STRUCTURE)
C IRIGCL(N) : POINTEUR SUR UN OBJET RIG DI TE (BLOCAGE)
C
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-1 NC SMCOORD

COORDONNEES DES PO NTS ( PO NTEUR DANS CCOPTI O )

SEGVENT MOOORD
REAL*8 XCOOR( (| DI M1) * NBPTS)
ENDSEGVENT

LES COORDONNEES SE SUI VENT ET NE SE RESSEMBLENT PAS
LA DENSI TE EST LA (1D M1) COORDONNEE

D QU

X =XCOOR((IP-1)*(1DIM1)  +1)

Y =XCOOR((IP-1)*(1DIM1)  +2)

Z =XCOOR((IP-1)*(I1DIM1)  +3) S ILYALEU

D =XCOOR(| P* (1 DI Mr1)) | DI M EST DANS COOPTI O

POUR DES RAI SONS D USAGE | L EST DEMANDE A NOS UTI LI SATEURS
NE JAMAI S DESACTI VE CE SEGVENT

DE
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* -1 NC SMDEFCR

* OBJET DEFORME : DEFORMEE D UNE STRUCTURE

SEGVENT/ MDEFOR/ ( AVPL( NDEF) * D, | ELDEF( NDEF) , | CHDEF( NDEF)
# , JOOUL( NDEF) , MT'VECT( NDEF) ) , MDEFOL. MDEFOR, MDEFCR. MDEFOR

* AVPL

* | ELDEF :
* | CHDEF :
* JCOUL

* MIVECT :

: TABLEAU DES COEFF DES DEFORMES

TABLEAU DES ELEMENTS DEFORMES
TABLEAU DES CHAMPS DE DEFORVATI ON

: TABLEAU DES COULEURS DES DEFCRMES

PO NTEUR SUR UN CBJET DE TYPE VECTEUR
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-1 NC SMELEME

L' OBJET MAILLAGE REPRESENTE UNE TOPOLOG E

SEGVENT VELEME

| NTEGER | TYPEL

| NTEGER NUM NBNN, NBELEM)

| NTEGER LI SOUS( NBSOUS) , LI SREF( NBREF)

| NTEGER | COLOR( NBELEM

| NTEGER | GEOVE( NBELEM

ENDSEGVENT

POl NTEUR | PT1. MELEME, | PT2. MELEME, | PT3. MELEME, | PT4. MELEME
POl NTEUR | PT5. MELEME, | PT6. MELEME, | PT7. MELEME, | PT8. MELEMVE
POl NTEUR | PT9. MELEME

OBJET GEOMETRI QUE SIMPLE (UN SEUL TYPE D ELEMENT)

ITYPEL : NUMERO DU TYPE D ELEMENT (D APRES | LCOUR DANS CCGEQVE)
NBSQUS : 0 PAS DE SQUS- OBJETS

NBREF : NOVBRE DE REFERENCES ( COTES FACES ....
LISREF  : LI STE DES REFERENCES (PO NTEURS SUR MELEME
NBNN : NOMBRE DE PO NTS DANS L' ELEMENT

NBELEM : NOVBRE D ELEMENTS DANS LE MELEME

NUMI,J) @ NUMERO DU | EME NOEUD DU JI EME ELEMENT

[COLOR @ COULEUR DE CHAQUE ELEMENT

[GEOVE @ PO NTEUR SUR UNE GEOMETRI E SOUS- JACENTE A L' ELEMENT

OBJET GEOMETRI QUE COVPLEXE (PLUSI EURS TYPES D ELEMENTS)
ITYPEL  : PAS UTILISE

NBSQUS : NOMVBRE DE SOUS- OBJETS (OBJETS GEOVETRI QUES SI MPLES)
LISQUS : LISTE DES SOUS- GBJETS (PO NTEURS SUR MELEME)

NBREF : NOVBRE DE REFERENCES ( COTES FACES ....
LISREF  : LI STE DES REFERENCES (PO NTEURS SUR MELEME
NBNN : 0

NBELEM : O
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CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCececececee

C
C OBJET DE TYPE ' ELEM’ STRU
C
SEGVENT/ MELSTR/ (I SOSTU(N), | MELEM N) ), MELST1. MELSTR, MELST2. MELSTR
C
C IMELEMN)  : PO NTEUR SUR UN OBJET MELEME (GEOMVETRI E)
C ISOSTUN) @ POINTEUR SUR UN SEGVENT MSOSTU ( SOUS- STRUCTURE)
C
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-1 NC SMEVOLL

SEGVENT MEVOLL

CHARACTER*8 | TYEVO

CHARACTER* 72 | EVTEX

| NTEGER | EVOLL(N)

ENDSEGVENT

POl NTEUR MEVOL1. MEVOLL, MEVOL2. MEVOLL

SEGVENT KEVOLL
[ NTEGER | PROGX, | PROGY, NUVEVX
CHARACTER*4  NUMEVY
CHARACTER*8  TYPX, TYPY
CHARACTER* 12 NOVEVX, NOVEVY
CHARACTER* 72 KEVTEX

ENDSEGVENT
PO NTEUR KEVOL1. KEVOLL, KEVOL2. KEVOLL

OBJET DE TYPE ' EVOLUTI O

| EVOLL :

| TYEVO :
| EVTEX :
| PROCGX :

| PROGY :

NOVEVX :
NOVEVY .
NUVEVX :
NUMEVY .
KEVTEX :

PO NTEUR SUR LE SEGVENT KEVOLL

SOUS- TYPE  REEL , COVPLEXE ( 2 COURBES ) ...

TI TRE DE L' ENSEMBLE DES COURBES
PO NTEUR SUR UN SEGVENT DE TYPE TI PX ( ABSCl SSES)

PO NTEUR SUR UN SEGVENT DE TYPE TYPY ( ORDONNEES)

NOM AFFECTE AUX ABSCI SSES

NOM AFFECTE AUX ORDONNEES

COULEUR DE LA COURBE

TYPE DE LA COURBE REEL MODU PHAS PREE PIMA . ..
TI TRE DE LA COURBE
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DEFINITION DU TYPE ' LI STCHPO : SUI TE D OBJETS ' CHPO NT” .

SEGVENT, M.CHPO
| NTEGER | CHPOI ( N1)
ENDSEGVENT
PO NTEUR M.CHPL. M.CHPO, M.CHP2. MLCHPO, M.CHP3. MLCHPO

"I CHPO " CONTI ENT DES PO NTEURS SUR DES OBJETS ' CHPQOI NT" .

ATTENTION:  CE TYPE NE DEFINIT PAS UN TYPE D OBJET MAIS UN TYPE
DE " REGROUPEMENT HOMOGENE D OBJETS".

CE QU I MPLIQUE, EN PARTI CULIER, QU UNE I NSTRUCTI ON DE LA FORME:

AA*LI STCHPO = OPERATEUR BB*CHPONT ... ;
DANS LAQUELLE "AA" VA ETRE COWPLETE AVEC "BB" N AUTCRI SE PAS LA
DESTRUCTI ON ULTERI EURE DE "BB", MEME SI "AA" EST SEUL MENTI ONNE
DANS LES I NSTRUCTI ONS SU VANTES.
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OBJET DE TYPE ' LIST'ENTI’. DEFINIT UNE LI STE D ENTI ERS.
SEGVENT/ MLENTI / (LECT(JG) ), MLENT1. MLENTI , MLENT2. MLENTI ,
1 MLENT3. MLENTI
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* OBJET DE TYPE ' LISTMOTS . DEFINIT UNE LI STE DE MOTS.

SEGVENT MLMOTS
CHARACTER* (JGN) MOTS(JGV)
ENDSEGVENT
POl NTEUR MLMOTL. MLMOTS, MLMOT2. MLMOTS, M_MOT3. MLMOTS
POl NTEUR MLMOT4. MLMOTS, MLMOT5. M_MOTS, M_MOT6. M_MOTS
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OBJET DE TYPE 'LIST'’ REEL’. DEFINIT UNE LI STE DE REELS.
SEGVENT/ MLREEL/ ( PROX( JG) * D), MLREE1. MLREEL, MLREE2. M_REEL,
1 M.REE3. M_REEL
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Ck******************************************************************

* -1 NC SMMODEL

*

* OBJET DE TYPE " MODELE"
SEGVENT, MVODEL
| NTEGER KMODEL( N1)
ENDSEGVENT
PO NTEUR MVODEL. MVODEL, MVIODE2. MVODEL

SEGVENT, | MODEL
| NTEGER | MAMOD, NEFMOD
| NTEGER | NFMOD( MN3)
CHARACTER¥ 16 CONMOD
CHARACTER* 16 FORMOD( NFOR) , MATMOD( NVAT)
ENDSEGVENT
POl NTEUR | MODEL. | MODEL, | MODE2. | MODEL

* KMODEL : PO NTEUR SUR DES OBJETS MODELES ELEMENTAI RES

* | MAMOD : PO NTEUR SUR UN OBJET MAI LLAGE ELEMENTAI RE

* NEFMOD : NUVERO DE L' ELEMENT FINI DANS NOVTP

* I NFMOD : | NFORMATI ONS VAR EES RELATI VES AU MODELE

* ( VIDE PAR DEFAUT )

* I NFMOD( 1) : NOMVBRE DE PTS D | NTEGRATI ON DANS L’ EPAI SSELR
* CONMOD : NOM DU CONSTI TUANT ( BLANC PAR DEFAUT )

* FORMOD : SUITE DE MOTS DEFI NI SSANT LA FORMULATI ON

* (EX. THERM QUE , LIQU DE + MECANI QUE, ...)

* MATMOD : SUI TE DE MOTS CARACTER SANT LE TYPE DE MATER AU
* (EX: ORTHOTROPE, PLASTI QUE PARFAIT, ...)
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*

-1 NC SMNUAGE
OBJET DE TYPE ' NUAGE

SEGVENT MNUAGE
CHARACTER* 8 NUANOM NVAR)
CHARACTER*8 NUATYP( NVAR)
INTEGER NUAPO ( NVAR)
ENDSEGVENT
SEGVENT NUAVI N
| NTEGER NUAI NT( NBCOUP)
ENDSEGVENT
SEGVENT NUAVFL
REAL*8 NUAFLO( NBCOUP)
ENDSEGVENT
SEGVENT NUAVMD
CHARACTER* 8 NUANOT( NBCOUP)
ENDSEGVENT
SEGVENT NUAVLO
LOG CAL NUALOG( NBCOUP)
ENDSEGVENT
POl NTEUR MNUAGL. MNUAGE, MNUAG2. MNUAGE, MNUAG3. MNUAGE
PO NTEUR NUAVI 1. NUAVI N, NUAVI 2. NUAVI N, NUAVI 3. NUAVI N
PO NTEUR NUAVFL. NUAVFL, NUAVF2. NUAVFL, NUAVF3. NUAVFL
PO NTEUR NUAVL1. NUAVLO, NUAVL2. NUAVLO, NUAVL3. NUAVLO
PO NTEUR NUAVML. NUAVMD, NUAVIVR. NUAVVO, NUAVIVB. NUAVNVD

NVAR : NOMBRE DE VARI ABLES

NBCOUP : NOMBRE DE PO NTS

NUANOM : TABLEAU DES NOVS DES VARl ABLES

NUATYP : TABLEAU DES TYPES DES VARI ABLES

NUAPQO : TABLEAU DE PO NTEUR VERS NUAVIN QU NUAVFL QU NUAVMO
NUAVAR © TABLEAU DE PO NTEURS SUR LES VARI ABLES

NUAFLO . TABLEAU DES VALEURS S| FLOTTANT

NUAMOT : TABLEAU DES VALEURS SI MOT
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-INC SMRIG D

OBJET RIRA DI TE

SEGVENT MG D

CHARACTER* 8 MTYMAT
REAL*8 COER G NRI GEL)
| NTEGER | R GEL(NRI GE, NRI GEL)
| NTEGER | CHOLE, | MGEQL, | MGEQ2, | FORI G
| NTEGER | SUPEQ
ENDSEGVENT

PONTELR RIL.MRGDR2. MRIGDR3.MIGD
PONTEUR RI4.MRGDRS5MIGDR6.MIGD

SEGVENT
REAL* 8
ENDSEGVENT
PO NTEUR XMATRL. XMATRI, XMATR2. XVATRI, XMATR3. XMATRI
PO NTEUR XMATR4. XMATRI , XMATR5. XMATRI, XMATR6. XMATRI

XMATRI
RE( NLI GRD, NLI GRP)

SEGVENT

| NTEGER
ENDSEGVENT
PO NTEUR | MATRL. | MATRI, | MATR2. | MATRI, | MATR3. | MATRI
PO NTEUR | MATR4. | MATRI, | MATRS. | MATRI, | MATRG. | MATRI

| MATRI
| MATTT( NELR G)

SEGVENT  DESCR

CHARACTER* 4 LI SI NC(NLI GRP) , LI SDUA( NLI GRD)
| NTEGER NOELEP( NLI GRP) , NOELED( NLI GRD)
ENDSEGVENT

PO NTEUR DES1. DESCR

SEGVENT
I NTEGER

ENDSEGVENT

NRI GEL
NLI GRP

NLI GRD

COERI (1)

|RIGEL(L, 1)
|RIGEL(2, 1)
| RIGEL(3, 1)

| RIGEL(4, 1)

| R GEL(5, 1)
| RIGEL(6, |)

| MGECD

| MGEOR( NBGEOR)

NOVBRE D' OBJET ELEMENTAI RE DE MR G DI TE

NOVBRE D' | NCONNUES PRI MALES D UNE MATRI CE

ELEMVENTAI RE.

NOVBRE D' | NCONNUES DUALES D' UNE MATRI CE

ELEMVENTAI RE.

COEFFI CI ENT MULTI PLI CATEUR

PO NTEUR SUR L’ OBJET GEOMETRI E

PO NTEUR SUR UN OBJET GEOMETRI QUE (CAS FROTTEMENT)

PO NTEUR SUR LE SEGVENT DESCRI PTIF D UNE
MATRI CE ELEMENTAI RE. ( SEGVENT DESCR)

PO NTEUR SUR LE SEGVENT CONTENANT LES POl NTEURS
DES MATRI CES DE MRI G DI TE DE CHAQUE ELEMENTS.
(SEGVENT | MATRI )

NUVERO DE L' HARVONI QUE DE FOUR! ER

NATURE DE LA RELATI ON DEFI NI SSANT LA RIG DI TE

51



_ CHAPITRE 3. LES OBJETS

0 EGALITE
-1 | NEGALI TE | NFERI EURE
+1 | NEGALI TE SUPERI EURE
| RIGEL(7,1) : 0 LA MATRI CE EST SYMETRI QUE
1 LA MATRICE EST ANTI SYMETRI QUE
: 2 LA MATRI CE NE POSSEDE PAS DE SYMETRI ES
RE(I,J ) . LISTE DE VALEURS DE LA MATRI CE ELEMNTAI RE
| MATTT(I)=IPO : 1 PO EST LE PO NTEUR SUR LE SEGVENT DE TYPE
XMATRI CONTENANT LA MATRICE DE MRIG DI TE DU
| EME ELEMENT DE L' OBJET MRIG DI TE CONSI DERE.
NOELEP(1)=J : LA | EME I NCONNUE PRI MAL DE LA MATRI CE PORTE SUR
LE J EME NCEUD DE L’ ELEMENT.
LISINC(1)=INO : LA | EME I NCONNUE PRI MAL DE LA MATRICE EST DE
TYPE | NO
NOELED(1)=J : LA | EME I NCONNUE DUALE DE LA MATRI CE PORTE SUR
LE J EME NCEUD DE L’ ELEMENT .
LI SDUA(I)=INO : LA | EME | NCONNUE DUALE DE LA MATRI CE EST DE

TYPE | NO
MIYMAT . TYPE DE LA MATRICE RIG DI TE QU MASSE
| CHOLE : Sl DI FFERENT DE ZERO EST EGAL AU PO NTEUR

SUR SEGVENT DE TYPE MVATRI (VO R SMVATRI )
CONTENANT LA MATRI CE DEJA TRI ANGULARI SEE.
| SUPEQ : PO NTEUR EVENTUEL SUR UNE TABLE (UN LATERAL)
| MGEOL © UNE RESOLUTION A DEJA EU LI EU. PO NTEUR SUR
SUR UN TABLEAU CONTENANT LES PO NTEURS DES
OBJETS GEOMETRI QUES CREES. ( TABLEAU DANS | MEQD)
| MCEC2 : PO NTEUR SUR UN PROTOTYPE DU CHAMPO NT DUAL
| FORI G : CORRESPOND A L' OPTION | FOUR (VO R CCOPTI O
LA MATRI CE ELEMENTAIRE EST ORGANI SEE COMME BON VOUS SEMBLE ELLE
EST SEULEMENT TRI ANGULAI RE | NFERI EURE STOCKEE LI GNE PARLI GNE
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* -1 NC SMSOLUT
* OBJET DE TYPE' SOLUTI ON

SEGVENT MSOLUT

CHARACTER*8 | TYSOL

| NTEGER MBOLI S(NI PO) , MBOLI T( NI PO)
ENDSEGVENT

POl NTEUR MSOL. MSOLUT, MSO2. MSOLUT

SEGVENT MVODE
REAL*8 FMVODD( LVALM
| NTEGER | MVODD( NI MOD)
ENDSEGVENT

PO NTEUR MMOD1. MMCDE

SEGVENT MBOLRE
REAL* 8 SOLRE(N)

ENDSEGVENT

POl NTEUR MBOLRL. MSOLRE, MSOLR2. MSOLRE

SEGVENT MSOLEN
| NTEGER | SOLEN(N)

ENDSEGVENT

POl NTEUR MSOLEL. MSCLEN, MSOLE2. MSOLEN

* ITYSOL @ SQUS TYPE DE L' OBJET SCOLUTI ON
*  MSOLI'S(I') : PO NTEUR SUR DI FFERENTS SEGVENTS (SU VANT LA VALEUR

* DE | TYSOL ET CELLE DE I)

*  MBOLIT(1) : DESIGNE LE TYPE DES OBJETS CONTENUS DANS LE MSOLEN

* DE POl NTEUR MSOLI S(1).

* 2 POUR LES CHPOINT , 5 POUR LES CHAMELEM

* 14 POUR LES MIONCT. . .

* LA CORRESPONDANCE TYPE DES OBJETS- - NUVERO EST CONTENUE
* DANS LE SOUS PROGRAMVE TYPFI L

* % 1=1,4: ZONE COWUNE A TOUS LES ITYSQL :
* 3. PO NTEUR SUR UN MELEME 0
* 4. PO NTEUR SUR MSOLEN (LI STE DE MVIODE ) 0

5. PO NTEUR SUR MSOLEN (DEPLACEMENTS )
6. I D. (CONTRAINTES )
* 7. I D. (VON M SES )
8 I D. (VI TESSES )
9 ID ( ACCELERATI ONS )
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* | TYSOL = SOLUSTAT QU PSEUMODE

5. PO NTEUR SUR MSOLEN (DEPLACEMENTS ) MBOLIT = 2
6. | D. (CONTRAINTES ) 5
7. I D. (VON M SES ) 5
8 | D. (VI TESSES ) 2
9. I D. ( ACCELERATI ONS ) 2
10. I D. ( MIONCT ) 14
* | TYSOL = DYNAM QU
1. PO NTEUR SUR MSOLRE (LI STE DES TEMPS) MBOLIT = 0
2. PONTEUR SUR MSOLEN (LI STE DES PAS ) 0
5 I D. (DEPLACEMENT ) 2
6. | D. (CONTRAINTES ) 5
7. I D. (VONM SES ) 5
8 | D. (VI TESSES ) 2
9. I D. ( ACCELERATI ONS ) 2
10. I D. (VAR ABLES DE LI Al SON) 2
13 I D. (VAR ABLES D USURE) 2
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oN@

OBJET DE TYPE ' STRU ' CTUR

SEGVENT/ MSTRUC/ (LI STRU(N) ), MSTRUL. MSTRUC, MSTRU2. NSTRUC
SEGVENT/ MSOSTU/ (1 TYSQU, | SRAI D, | SMASS, | SCHAM NS) ) , MSOST1. MSCSTU, MSOS
&T2. MBOSTU

LI STRU : PO NTEURS SUR SEGVENT MSOSTU

I TYSQU : TYPE DE LA STRUCTURE

[ SRAID : PO NTEUR SUR UN OBJET DE TYPE RIG DI TE

I SMASS : PO NTEUR SUR UN OBJET DE TYPE RIG DI TE ( MASSE )

| SCHAM'NS) : PO NTEURS SUR LES NS CHAMELEM ASSCCI ES A LA STRUCTURE

OOO0O0O0OO0
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C
C OBJET DE TYPE " SUPERELFE’

SEGVENT , MSUPER

I NTEGER MRI GTO, MSUPEL, MSURAI, MBLOQU, MSUNAS, MCROUT

ENDSEGVENT

PO NTEUR MSUPEL. MSUPER
C
C MRIGTO : PO NTEUR SUR UN OBJET RI'G DI TE CONTENANT L' OBJET RIG DI TE
C LU ET LES BLOQUAGES SUPPLEMENTAI RES SUR LES NCEUDS MAI TRES.
C
C MSUPEL : PO NTEUR D UN OBJET GEOM DONT LES ELEMENTS, DE TYPE PO NT,
C REPRESENTENT LES NOEUDS MAI TRES.
C
C MBURAI PO NTEUR SUR L' OBJET RIG DI TE EQUI VALLENTE.
C
C MBLOQU : PRECI SE QUE LES N PREM ERS RIG DI TE DE MRl GTO SONT LES
C BLOQUAGES CREES POUR LE SUPER ELEMENT
C
C MBUMAS : PO NTEUR SUR LA MASSE EQU VALLENTE
C
C MCROUT : PO NTEUR SUR UN OBJET MATRI CE CONTENANT LA DECOMPCSI TI ON
C DE CROUT MXDI FI EE
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* -1 NC SMTABLE

* OBJET DE TYPE TABLE

SEGVENT MTABLE

| NTEGER M_OTAB
CHARACTER* (8) MTABTI (M, MTABTV( M)
REAL* 8 RMTABI (M)
| NTEGER MTABI [ (M), MTABI V(M)
REAL*8 RMIABV( M)
ENDSEGVENT

PO NTEUR MTABL1. MIABLE, MIAB2. MTABLE, MTAB3. MTABLE

* M.OTAB : LONGUEUR DE LA TABLE ( <> ALLOCATION )
* MIABTI (1) : TYPE DE L INDICE PO NTANT SUR LE | EME ELEMENT DE LA
* : TABLE

1) : TYPE DE L' OBJET PO NTE PAR LE | EME | NDI CE
(1) : VALEUR DE L'INDICE (S| PAS REEL)

* RMIABI (1) : VALEUR DE L'INDI CE
1)
1)

(S| REEL)
* MIABI V(1) : VALEUR DE L' OBJET (S| PAS REEL)
* RMIABV(1) : VALEUR DE L' OBJET (S| REEL)
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oN@

OBJET DE TYPE 'TEXT',’E
SEGVENT , MTEXTE

CHARACTER MTEXT*72

I NTEGER  NCART

INTEGER  MTRADC
ENDSEGVENT

PO NTEUR MTEXT1. MIEXTE |,
SEGVENT , MTRADU

| NTEGER MIRAD( 0)
ENDSEGVENT

MIEXT2.

MIEXTE
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(C0CCO00CCO00CCO0CCCo00CCoC0Co0CCCo0CCooCCCo0CCCO0CCO00CCO00CCO0CCO00CCAC
C
SEGVENT/ WECTDY ( VECTBB( | NC) * D), WECT1. MECTD, WECT2. WECTD,
1 MECT3. WECTD

OBJET DE TYPE ' VECT' ' DOUB'
LI STE DE REELS DOUBLE PRECI SI ON

C
C
C
C
C
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-1 NC SWECTE
OBJET DE TYPE VECTEUR

SEGVENT MVECTE

CHARACTER* 4 NOCOVE( NVEG, | D)

| NTEGER | GEOV( NVEC) , NOCOUL( NVEC) , | CHPO( NVEC)
REAL*8  AVPF( NVEC)

ENDSEGVENT

PO NTEUR MVECT1. MECTE, WECT2. WECTE, WECT3. WECT

GEOV : PO NTEUR SUR OBJET MELEME ( NON UTI LI SE)
AWPF : AWPLI FI CATI ON

NOCOUL:  COULEUR

[CHPO : TABLEAU DES CHAMPO NTS

NOCOVE:  NOM DES COMPCSANTES
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Chapitre 4

Les opérateurs

4.1 Introduction

La structure informatique de Cast3M entraine gu'il n'es$ pacessaire de connaitre les autres opérateurs
pour pouvoir en introduire un nouveau, ceux-ci sont en effdtogonaux les uns aux autres. Par contre la
communication avec le monde externe, via I'analyseur déaggnest absolument primordiale de méme que la
connaissance des structures d’informations (les objet®)ernées par I'opérateur.

Rappelons que la syntaxe de la commande élémentaire dar3viCest :

RESULTAT = OPERATEUR OPERANDES ;

Dans ce manuel nous regarderons le branchement de I'opédsas le gestionnaire de commandes puis
nous préciserons quelques interfaces avec le monde exarsieque certaines régles de fonctionnement de
'analyseur de syntaxe.

4.2 Branchement d’'un opérateur

Le sous-programme PILOT est le seul qui doit étre modifiésCl@ qui connait la liste des opérateurs
et qui leur donne le contréle si 'analyseur de syntaxe aaiétie nom de 'opérateur dans la commande de
I'utilisateur. Schématiquement un tableau de chaines dectgaes de 4 lettres, initialisé par data, contient la
liste des opérateurs. L'appel au sous-programme LIRMGd&urat la position, dans le tableau de chaines de
I'opérateur invoqué par la commande de l'utilisateur.fifis@alors d'utiliser un GOTO indicé pour se brancher
sur le sous-programme point d’entrée de I'opérateur.

4.2.1 Realisation pratique

La liste du sous-programme PILOT est longue mais on peut gaiexces quelques lignes.

SUBRQUTI NE PI LOT

PARAVETER( NDI R3=49)

PARAVETER( NDI R2=178)

PARAVETER( NDI RL=179, NDI RLP=. . . ., NDI R=NDI RL+NDI R2+NDI R3)
CHARACTER*4 MDI R(NDI R), MDI RL(NDI R1), . . ., MDI R3( NDI R3)

EQUI VALLENCE (MDIR(1), MDIRL(1)), (MDI R(NDI RLP) =MDI R2( 1)), . . .
DATA MDIRL/’ OPTI' " FIN ’, " DUWP . ..

DATA MDIR2/" COPI"," DIMN, " SAUV', . ..
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DATA MDIR3/'NUAG ," VEIP',"KHI S, ...

**KPRO ,’ FFOR ,’ RAYE',' RAYN, ' VSUR', ' TRAJ' /
C I ecriture conpliquee avec plusieurs tableaux en equival ence
Cn'est justifiee que par des raisons strictenment informatiques

CALL LI RMC2(MDI R NDI R, 0, I, | COHOO)
IF (1.NE.0) GO TO 100
100 LOCERR=MDI R(1)
| F(1. LE. 100)
| F(1. LE. 200)
| F(1. LE. 300)
|F(1. LE. 400)
'F (1. LE 500)

*@0TO (501, 502, 503, 504, 505, 506) , | - 400

506 CALL TRAJEC
& T0 1
END

Les seules lignes a modifier pour introduire I'opérateur dmTITI et de sous-programme principal TI-
TISP sont :

Cincrenentation de 1 de NDIR3
PARAVETER( NDI R3=50)

C ajout du nomTITlI dans la liste des operateurs
*' KPRO ,’ FFOR ," RAYE'," RAYN' , ' VSUR ," TRAJ'," TITI "/

C ajout d un indice dans la liste du goto indice
*@0TO (501, 502, 503, 504, 505, 506{\ bf ,507}),I-400

Enfin il faut ajouter juste avant I'instruction END les delries :

507 CALL TITISP
X T01
END

La seule précaution a prendre est de vérifier que le nom T@strpas déja le nom d’'un opérateur.
Le gestionnaire de commandes fera en sorte que le sousaprogg TITISP soit appelé si la commande
invoque l'opérateur TITI. Il faut maintenant écrire la amaide sous-programmes appelée par TITISP.
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4.3 Interface opérateur-monde externe

L'opérateur a besoin de savoir sur quel objet il doit trdeaiét si la commande a des options particulieres.
Il lui faut donc connaitre les opérandes fournis par I'stiieur dans sa commande. Ensuite, une fois le travail
effectué I'opérateur devra rendre son ou ses résultats agenexterne.

4.3.1 Acquisition d’'un objet

La premiére action d’'un opérateur est souvent d'acquésistauctures de données (OBJET) a partir des-
guelles il travaillera. Pour cela les sous-programmes EtRht été créés. En étant exhaustif, on peut citer :

1. SUBROUTINE LIRENT (IVAL,ICOND,IRETOU) Lecture d'un eigr

SUBROUTINE LIRREE (XVAL,ICOND,IRETOU) Lecture d'un fltant

SUBROUTINE LIRCHA (CHAR,ICOND,IRETOU) Lecture d’'une aime
SUBROUTINE LIRLOG (LOGI,ICOND,IRETOU) Lecture d'un lague

SUBROUTINE LIROBJ (MTYP,IRET,ICOND,IRETOU) Lectureuh objet
SUBROUTINE LIRTAB (MTYP,IRET,ICOND,IRETOU) Lecture dhe table sous-typée

o gk w N

*

ICOND est un entier de valeur 0 ou 1 précisant si la présentelgjet est obligatoire ou hon. Un message
d’erreur est émis par le lecteur en cas de besoin, de plusiEbl@|ERR du COMMON COPTIO prend
une valeur différente de zéro.

* |RETOU est un entier de valeur 1 ou 0 précisant en retour declaile si la demande a pu étre réalisée
avec succeés ou non. Dans le cas de la lecture d’'une chainddRE®ntient la longueur de la chaine lue.

* IVAL est un entier qui contient en retour la valeur lue.
* XVAL est un REAL*8 qui contient en retour la valeur lue.

* CHAR est une chaine de caracteres, elle contient en retadiree & gauche et tronquée ou complétée par
des blancs, la chaine lue.

* LOGI est un logique (variable fortran LOGICAL)

* MTYP est une chaine de 8 caractéres précisant le type dest'altjendu (ou le sous-type de l'objet
TABLE si appel a LIRTAB).

* IRET est la valeur associée a 'objet lu. Dans le cas d'ohjé¢ par les opérateurs de Cast3M, c’est la
valeur transmise lors de I'enregistrement de I'objet pardeus-programmes ECR*** qui suivent.

4.3.2 Ecriture d’'un objet

Le nom des sous-programmes évoque |'écriture parce gafiséen fait d’écrire dans la pile des objets qui
sont en attente de lecture. Les sous-programmes ECR**segpuient aussi a rendre un résultat, sont :

1. SUBROUTINE ECRENT(IVAL) Pour rendre un entier

SUBROUTINE ECRREE(XVAL) Pour rendre un flottant

SUBROUTINE ECRCHA(CHAR) Pour rendre une chaine de carast

SUBROUTINE ECRLOG(LOGI) Pour rendre un logique

SUBROUTINE ECROBJ(MTYP,IRET) Pour rendre un objet destipT YP et de valeur associée IRET.

a > 0D

Les variables ont la méme signification que précédemment.

Pour lire ou écrire dans une table il faut utiliser les sotmgpamme ACCTAB ou ECCTAB qui ne font pas,
a proprement parler, partie de I'analyseur de syntaxe. @ag dous-programmes sont détaillés dans la partie
concernant les OBJETS.
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4.3.3 Reconnaissance du type de la donnée

Certains opérateurs généraux peuvent traiter des objetgpes variés. Un sous-programme permet de
connaitre a I'avance le type de la prochaine donnée a lire.

— SUBROUTINE QUETYP (MTYP,ICOND,IRETOU)

En retour MTYP contient sur 8 caractéres le type du premig@tan attente de lecture. Icond et IRETOU
ont la méme signification que précédemment.

4.3.4 Lecture d'une chaine parmi une liste

Dans un opérateur, la lecture de mots-clés optionnels peilément se faire a I'aide de LIRMOT.
— SUBROUTINE LIRMOT (LISMO,NBMOT,IRAN,ICOND)

* LISMO est un tableau de NBMOT chaines de caractéres.
* |RAN est le rang de la chaine lue dans le tableau LISMO.
* |COND demande ou non un message d’erreur si la demande njguptse satisfaite.

4.4 Remarques

— Pour en savoir plus nous recommandons le rapport : « Lan@#JANE : définition » DEMT/89-108
(il est repris dans le guide du développement)

— Siun opérateur rend plusieurs résultats, il faut les @eir commencant par le dernier (pile LIFO).

— Le lecteur explore les données tant qu'il n'a pas rencamrébjet du type désiré ou tant qu'il ne ren-
contre pas une chaine de caractére. Ceci permet la lectarpasitionnelle des objets de type différents.

— L'accés aux informations contenues dans les objets de T8t E est faite par le sous-programme
ACCTAB et la mise d’'informations dans un objet TABLE se faltzidde de ECCTAB.

4.5 Exemple complet et message d’erreur

Le common « COPTIO » que I'on peut mettre dans un sous-prageapar l'instruction :
-INC CCOPTIO
contient certaines informations générales. En particlgiegimension de I'espace, les unités d’entrées-sorties
et la communication avec le gestionnaire d’erreurs.
Ainsi la variable IERR, contenue dans le common, reprédemigeau d’'erreur atteint pendant I'exécution de la
commande élémentaire. Les tableaux INTERR, REAERR et lmeMOTERR permettent de communiquer
avec les messages d’erreurs contenus dans le fichier ggirer
Nous nous proposons de faire un opérateur qui lit une syntaxe
FLOT1 MOT1 FLOT2
Dans cet exemple MOT1 sera soit le mot SUPERIEUR soit le mBEIRIEUR. L'opérateur rendra un logique
vrai si la phrase est vrai.

SUBROUTI NE EXENPL
| MPLI CI T REAL*8(A-H, O 2)

-INC COOPTI O
CHARACTER*9 MOT( 2)
DATA MOT/’ SUPERI EUR , ’ | NFERI EUR /
CALL LI RVOT(NOT, 2, 0, | CAS)
| F(1 CAS.EQ 0)  THEN

MOTERR(1: 9) = MOT(1)
MOTERR( 10: 18) = MOT(2)
CALL ERREWR ( 777)
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RETURN
ENDI F
CALL LIRREE(XV1, 1, | RETQU)
| F(1 ERR NE. 0) RETURN
CALL LIRREE(XV2, 1, | RETQU)
| F(1 ERR NE. 0) RETURN
|F( ICAS.EQ 1) THEN
|F ( XV1.GT. Xv2) THEN
CALL ECRLOY . TRUE.)
ELSE
CALL ECRLOG . FALSE.)
ENDI F
ELSE
|F ( XV1.GT. Xv2) THEN
CALL ECRLOG . FALSE.)
ELSE
CALL ECRLOY . TRUE.)
ENDI F
ENDI F
RETURN
END

Le message d’erreur 777 est supposé faire une impressiaesggmble a :

On attend un des mots : SUPERIEUR ou INFERIEUR

Le tableau INTERR permet de passer des valeurs entieres RERRE des valeurs réelles. Dans le fichier
gibi.erreur, un message d’erreur est composé de deux otedigates. La premiére et la troisiéme contiennent
le numéro de I'erreur et son niveau ( le niveau sert a ing@lia variable IERR et a partir de 2 le lecteur interne
passe a linstruction suivante en sortant du bloc REPETEReola procédure). La deuxieme et la quatrieme
ligne servent a définir le message qui va étre imprimé. Un momi@rreur négatif est utilisé pour les messages
normaux, par exemple pour les textes des listes d’objefsifliI'en-téte du fichier et un ou deux extraits.

9999 0 C GBI ERREUR CHAT 96/ 03/ 18 21:15: 02 2086
Li ste des nessages a traduire pour castem
9999 0
une ligne introduite par 9999 est conmentaire: par 9998 est la
9999 0
liste des langues: par 9997 est la def de la langue : par
9999 0

9996 la fin du fichier 9995 introduit la langue utilisee par defaut
9999 0
Format du fichier : Irecl=80
9999 0

premere |igne nunero message |4, 1x,niveau erreur |1
9999 0
deuxiene ligne texte A80
9999 0
prendre un nunero inferieur ou superieur ( consecutif)
9999 0
%1 represente interr(1l) conmon coptio
9999 0
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% 3 represente reaerr(3) conmon coptio

9999 0

9%18: 8 represente noterr(3:8) conmon coptio

9998 0 ceci est la liste des langues utilisees(FRAN en premier)
FRAN ANGL

9995 0 |langue par defaut a changer si besoin est

FRAN

9997 0 ceci est la langue qui va etre utilisee

FRAN

-307 0

Matrice el ementaire non-synetrique

-306 0

KKKk FIN DE LA PROCEDURE I NI TIALE R

-305 0

¥xxxk  EXECUTI ON D' UNE PROCEDURE | NI TI ALE ******

-304 0

ATTENTION : On ne prend pas en conpte |a noyenne pour un bruit blanc
-304 0

a distribution exponentielle (valeur lue : %1 )

-303 0

| npossi bl e de regenerer |’ element %5 ayant deux fois |e meme noeud.
-302 0

Liste des procedures surchargees par |’ utilisateur

-302 0

khkkkkhkkhkkhkhhhhhhhhhhhhrhdrhrhdhdrhdhdrrdddrdrrdrrdrxsk

188 2

On cherche un chpoint qui contient des contributions nodal es
189 2

Pas de frequence propre dans |’intervalle fourn

190 2

On veux lire un entier superieur ou egal a %1 au lieu de %2
191 2

On veux lire un flottant superieur ou egal a %1 au lieu de %2
192 2

I npossible d orienter |es forces de pression: direction donnee
192 2

perpendiculaire a la force de pression au point indique
193 2

| mpossible d utiliser cet operateur pour la formulation %mi:8
194 2

| npossi bl e de calculer les contraintes pour la formulation %ml:8
195 2

Changenent de signe du jacobien dans |'element % 1. Maillage incorrect
196 2

Le type d un des operandes n’est pas conpatible avec |’ operateur %rl: 8
197 2

Le mot %ml:4 n’est pas un nom de conposante reconnu
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Chapitre 5

Implantation d’'une nouvelle loi d’évolution /
loi de comportement mécanigque

5.1 Préambule

Le logiciel Cast3M est écrit en langage Fortran77 auqueétihajoutées quelques instructions. Ce nouveau
langage est baptisé ESOPE et sa structure est identiquke @adtortran. Il existe donc des sous-programmes
qui s'appellent les uns les autres. En pratique la connaissde ESOPE n’est pas demandée pour implanter
une nouvelle loi simple, mais peut s’avérer utile pour des s compliquées. De plus Cast3M propose a
I'utilisateur un langage dénommé GIBIANE qui permet de cedenanipuler des OBJETS, avec lequel on peut
créer des procédures encapsulant des séquences de caltlisation de ces procédures conserve aux jeux
données proprement dits, exprimés en GIBIANE, un carap@m@métrique et synthétique.

A l'installation du logiciel, un répertoire est créé qui ¢iemt 'ensemble des fichiers source. Ainsi, le sous-
programme fortran(esope), de nom ABCDEF, se trouve danshefiabcdef.eso C’est pourquoi nous par-
lerons par la suite de sous-programatecdef.esoLe suffixe.esoest donné pour préciser que le langage est
ESOPE et qu'il faudra lui appliquer la moulinette de tradhutten pur Fortran77.

A priori pour compiler un sous-programmes il faut passemiamande :

conpi | abcdef

Ceci compile le contenu du fichiabcdef.esaprés I'avoir traduit en pur Fortran77.
Pour faire un load module exécutable de Cast3M il suffit éagie passer la commande :

essai

On est conduit a travailler dans un répertoire contenansdas-programmes modifiés et/ou créés pour le
développement. L'exécution de Cast3M par la commande :

cast em aa. dgi bi

dans le répertoire contenant ce nouvel exécutable entaginglisation du load module. L'opératel] L
permet d'utiliser des procédures crées ou modifiées ragéembans un fichienesproceduresau cours de la
prochaine exécution de Cast3M :

util proc 'mesprocedures’ ;
fin;

67



€Sy
R CHAPITRE 5. IMPLANTATION D’UNE NOUVELLE LOI DE COMPORTEMEN

5.2 Introduction

Pour des raisons de régularité et de généralité, un noudshtgurCOMP — comportement — remplace
I'opérateurECOU — écoulement. Ce document annule et remplace le rapplort [
L'implantation d’'une nouvelle loi d’évolution et en partiger d’'une loi de comportement mécanique nécessite
la création d’'un nouvel exécutabdast obtenu a partir de la modification et/ou I'ajout d’'un certammbre
de sous-programmes, mais également la mise a jour de preséde calculs telleBASAPAS, et bien entendu
la définition de jeux de donnéesncas. dgi bi appropriés. Un tel travail s’articule autour des pointyants,
repris dans la construction de ce document :

— 1®Mephase: définition d’'un nouveau modeéle de matériau — type de fortmrig

— ZXM®phase: description des champs physiques participants a la loi —ménanique, déformations,

contraintes, caractéristiques du matériau, variablesnes, .. .;

— 3FM¥phase: calcul incrémental.

Les deux premiéres phases servent a initialiser le logpmelr qu’il soit capable automatiguement de ré-
cupérer les données fournis par l'utilisateur : le dévetoppnt porte sur les opérateSDE, MATE, ... La
troisieme phase correspond a la programmation de la loireneent dite dans I'opérate @OVP — qui rem-
place I'opérateuECOU—, et a la mise au point des procédures qui facilitent I'séition de la loi — par exemple
PASAPAS.

Trois possibilités sont proposées pour I'implantation :

1. description des champs dans des sous-programmes —dessesoms des composantes — : pour les
phases 1 et 2 rien n'est changé vis-a-vis de I'opérai€Qu [1]. Puis modification des sous-programmes
de COWP avec appel éventuel & de nouveaux sous-programmescdamng.esoou coml8.esoil peut étre
nécessaire de modifi@ASAPAS pour adresser les données convenabled\R.

2. modeéles VISCO_EXTERNE : en mécanique, un intégrateuédadfluage polynomial permet de traiter
des expressions ou interviennent des champs paramétragles variables internes non-standafj$].
L'intégrateur est contenu dans le sous-progranutieep.esoLes listes des noms de composantes de
ces paramétres “externes” et de ces variables internesassntiées a I'objeMODEL dans le jeu de
données (voir exempler eep04_ci sXY. dgi bi ). Les champs de parameétres externes servent a composer
le chargement figurant dans la table argument de la procdABAPAS ; celle-ci sait gérer le calcul a
priori sans modification.

3. modéele NON_LINEAIRE UTILISATEUR : en mécanique, Cast3fffr@la possibilité d’exploiter des
sous-programmes fortran77 au standard UMAT d’ABAQUS, ptamt de traiter des comportements
trés variés$, 6]. La description des composantes matériaux, des noms @ble internes et des noms
de champs de paramétrages est possible dans le fichieatetilivoir exemplamat 05. dgi bi ). Il faut
modifier le contenu du sous-programmmnat.esoqui existe dans Cast3M. La procédRASAPAS sait
gérer le calcul a priori sans modification .

Les variantes 2 et 3 —réservées ala mécanique — dispense¥alger les phases 1 et 2 du développement
et conduisent a intervenir en phase 3 sur des sous-prograspgeifiques : les lois de comportement mécanique
complexes seront difficiles a réaliser dans ce cadre. Lanil offre beaucoup plus de possibilités.

Ce document essaye de donner un apercu sur I'organisatitmgidiel, il donne donc parfois des informations
gui ne sont pas strictement nécessaires a I'implantationedhouvelle loi de comportement.

5.3 Phase 1 - Définition d’'un nouveau modeéele de matériau

Il est nécessaire de mettre a jour I'opérat®DE, qui crée un objeMMODEL, association d’une géométrie
(objet MAILLAGE), d'une formulation physique ( ex : MECANIQE ), d'un comportement linéaire (ex :
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ELASTIQUE ANISOTROPE), d'un comportement non-linéaire (¢/ISCOPLASTIQUE CHABOCHE) et
d’'une formulation élément fini (ex : CUB8,DKT). C’est le sgu®grammenodel i . eso qui effectue le tra-
vail en appelant d’autres sous-programmes. Aucun calailial pendant cette étape, seule la description
d’'un nouveau type de données est a faire. Dans de nombreuatepé ol un obje?MODEL figure en argu-
ment, la premiére action consiste a analyser les informstite celui-ci, ce qui oriente la suite des calculs. En
mécanique, I'utilitaire contenu dans le sous-progranmomate.eso qui attribue un numéro a la loi de com-
portement, est systématiquement utilisé ; il convient diete mettre a jour, si besoin est, en méme temps que
MODE.

5.3.1 Variantes2et3

Il nest pas nécessaire d'intervenir dans I'opératddDE ni 'utilitaire nomate.eso— I'utilisateur attribue
un numeéro.

— exemple syntaxe modéle VISCO_EXTERNE dans le fichier daées:

LCPAR24 = MOTS "TFI'S 'Tu®' 'FACF 'DSIU 'DGRA
LCVAR24 = MOTS ' PSUP ' QSUP'
mo_uti2 = MODE maill " MECANI QUE ' ELASTI QUE ' | SOTRCPE

"VI SCO EXTERNE' ' GENERAL’ 'NUME_LO' 24
"PARA LA’ LCPAR24 ' C_VARINTER LCVAR24 ;

— exemple syntaxe modéle NON_LINEAIRE UTILISATEUR dans &iifer de données :
LCM5 0 = MOTS "YOUN "'NU ' ;

LCW5_1 = MOTS ' EO01’ ' S001' 'EO002" 'S002" ' EQ03 ' S003
"E004’ ' S004' ' E005 ' S005 ' EO06" ' S006°
"E007° ' S007' ' E008' ’'S008 ' EO09" 'S009
LCVATOS = LCWMD5_0 et LCMD5_1 ;

LCVARO5 = MOTS ' EPSE ' ENXX' '"ENYY' 'ENZZ' 'GNXY' 'GNXZ' ' G\YZ'

MODE vol 1 ' MECANI QUE' ' ELASTI QUE' ' | SOTROPE
"NON_LI NEAIRE' ' UTI LI SATEUR "NUME_LA" 5
" C_MATERI AU LCVATOS ' C VARINTER LCVAROS ;

mo_util

5.3.2 \Variante 1

Liste des formulations disponibles (définies damsdeli.esodans le tableat¥OFORM). Au besoin il faudra
en ajouter une nouvelle.

"THERM QUE© ' MECANIQUE' ' LI QU DE " CONVECTI ON
" POREUX " DARCY’ " FROTTEMENT’ " RAYONNEMENT
" MAGNETODYNAM QUE' "NAVI ER_STCKES' ' MELANGE

modeli.esoappele un sous-programnmeodelj.eso( j=1,n) suivant la formulation lue (ex : "model2.eso"
est appelé dans le cas de la formulation MECANIQUE). Ces-poagrammes servent a dresser la liste de tous
les mots acceptés et ceci en fonction de la formulation.
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Dans le cas MECANIQUE, (géré panodel2.esd le seul comportement linéaire est : ELASTIQUE. La
liste des options disponibles aujourd’hui (définies dawaslela.espest :

" | SOTROPE’ " ORTHOTRCPE " ANl SOTRCPE " PORPCR
" HOMOGENEI SE° " UNI DI RECTI ONNEL " SECTI ON " ARMATURE'

Les comportements non-linéaires disponibles aujourdsbuat définis danmodnli.esq la liste est :

" PLASTI QUE' " FLUAGE " VI SCOPLASTI QUE’ " VI SCO_EXTERNE'
" ENDOMVAGEMENT " PLASTI QUE_ENDOM "NON_LI NEAI RE

Remarque : La classification en catégorie PLASTIQUE FLUAGEQGQ... est tres formelle. Elle permet de
donner un semblant de structuration au logiciel car ellecote certaines actions de type déclaratives (et non
calculatoires). Par exemple les noms des composantes dddelmde comportement PLASTIQUE seront défi-
nies dansdplas.esoalors que celles pour un modéle de type fluage seront définiesdflua.esa Cependant,
vis-a-vis du traitement dar@VP ou PASAPAS ces catégories sont indifférentes.

Suivant le comportement non-linéaimeodel2.escse branche sur un des sous-programmes :

PLASTIQUE ~ ----- > nodpl a. eso
FLUAGE —  ----- > nodflu. eso
VI SCOPLASTIQUE ~ ----- > nodvi s. eso
ENDOWWAGEMENT - ---- > nodend. eso
PLASTI QUE_ ENDOM - ---- > nodpl e. eso
NON LINEAIRE ~ ----- > nodenl . eso
VISCO EXTERNE =~ ----- > nodvi X. eso

Dans chacun de ces sous-programmes on initialise la listendeléles disponibles. Par exemple darsl-
flu.esoon trouve :

"NORTON ' BLACKBURN ' RCCMR 316’ ' RCOVR_304'
'LEMAI TRE ' POLYNOM AL’ ’ BLACKBURN 2' ' CERAM QUE'
'MAXVELL'  ’ COVETE ' OCPL’ ' X101

' BPEL_RELAX' ' BETON URGC ' SODERBERG " MAXOTT’

Enfin nomate.esaaffecte un numéro au modeéle de matériau et ensuite quel@uigisations sont faites dans
modeli.eso

Exemple : J=2= MODEL?2 < "Formulation mécanique”
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MODELI
MODELJ MODNL I NOVATE
J=[1,11]
MODEL 2
1
| | | | | | | |
MODLI N MODELA MODNL I MODPLA MODFLU MODVI S MODEND MODPLE

FiG. 5.1 — Organigramme des procédures et sous programmeesijidour la description d’'un modéle.

5.3.3 Sous-programmes a modifier

En résumé :

MODELI.ESO

Création de I'objeMMODEL. En général rien a faire ici sauf dans le cas d’une nouvehedtation simple
ou couplée.

1. En cas d'une nouvelle formulation, différente des fomtiohs simples ou couplées déja existantes, ai-
guiller le programme sur un nouveau sous programme MODERJ13) pour définir les noms des mo-
deles de matériau et les noms de type d’éléments finis liitisgpar une telle formulation. Exemple en
mécanique des fluides :

ELSE | F(LESFOR(1).EQ ' NAVI ER STOKES') THEN
CALL MODE11( MOPROP, NPROP, MOTEF, NBTEF, NLMAX, N2MAX)

2. En cas d’'une nouvelle formulation mécanique, différatgeelles déja existantes dans MODNLI.ESO,
on doit charger la valeur par défaut dafsSPRO( NVAT) . Dans ce cas les lignes a ajouter sont de la forme :

(... ELSE | F (I PLAC. EQ7) THEN

- )
ELSE I F (I PLAC EQ 8) THEN

* Par defaut : NOUVFORMULATION ----> NOUVCOVPORTEMENT

NVAT=NVAT+1
LESPRO( NVAT) = NOUVCOVPORTENENT'

MODELJ.ESO

Création d’'un objeMMODEL spécifique a une formulation nouvelle.
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— Dans le cas d'une formulation déja existante, i.e. themmignécanique, liquide, convection, poreux
etc.., modifier un des sous programmes appelés par MODEL3(11), pour la définition des noms des
modéeles de matériaux et des noms des types d'éléments fligahles par une telle formulation.

Remarque : Pour introduire un nouveau modéle de comportemeéaanique il faudrait modifier MODEL2
mais la programmation de MODEL2 entraine que les modificatisont a faire dans les sous-programmes
appelés (modnli, modpla, mod...)

MODNLI.ESO

Définition des noms de comportement non-linéaires dansdedezme formulation mécanique. Ce sous-
programme n’est a modifier que pour ajouter un nouveau typeuigportement non-linéaire ( plastique, fluage,
viscoplastique,..)En général rien a faire ici non plus! Par contre il faut modifier un des sous-programmes
modpla, modflu, modvis, modend, modple ou modenl.

MODPLA.ESO

Définition des comportements de type PLASTIQUE, ajouterdeveau. Par exemple, pour introduire un
modéle de comportement plastique s’appelant "TRESMOU'ura besoin d’'insérer les lignes :

NMOD=62

MOVODL( 62) =* TRESMOU

MODFLU.ESO

Définition des comportements de type FLUAGE, ajouter le eauv

MODVIS.ESO

Définition des comportements de type VISCOPLASTIQUE, &plé¢ nouveau.

MODEND.ESO

Définition des comportements de type ENDOMMAGEMENT, ajolgenouveau.

MODPLE.ESO

Définition des comportements de type ENDOMMAGEMENT, ajolgenouveau.

MODENL.ESO

Définition des comportements de type NON_LINEAIRE, ajolgenouveau.

MODVIX.ESO

Définition des comportements de type VISCO_EXTERNE, ajoeteouveau.
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NOMATE.ESO

Attribue un numéro a un modéle de matériau, ce numéro saraqglgouvernera I'exécution de I'écoule-
ment non-linéaire faite dans le sous-programme approgri#ohl7eso Pour cela il faut initialiser la variable
| NATU (qui s’appelerd NPLAS danscoml6.es@ par une séquence d’instructions comme sulit :

ELSE I F (I MOD. EQ ??) THEN
* NOUVCOMPORTENMENT
| NATU=120

Cette séquence d'instructions est a placer en fin de la ségqukshF ... ELSEIF... qui est elle-méme située
apres l'appel au sous-programme MODXXX (XXX = ELA,PLA,FINUS,END,PLE) concerné. La valeur
gu'il faut confronter al MOD est a trouver dans le sous-programme MODXXX concerné endacOUV-
COMPORTEMENT. Par exemple dans le cas déja cité de I'incatpm d’un modele plastique "TRESMOU",
il faudra insérer derriere :

ELSE | F(I MOD. EQ 61) THEN
*  JONT_COAT
| NATU=119

les lignes suivantes : ( la valeur 120 représente le fait ¢est te 120éme modele de comportement toutes
catégories confondues, information tirée des commeistaitesous-programmeomate.esd

ELSE | F (1 MD. EQ 62) THEN
* TRES_MOU
| NATU=120

5.4 Phase 2 - Champs relatifs — caracteéristiques du matériau

La loi physique associée a I'objBMIDEL est une relation entre un ensemble de champs physiques$sdécri
généralement dans Cast3M a I'aide de champs par éléeitabl. On notera que certains champs sont étroi-
tement liés alWMODEL — les variables internes pour un modéle de mécanique néaitin—, alors que d’'autres
ont une portée plus générale — température, temps, . . likatgur et le logiciel identifient les variables a I'aide
des noms de composantes de 84AM.. Jusqu’'a présent les noms de composantes devaient étiee daums
les sous-programmes. Les modéles VISCO_EXTERNE et UTITE4R permettent désormais de renseigner
certains noms dans le jeu de données. Nous citons dans daelkgs utilitaires qui servent a décrire le noms
des composantes des champs par élément associés primzpal la formulation mécanique. Ces utilitaires
sont appelés par des opérateurs MEIBE, MATE, EXTR, EXIS, COW, BSIGM R d, ...

5.4.1 OpérateurVARI

Cet opérateur ne crée pas de nouveaux champs physiquegaicaie la valeur effective des champs selon
celle des paramétres, en utilisant des ob3EL et MCHAM. en argument. Une application fréquente est
la variation de caractéristigues matériaux en fonctionadempérature : I'utilisateur fait figurer la courbe des
caractéristiques selon la température dan&THAM. a partir duqueNVARI établit le MCHAM. des valeurs pour
une température donnée. Il faut envisager de modi& si I'un des champs de parameétres est définie par
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une fonction qui ne peut se traduire ni par un olgé®LUTI ON, ni par un objetNUAGE a deux colonnes : plus
clairementVAR sait réaliser une interpolation linéaire dans une courbesrdgre une famille de courbes.
Cast3M dispose désormais de I'utilitacemput.esq appelé palVAR , qui facilite les calculs d’instanciation
plus complexes. L'utilisateur substitue un développenagptoprié au contenu du sous-programme standard et
crée un nouvel exécutable. Dans le jeu de données, descinmtisitelles que

mo_uti2 = MODE maill ' MECANI QUE ' ELASTI QUE ' | SOTROPE

| pyoun = MOTS'T ' "PORO 'YOGC ;

lpnu = MIOIS'T ' "PORO 'YOXC ;

ma_uti2 = MATE mo_uti2 "YOUN Ipyoun 'NU ' Ipnu "RHO' xrho ;

permettent de construire ECHAM. de caractéristiques donné en argumentvdel , qui fait alors appel a
conput . eso pour instancie’YOUN et NU. Si la températurd apparait, il est nécessaire gu’elle soit placée
en premiéere position dans les objetsSTMOTS tels| pyoun.

5.4.2 Sous-programmes utilitaires

Ceux-ci doivent notamment étre mis a jour si I'on formule wuvel élément fini :

IDCONT.ESO

Ce sous-programme renvoie le nombre et le nom des compesduntableau des contraintes.

IDDEFO.ESO

Ce sous-programme renvoie le nombre et le nom des compsgantableau des déformations.

IDDEIN.ESO

Ce sous-programme renvoie le nombre et le nom des compesaintableau des déformations inélastiques.

IDGRAD.ESO

Ce sous-programme renvoie le nombre et le nom des compesdnt&ableau des gradients de déplace-
ments.

5.4.3 Variables internes

Le sous-programmalvari.eso renvoie le nombre et le nom des composantes des variabtraést Ce-
pendant la variante VISCO_EXTERNE dispose de 4 variabliesrias prédéfinieC0, ESW), P et QTLD,
auxquelles l'utilisateur peut adjoindre d’autres commbsa dans le jeu de donnéemicas. dgi bi . Dans cette
variante, |'utilisateur ne dispose que des composanteérimaatélastiqu&’OUN, NU, ALPH et RHO. Les autres
seront calculées darmseep.eso
La variante NON_LINEAIRE UTILISATEUR conduit a spécifiersleomposantes des champs de variables
internes et de caractéristiques dans le jeu de donnéesnAwtunposante par défaut.

— syntaxe pour les caractéristiques du modéle UTILISATE&IRe du Chapitre 3 :

ma_u0 = MATE mo_util "YOUN youn0 "NU ' 0.33 ;

epsp2 = (prog 0. 1. 2. 3. 4. 5. )*1l.e-2 ;

Y1 = (prog 0. 200. 250. 280. 300. 310.)*1.e6 ;

ma_ull = MATE no_util *E001'" (EXTR epsp2 1) 'S001'" (EXTR Y1 1)
"E002' (EXTR epsp2 2) 'S002' (EXTR Y1 2)
"E003" (EXTR epsp2 3) 'S003" (EXTR Y1 3)
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'E004’ (EXTR epsp2 4) 'S004 (EXTR Y1 4)
'E005' (EXTR epsp2 5) 'S005' (EXTR Y1 5) ;

mutil = m_u0 et ma_ull
Pour ce modéle, seul le tyREAL* 8 est admis pour le champ de caractéristiques utiliséCpsP ; ainsi
une courve est traduite par une double liste étiquetée epaonn objeEVOLUTI ON.
Dans le cas le plus général, on est conduit a modifieari.eso quand on veut introduire un nouveau
modéle de comportement.

IDVARI.ESO

Déclarations des nhoms de composantes des variables mterne
— pour un matériau linéaire : le paramel&TEPL est misa 0
— pour un matériau non linéaire :

1. Matériau plastique : le parametrELAC correspond au type de plasticité défini danmsdpla.eso
Le paramétrd/ATEPL correspond au huméro du modéle de matériau défini damet e. eso. En
cas de rajout d'un nouveau type de plasticité, charger lesmies variables internes dans le vecteur
LESOBL et les variables facultatives dabhBSFAC. Charger la variabl&BROBL au nombre total de
variables internes obligatoires MBRFAC le nombre de variables internes facultatives. Les vargable
internes sont chargées dans I'un des sous-prograridwass.eso et idvar7.eso

2. Matériau fluage L PLAC et MATEPL sont définis respectivement damedflu.eso et nomate.eso
En cas de rajout d’un nouveau type de fluage, charger lesblesianternes dans I'un des sous-
programmesdvarl.eso, idvar2.eso ou idvar3.eso

3. Matériau viscoplastiquel:PLAC et MATEPL sont définis respectivement dam®dyvis.eso et no-
mate.eso En cas de rajout d’'un nouveau type de viscoplasticité gerdes variables internes dans
le sous programmiglvar4.esa

4. Matériau endommageabld PLAC et MATEPL sont définis respectivement damdend.eso et
nomate En cas de rajout d'un nouveau type d’endommagement, ahbrgevariables internes
dansidvar5.esa

5. Matériau plastique endommageahl®L:AC et MATEPL sont définis respectivement dansdple.eso
et idplen.eso En cas de rajout d’un nouveau type d’endommagement, aHagyeariables internes
dansidvar6.esa

6. Matériaux VISCO_EXTERNE et NON_LINEAIRE UTILISATEUR :om concernés

En résumé : Il faut modifier idvari.eso pour définir MATEPL et pour diriger I'appel vers 'un des
IDVARX, — par défaut c'estdvar6.esoqui sera appelé ; modifier bien entenidlvarx.esa (Exemple en
Annexe).

Remarque : La variable interne représentant la déformatiastique équivalente doit de préférence s’ap-
pelerEPSE, car c’est ce nom qui est utilisé, par défaut, par la procBABAPAS .

5.4.4 Caractéristiques

La lecture des caractéristiques des matériaux se fait ppéfdateurVATE qui appele le sous-programme
fortranmatcar.eso(via mater.esq. Celui-ci commence par appeler le sous-progrananeatr.esoqui fabrique
une liste de données obligatoires et une liste de donnéakaf@aes qui sont fonction de la formulation, du
comportement linéaire et du comportement non-linéaire.

Aprés avoir donné l'organigramme des séquences d’appslgdiffiérents sous-programmes (peu sont a
modifier), nous dresserons la liste des actions a mener.
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| DVAT5S

| DVAT4

| DVAT2
| DVAT3

NOVATE

| DPLEN

| DENDO| | MODPLE

MATER
MATCAR
| DCARB

MODEND

| DVI SC

| DFLUA| | MODVI S

| DVATR
| DPLAS | | MODFLU

MODPLA

MODNLI

MODELA

MODLI N

FiG. 5.2 — Organigramme des procédures et sous-programmsgsijour la gestion des caractéristiques du
matériau.
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MATER.ESO et MATCAR.ESO

Création d’'un champ de caractéristiques matérielles gfgammétriques. Rien a faire ici.

IDMATR.ESO

Chargement des noms de composantes de matériaux selor ldetyprmulation. Cette étape est aussi pu-
rement descriptive, il s'agit de définir la liste des compusa obligatoires et facultatives a lire puis a la rigueur
de faire quelques vérifications ou mises en forme. Certalnaaées peuvent étre fournies par I'utilisateur sous
une forme facile pour lui puis transcrite sous une autre éopuaur le logiciel (par exemple la lecture des di-
rections d’orthotropie dans un repére cylindriqgue pernefabriquer pour chaque élément les composantes
de la loi de Hooke dans un repére cartésien), dans ce cadilafdaire la mise en forme dans un nouveau
sous-programme qui sera appelé par IDMAT2.

Ainsi :

1. Sil'on a ajouté un nouveau comportement linéaire dandela.eso alors il faut déclarer le nom des
composantes des caractéristiques du matériauidaratr.eso (exemple en Annexelette situation est
trés rare quand on introduit un modele de comportement saimgduire simultanément de nouveaux
éléments

2. Pour la partie non-linéaire du comportement, la dédtamades noms de caractéristiques du comporte-
ment se fait dans le sous-programme appelédraatr.eso qui suivant la formulation est (voir annexe) :

PLASTIQE ~ ----- > idplas.eso

FLUAGE ~  ----- > jdflua.eso

VI SCOPLASTIQUE ~ ----- > jdvisc.eso

ENDOWWAGEMENT - ---- > jdendo. eso

PLASTI QUE_ENDOM - ---- > jdplen.eso

NON LINEAIRE ~ ----- > idelnl.eso
IDPLAS.ESO

Chargement des nhoms de composantes de matériaux plagtigureshaque type de plasticité définie dans
MODPLA. Ajouter les noms de composantes pour le NOUVCOMPERENT plastique.
IDFLUA.ESO,IDVISC.ESO,IDENDO.ESO,IDPLEN.ESO,IDELNL. ESO

Similaires aidplas.esoen cas de FLUAGE,VISCOPLASTICITE, ENDOMMAGE-
MENT et comportement PLASTIQUE ENDOMMAGEABLE, ou NON_LIMERE — autre que UTILISA-
TEUR.

IDMAT2.ESO

Création duMCHAM. correspondant a un matériau orthotrope.

Remarque : s'il est inutile de prétraiter I'information doéa par I'utilisateur ne rien faire ici ni dans les
sous-programmes suivants

IDMAT3.ESO

Définition des directions d’orthotropie d’'une coque en 30J'an élément joint 3D.
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IDMAT4.ESO et IDMAT5.ESO

Calcul des cosinus directeurs des axes d'orthotropie jpmora au repére local de I'élément.

5.5 Phase 3 - Calcul incrémental, opérateur COMP

5.5.1 Présentation

Le recours a des procédures encapsulant I'appel a I'opgr@@P, telles quePASAPAS, est recommandé
dés que I'on étudie des phénoménes évolutifs. Il peut étressa@ire de modifier ces procédures pour utiliser de
nouvelles lois en ajoutant les instructions traitant lesveaux champs nécessaires. Le détail de I'algorithme
utilisé danspasapas.procedur et increme.proceduest décrit dans?].

Nous décrivons dans ce chapitre la programmation de |'opéraOVP dont la notice est :

Oper at eur COWP Voir aussi : MODE MATE
-------------- CARA

CHEL = COW MXD1 CHE2 CHES ;

oj et

L' operateur COWP etablit |"evolution des chanps relatifs a un
model e physique, lois de conmportenent, d' etat ou bien cinetique,
entre un instant initiale et un instant final.

Il est necessaire de preciser |'objet MMODEL qui induit les |ois,
|"etat initial des chanps necessaires a la formulation contenue
dans le nodele et |'etat final des variables de controle.

Applications possibles : |ois de conportenent en necanique,
transitions de phase en netallurgie ...

Commentaire

MODL : type MMODEL

CHE2 : type MCHAM., ensenble des grandeurs decrivant |’ etat
initial pour chaque nodel e el enentaire, |es chanps etant
identifies par des noms de conposantes (en 4 lettres)
et de constituants. Sont inclus notanment |a date ' TEMP',
la temperature 'T .

CHE3 : type MCHAM., ensenble des grandeurs decrivant |’ etat
final pour chaque nodel e elementaire, |es chanps etant
identifies de la mene mani ere que ci-dessus.
Sont inclus notamment la date 'TEMP', la tenperature 'T .

CHE1 : type MCHAM., ensenble des grandeurs decrivant |'etat final.

Remar ques :
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Mecani que :

Metal lurgie

Les contraintes, variables internes, deformations

i nel astiques, deformations totales, ainsi eventuellenent

que les caracteristiques materiau et geonetrique, |les
paranetres externes du nodele (s'il en existe) et autres
grandeurs relatives a |l’etat initial sont rangees dans CHE2.
La deformation totale, les caracteristiques de materiau et
geonetriques, les parametres externes du nodele (s'il en
existe) relatifs a |’etat final sont ranges dans CHE3.

CHEL contient alors entre autre |es nouvelles contraintes,
variables internes et deformations inelastiques.

La tenperature, le tenps et les caracteristiques
materiau initiales, telles |es proportions de phases ou
les tailles de grain, sont rangees dans CHE2. La
tenperature finale est rangee dans CHE3. CHEL contient

| es caracteristiques finales, notamment |es proportions
de phases
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5.5.2 Organigramme

Le propos de€cOVP est de traiter au niveau de chaque volume élémentaire sxpeds du milieu des lois et
relations liant des grandeurs physiques a priori quelcesqu

L'objet MMODEL induit le calcul réalisé. Les objetdCHAM. représentent précisément le milieu puisqu’on
peut décrire une grandeur en tout point a partir des valeuxspaints de Gauss et des fonctions de forme.
On distingue I'état initial —CHE2 — et I'état final —CHEL reprend les valeurs deHE3 complétées de celles
calculées.

L'opérateurCOVP est associé a un certain nombre d’objets temporaires défamsDECHE. | NC. Les va-
riables et tableaux nommés dans ces objets mettent 'asaemes calculs thermo-poro-mécaniqu€spen-
dant toute grandeur figurant dans CHE2 ou CHE3 est collectéelLe segmenbECHE permet de recenser toutes
les données fournies.

L'opérateur se compose de 4 niveaux de boucles imbriquéssladonction est de trier les données,
renseigner les objets temporaingk52 , w k522, wk53 et w k54, réaliser les calculs avec ceux-ci puis
ranger les résultats.

STRUCTURE | NFORMATI QUE DE COWP

- appel a "coni.eso"
- lecture des donnees
- deconpose | es MCHAML de donnees en objets tenporaires DECHE
- appel a "com 2. es0"
- boucle sur les fornulations envisageabl es (voir notice MODE)
- boucle sur les zones de nodel es el enentaires
* - reconstruit les chanps de caracteristiques pour les etats 1
* et 2 afin de realiser si besoin des projections
* - trie |es DECHE associes a |a sous-zone, change au besoin |es
* points supports et projette eventuellement |es grandeurs dont
* | e support n'est pas approprie
* - appel a "conl6.eso"
- initialise et renseigne wk53
- appel a "conouw. eso" : initialise wk52 et wk522
- appel a "concri.eso" : cree | es DECHE associees aux
grandeurs a cal cul er
- appel a "contri.eso" : verifie le type des variables
des MELVAL
- appel a "condef.eso" : renseigne wk53 et |es
segnents | ECOU et NECQU
- boucle sur les elenents

* * - appel a "conrot.eso" si materiau non isotrope

* * - boucle sur les points de calcu

* * * - appel a "conval.eso" : renseigne w k52,

* * * w k53, w k522 donnees aux points de GAUSS

* * * - appel a "conmara.eso" : reorganisation

* * - appel a "conl7.eso"

* * * | - appel a un sous-programe associe a la
C loi ou la relation physique induite par

* * * 0 | e nodele selon la formulation puis la

* * * M val eur de INPLAS pour |a mecani que

* * * L (dans ce cas, |e numero du conportenent

* * * 7 est attribue dans "nomate. eso")

* *
*
*
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I
I
I
I
I
]
I
I
I
I
I

o

I
I
I
I
I
I
I
I
| *
I
I
I
I
I
I
I

-fin de "conl.eso"

* * | - appel a "conl 8.es0" qui relaie

* * | “com 7.eso" pour |a mecanique

* * - fin de "com 7. eso"

* * - appel a "deferl.eso" puis "defer2.eso" pour

* * messages d’ erreur

* * - appel a "consor.eso" qui range les resultats
* * dans |es MELVAL

* - fin boucle sur points de cal cu

* - appel si besoin a "conpou.eso" (poutres et tuyaux)

fin de boucle sur les elenents
appel a "confin.eso" : fermeture et destruction des
obj ets tenporaires

* - fin de "com 6. eso
* - nmet ajour |'inventaire des DECHE
* - desactivation et suppression de segnents
- fin de boucle sur les zones de nodel es el enentaires
| - fin de boucle sur les formulations
- fin de "conl 2. eso"
- construction du MCHAM. des resultats
- conpression des MELVAL constants
- destruction des DECHE
ecriture des resultats pour gibiane (ecrobj.eso)

Le contenu d®ECHE. | NC:

* segment deroul ant |e nthen

SEGVENT, DECHE

| NTEGER | NDEC

CHARACTER* 16 CONDEC
CHARACTER*8 PHADEC

| NTEGER | MADEC, |ELDEC, | FODEC
| NTEGER | NFDEC( N3)

CHARACTER*8 NOMVDEC

CHARACTER* 16 TYPDEC

ENDSEGVENT

PO NTEUR DECL. DECHE, DEC2. DECHE
* | NDEC : indice du MCHELM
* CONDEC : constituant

* PHADEC : phase

* | MADEC : pointeur maillage

* | ELDEC : pointeur nelva

* | FODEC : CORRESPOND A | FOCHE (voir MCHAM.)
* | NFDEC : CORRESPOND A | NFCHE (voir MCHAM.)
* NOVDEC : nom de conposante

* TYPDEC : type du chanp

c segment des nons de conposantes relatives a un chanp physique

SEGVENT NOM D

CHARACTER* 8 LESOBL( NBROBL) , LESFAC( NBRFAC)

ENDSEGVENT

* LESOBL : conpoantes obligatoires
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* LESFAC : conposantes facultatives

* segnent des types de conposantes relatives a un chanp physique
SEGVENT NOTYPE
CHARACTER* 16 TYPE( NBTYPE)
ENDSEGVENT

* segnment des adresses des deche associes a un NOM D
segnent pilnec
i nteger pilobl (nobl,nran), pilfac(nfac,nran)
endsegnent

c segnent des pointeurs sur nomd et pilnec
segment dondec
integer jnomd, jilnec
endsegnent

* pile des dondec (les indices se referent au DATA LI SMOT ci - dessous)
segrment piluc(iiluc)

* pile des deche concernes par un nodele elenentaire
segment pilcon(iilcon)

* pile de tous | es deche correspondant aux melvals vus par | utilisateur
segment pilnel (iinel)

information sur | elenent fini
SEGVENT | NFO
I NTEGER | NFELE(JG)
ENDSEGVENT

o

C liste de reference identifiant |es chanps
PARAMETER ( NMOT=25)
CHARACTER*8 LI SMOT( NMOT) , MOT

DATA LISMOT / "NOEUD ', "GRAVITE ', "RIGDITE, 'MASSE
1 " STRESSES', ' DEPLACEM, 'FORCES ', 'REACTUAL',
1 "FVOLUM Q, ' GRADIENT', ' CONTRAIN , ' DEFCRMAT,
1 "MATERI AU, ' CARACTER , ' TEMPERAT', ' PRI NC PA’",
1 " MAHOCKE ', ' HOTANGEN , ' DI LATATI', ’'VARINTER,
1 " GRAFLEXI’, *VONM SES', ' VI NVETAL', ' DEFI NELA',
1 " PARAMVEXT" /

* segnents pour passer les informations au point d integration

* donnees brutes en entree de COVWP, conpletees par les valeurs calcul ees
SEGVENT W\RK52
* tenps initial, final
REAL*8 tenp0, tenpf

REAL*8 scal O(nsca), scal f(nsca)
* depl acenent s
REAL*8 depl O(ndep), depl f(ndep)
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* forces
REAL*8 forcO(nfor), forcf(nfor)
* gradients
REAL*8 grad0O(ngra), gradf(ngra)
* contraintes
REAL*8 SI QO(NSTRS), Sl GF(NSTRS), DSI GT( NSTRS)
* deformations totales
REAL*8 epst O( NDEFO) , DEPST( NDEFO) , epst f ( NDEFO)
* caracteristiques materiau
REAL*8 xmat O( ncara), XMAT( NCARA) , xmat f ( NCARA) ,
&  VALMAT(NCARA), val ma0( ncar a)
c type et nomde conposantes relatifs a VALMAT et val ma0
CHARACTER tyval (ncara)*16, conmat(ncara)*8
c pointeur sur les nelval de caracteristiques materiau a | etat final
| NTEGER i val ma( ncar a)
* caracteristiques geonetriques
REAL*8 xcar 0(ncarb), XCARB( NCARB) , xcar bf ( NCARB) , VALCAR( NCARB)
c type et nomde conposantes pour |es caracteristiques
CHARACTER tycar (ncarb)*16, contar (ncarb) *8
* tenperatures
REAL*8 tureO(ntur), turef(ntur)
* contraintes principales
REAL*8 prinO(npri), prinf(npri)
* matrices de hook
REAL*8 mahoO(nmah), mahof (nmah)
* matrices hook tangent
REAL*8 hot a0(nhot), hotaf (nhot)
* variables internes
REAL*8 VARO(NVARI ), VARF( NVARI )
* gradients flexion
REAL*8 grafO(ngrf), graff(ngrf)

REAL*8 rhasO(nrhi), rhasf(nrhi)
* deformations inelastiques
REAL*8 DEFP( NDEI N), EPI NO( NDEI N) , EPI NF( NDEI N)
* paranmetres externes
REAL*8 PAREXO( NPAREX) , PAREXF( NPAREX)
* fourre tout pour les conp non prevues et/ou nunies d un autre constituant
CHARACTER* 16 t ypexo( nexo)
CHARACTER*8 nonexo( nexo)
CHARACTER* 16 conexo( nexo)
REAL*8 exovaO(nexo), exoval(nexo)
ENDSEGVENT
segnent wr k522
* tenps initial, final
i nteger nkktp0, mkkt pf

i nteger nkkal O(nsca), nkklaf(nsca), nmkkal z
* depl acenent s
integer nkkpl O(ndep), nkkpl f(ndep), mkkpl z
* forces




integer nkkrcO(nfor), mkkrcf(nfor), nkkrcz
gradi ents
integer nkkadO(ngra), mkkadf(ngra), nkkadz
contraintes
integer nkkl G(NSTRS), nkkl GF(NSTRS), nkkl GT( NSTRS), nkki gz
deformations total es
integer nkkst O( NDEFO), nkkPST( NDEFO) , mkkst f (NDEFO) , mkkst z
caracteristiques materiau
i nteger nkkat O(ncara), mkkMAT( NCARA) , mkkat f ( NCARA)
&  mkkVAT(NCARA) , mkkvaO(ncara), mkkat z
poi nteur sur les nelval de caracteristiques materiau a | etat fina
I NTEGER nkkl ma(ncar a)
caracteristiques geonetriques
i nteger nkkarO(ncarb), nkkARB( NCARB) , nkkr bf ( NCARB) , mkk VCR( NCARB)
i nteger nbl car, mkkar z
t enper at ur es
integer nkkreO(ntur), nkkref(ntur), nkkrez
contraintes principales
i nteger nkkinO(npri), nkkinf(npri), nkkinz
matrices de hook
i nteger nkkhoO(nmah), nkkhof (nmah), mkkhoz
matrices hook tangent
i nt eger nkktaO(nhot), nkktaf(nhot), nkktaz
vari abl es internes
integer nkkVRO(NVARI), nkkVRF( NVARI ), nkkvr z
gradients flexion
integer nkkafO(ngrf), nkkaff(ngrf), mkkafz

integer nkkasO(nrhi), nkkasf(nrhi), mkkasz
def ormations inelastiques

i nteger nkkEFP( NDEI N), mkkPNO( NDEI N) , mkk PNF( NDEI N) , mkkpnz
parametres externes

integer nkkEXO( NPAREX) , mkk EXF( NPAREX) , mkkexz

CHAPITRE 5. IMPLANTATION D’UNE NOUVELLE LOI DE COMPORTEMEN

fourre tout pour les conp non prevues et/ou nunies d un autre constituant

i nteger nmkkvx0(nexo), mkkvx1(nexo), nkkvxz
ENDSEGVENT

quel ques donnees pratiques
SEGVENT W\RK53
| NTEGER MATE, | NPLAS, MELE, | PMAI L, NPI NT, NBNN, NBELEM
[ NTEGER NFCOR, NVAT, NUMAT, NUCAR, NMATR, NCARF
I NTEGER MFR, NBG, NBGS, NSTRS, LRE, LW LW, LHOOK, LHOO2, | PORE, NBNO
| NTEGER NVART, NVATT, NCARR, JECHER, | STEP, NBI NT, JNOI D
| NTEGER NBPTEL, NEL, N2PTEL, N2EL, KERRE
| NTEGER | THHER
CHARACTER*8 CMATE
CHARACTER*16 CONM
LOG CAL LOGSUC, LOGVI S, LUNI'1, LUNI 2, LOGRE, LOG N
REAL*8 PREC! S, SECT, COB, XMOB, EPAI ST
REAL*8 BI D(6), Bl D2( 6)
REAL*8 COORGA(3), LCARAC
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ENDSEGVENT
* MATE : nunero de materiau
* |NPLAS : nunero |loi de conportemnment
* MELE : nunero element fini
* |PMAIL : pointeur maillage
* NPINT : nonmbre points d integration coque
* NBNN : nonbre de noeuds
* NBELEM : nonbre d el ements
* MFR : numero fornulation
* NBPTEL : nonbre de points d integrations
* NEL : nonbre d elenents
* KERRE : indicateur d erreur
* CMATE : description conportenent
* CONM : constituant du nodel e
* PRECIS : precision
* SECT : section
* EPAIST : epai sseur
* COORGA(3) : coordonnees cartesiennes du point dintegration courant
* LCARAC : longueur caracteristique de |’elenent courant

* tabl eaux internediaires

SEGQVENT W\RK54
REAL*8 DDHOOK( LHOOK, LHOOK)
REAL*8 DDAUX( LHOOK, LHOCK)
REAL*8 TXR(IDIM I DI M, DDHOMJ( LHOOK, LHOOK)
REAL*8 XLOC(IDIMIDM,XEOB(IDIMID M
REAL*8 DI1HOOK( LHOOK, LHOOK) , ROTHOQ( LHOOK, LHOOK)
CHARACTER* 16 TYMAT( NCXNAT)
REAL*8 XMAT1( NCXNMAT) , XMAT2( NCXVAT)

ENDSEGVENT

5.5.3 Développement

Il s’agit avecCOWP d’étre a méme d'utiliser toutes les grandeurs figurant psemdonnées transmises par
'opérateur, et de retrouver celles-ci dans des tableavxappellations conventionnelles au niveau des sous-
programmes appelés peoml7.eso et coml8.esd\ ce titre la liste de motkl SMOT contenue danBECHE. | NC
décrit les champs a priori recherchés et est exploitée mpgiguement dans les sous-programmes

— comouZ2.esq appelé pacomouw.eso

— cotype.espappelé pacomcre.espappelé pacomcri.eso

appelé pacomtri.eso

— comval.eso

— COMSOr.eso

En particulier, les noms de champs spécifiés, pour les meddeCO EXTERNE ou NON_LINEAIRE
UTILISATEUR, sous I'étiquettd’ARA LA par I'utilisateur lors de la déclaration du modéle, cormgtent a
I'étiquette PARAVEXT' de LI SMOT et aux tableau®AREX0 et PAREXF dew k52.

Les tableaux ypexo, nonmexo, conexo, exava0 et exoval sontrenseignés avec les champs qui n’ont
pas été identifiés au travers de la listeSMOT.
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L'objet temporairew k52 est construit en distinguant état initial — terminaison 0 +éw&t final — ter-
minaison f. En mécanique, les contraintes initiales sonsdag0, I'incrément de déformatiodepst est la
différence des déformations finales et initiales, les d¢aratiqguesxmat et xmatf correspondent a I'état fi-
nal. L'opérateur calcule les contraintes et les variabiésrnes finales darss gf et varf.

Quelques tableaux utilitaires sont inclus — par exendglegt pour les contraintes. Les tableaux peuvent
paraitre redondantsval mat et xnmt pour les caractéristiques matériau. On notera que pourdesigris-
tiques on dispose des noms des composantes et de leursRgpeadleurs, des tableaux permettent d’exploiter
les champs non-désignés dans la Iist8MOT.

L'objet temporairem k522 est un préconditionnement pour renseigmee52 danscomval.eso

L'objet temporairew k54 est un utilitaire permettant de calculer les opérateurtastiité avec le sous-
programmecalsig.eso

L'objet temporairemr k53 consigne des données communément employées.

Pour prendre en compte une nouvelle loi de comportement eamigiue il suffit généralement de modifier :
1. coml8.esa il faut insérer le sous-programme propre a la loi, par eXerspus la forme
I F (INPLAS. EQ ???)  THEN
CALL CVALO (wr k52, wr k53, wr k54, wr k27, | B, | GAU,

& NBPGAU, ecou, necou, i ecou)
ENDI F

wr k27 représentant éventuellement un segment utilitaire praette loi.

2. cotype.esa quand ce n'est pas une loi VISCO_EXTERNE ou UTILISATEUR etid la loi utilise des
champs qui ne sont pas décrits localement par des réels néesssaire de rajouter autant de séquences
gue nécessaire, en suivant les adresses induites paelal IBMOT, suivant le modéle

|F (INPLAS. EQ ???)  THEN
NBTYPE=YYYY
SEG NI NOTYPE
MOTYPE=NOTYPE

TYPE(K) =TYPEVAR (K=1,..., YYYY)

ENDI F

Signification des variables

| NPLAS

Le parametrd NATU de NOMATE.ESO (numéro de nature du matériau). est a confronter au numéro
affecté au nouveau modéle dans ce sous-programme.

YYYY

Nombre de composantes
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TYPEVAR

Chaine de caractéres valant, REAL* 8 si laK®M¢composante est un réel, soit par exenRIENTEUREVOLUTI O
s'il s'agit d’'une courbe. On n’écrit la séquence que si I'dies composantes est associée BAINTEURZZZZ7777,
pour la grandeur physique — caractéristiques, variablesnas, .. .— envisagée.

Remarque : Dans les instructiom$PE( K) =TYPEVAR concernant les caractéristiques on mettra d’abord
les caractéristiques plastiques obligatoires, puis lesctéristiques facultatives.

Pour introduire des ensembles de lois faisant interversrgtandeurs physiques non recensées dans la liste
LI SMOT — champs électromagnétiques, vecteurs flux, ...—, on petgager d'introduire les labels adéquats
dans la listelLl SMOT, en allongeant celle-ci ou encore en renommant les étep@itd DI TE', ' MASSE ’ et
"STRESSES' de la liste qui sont inemployées. Par la suite on sera cordajiouter les tableaux nécessaires dans
wr k52 etwr k522, puis & modifier principalement

comou?2.eso

cotype.eso

comcri.eso

comval.eso

COMSOr.eso

— coml7.eso

On aura soin de recompiler tous les sous-programmes atildECHE. | NC.

5.6 Sous-programmes principaux de COML6.ESO

COMOUW.ESO

Dimensionne les objets temporairgk52 et w k522 et détermine I'association entre les segme&&HE
et les composantes des différents tableaux.

COMCRI.ESO

Crée les segmenBECHE destinés a recueillir les résultats.

COMTRI.ESO

Vérifie le type des données.

COMDEF.ESO

Renseigne les segmentsk53, necou, iecou et xecou.

COMROT.ESO

Matériaux inélastiques orthotropes, anisotropes et tggtionnels :

— en formulation massive : on cherche les coordonnées desiaake I'élément courant pour le calcul des
axes locaux.

— cas particulier de 'ACIER_UNI
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COMVAL.ESO

Renseigne I'objet intermédiainer k52 a partir des segmentELVAL. Ce programme se réfere a la liste
LI SMOT. Si besoin est, on cherche la section de I'élément couranprend en compte I'épaisseur et I'excen-
trement dans le cas des coques minces avec ou sans cisatlieamsverse.

COMARA.ESO

Quelques calculs intermédiaires et réarrangement évedagedonnées des tableawwat 0, xmat et
t ymat , de sorte que les caractéristigues du matériau sont sophadtes dans I'ordre suivant :
— caractéristiques élastiques obligatoires :
E,v

— caractéristiques "élastiques" facultatives :
a,p

— caractéristiques non linéaires obligatoires (dans tidks déclarations dans les sous-programmes ID-
PLAS,IDFLUA,IDVISC,IDENDO,IDPLEN)
— caractéristiques non linéaires facultatives

COML7.ESO

Geére I'appel des sous-programmes traitant les lois efoakt est relayé patomlI8.esgpour la mécanique.

DEFER1.ESO

Traite les messages d’erreur en cas de probléme de coneergen

DEFER2.ESO

Traite les autres messages d’erreur en général a partindeitbleKERRE de I'objet temporairew k53 (0
si pas d’erreur). rappelons qu’il faut également modidjigi.erreur lorsqu’un nouveau message est ajouté .

COMSOR.ESO

On remplit leSVELVAL concernés a partir d& k52. Ce programme se réfere a la ligtieSMOT.

COMPOQU.ESO

Réalise des moyennes pour les cas particuliers des pouttegaeix (sauf Timoshenko) et renseigne les
MELVAL.

COMFIN.ESO

Supprime les objets temporairask52 et w k522 et quelques autres segments.

Signalons I'existence de quelques utilitaires pour la mipee :
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— calsig.esopermet de calculer un incrément de contraintes en suppaesagbmportement élastique,
connaissant un incrément de déformation. Cet utilitaippeté directement dansoml7.esoou bien
par les sous-programmes propres aux diverses lois, a bdsgincertain nombre d’informations qui
se trouvent en partie dans les variables suivantes :

IMAT entier
ICAR entier
VALMAT real*8
VALCAR real*8
LHOOK entier

N2EL entier

N2PTEL entier

NBNO entier Ces quantités sont la pour étre passées a "easig
NBPGAU entier qui calcule I'incrément de contraintes en portement
LW entier  élastique .Pour la dimension des tableaux preexieenple

NBGMAT entier dans le sous-programme "prpvar.eso"
NELMAT  entier

TXR real*8

XLOC real*8

D1HOOK real*8

ROTHOO real*8

DDHOMU real*8

CRIGI real*8

NUMAT entier

NUCAR entier

DSIGT real*8 sortie de calsig, incrément des contrainteélastique

— ccoinc.esp appelé dangoml7.esotraite I'écoulement plastique par une méthode inspirée rddial-
return”.

— cconst.espappelé dansoml7.esdraite les lois de viscosité avec une méthode de Runge-idigtdre
4,

5.7 Conclusion

Nous avons évoqué les 3 phases d'implantation d’'un nouveadel® dans Cast3M : i) déclaration, ii)
reconnaissance des champs impliqués, iii) calcul incréahen

Pour introduire une loi d’évolution physique ou un modélecdmportement mécanique non-linéaire dans
Cast3M, la connaissance approfondie d’ESOPE n’est pas 8iile développeur doit intervenir dans une petite
dizaine de sous-programmes, il peut constater que dansifenldes cas trés peu de lignes fortran sont a
ajouter.

Nous espérons que le lecteur aura bien pris conscience bjumsséde déja une boite fortran réalisant
I'écoulement de son modéle, I'incorporation dans Cast3thesnalement 'affaire de un ou deux jours.

Dans les cas de modéles trés compliqués (par exemple le endd@AXWELL dont le nombre de va-

riables internes n’est pas connu par avance), une maitiisegpande du logiciel est souhaitable (contacter
I'équipe de développement).
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Nous éspérons que ce document s’enrichira et nous somntssageérendre plus explicite, en fonction de
VOS suggestions.

5.8 Annexe

Nous considérons par exemple I'implantation du modéleogkstique de KOCKS.

5.8.1 Phase 1: Déclaration d’'un modele mécanique non-linga

1. Le premier travail est a faire dansodvis.esoou il faut déclarer le modéle en introduisant la ligne :

MOMODL( 9) = KOCKS'

2. llfaut ensuite déclarer un numéro global de comportementlinéaire danaomate.esoCela se traduit

par les lignes :

* " KOCKS' | NATU = 70
ELSE IF (IMD.EQ9 ) THEN

* KOCK

| NATU = 70

5.8.2 Phase 2 : Déclaration des paramétres d’un modéle médgne non-linéaire

1. Ensuite danglvari.esoil faut remplir la variableVATEPL par la séquence suivant :

ELSE IF (I PLAC.EQ9 ) THEN

MATEPL=70
| NVAT=I NVAT+1

Puis prévoir I'appel a un deislvarX.eso (ici idvar4.esg par la séqguence suivante ou seule la partie
. OR MATEPL. EQ 70 (en majuscule) a été ajoutée :

else if (matepl.eq.25. or. matepl.eq.63. OR MATEPL. EQ 70) then
cal | idvar4(matepl,nfr,ifour,npint,ipconp, nbrobl, nbrfac)
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2. Il faut enfin déclarer le noms des variables internes ddwar4.esa Le retour deddvarX.eso est le
pointeurl PCOVP qui pointe sur un segment de tyNeM D. Dans notre exemple il fallait introduire dans
idvar4.esola séquence :

* MODELE ELASTI QUE VI SCOPLASTI QUE DE KOCKS

ELSE IF ( MATEPL .EQ 70 ) THEN
IF ( MFR EQ 1. AND. (1 FOUR. NE. - 2. AND. (1 FOUR NE. 1))) THEN
NBROBL = 2
SEG N NOM D
LESOBL(1) = 'EPSE
LESOBL(2) = 'S
| PCOVP=NOM D
SEGDES NOM D
RETURN
ENDI F
*  OPTION | NDI SPONI BLE
CALL ERREUR(19)
RETURN

Remarque | FOUR traduit le MODE de I'opérateur OPTIO :

— -3 : DEFORMATION PLANE GENERALISEE

— -2 : CONTRAINTES PLANES

-1: DEFORMATION PLANE

— 0: AXISYMETRIQUE

— 1:SERIE DE FOURIER

— 2 : TRIDIMENSIONNEL

et MFR est le numéro de formulation élément fini voirmmfr.eso. MFR est égal a 1 pour les éléments
massifs.

3. Puis on doit déclarer dandvisc.esole nom des paramétres matériau de la loi de comportement de
KOCKS. Ce qui est réalisé en introduisant la séquence deidtans le sous-programme :

ELSE | F (I PLAC. EQ 9) THEN
* VI SCOPLASTI QUE MODELE DE KOCK

MLMOT S=MOCBL
JGA=MOTS(/ 2)
JGEIGA+10
SEGADJ MLMOTS
MOOBL=M_MOTS
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MOTS( JGA+8) =' SB.

MOTS( JGA+9) =" N

NOTS( JGA+10) = SO

Q0T0O 9999

Dans cet exemple, il N’y a pas de parametre facultatif, sooaurait procédé de la méme fagon a partir

deM.MOTS = MOFAC.

L'instruction MOTS(/ 2) demande la 2eme dimension du tablé&ilS (étant un tableau de chaines de
caractéres, on considere le nombre de caracteres par chineme la premiére dimension et le nombre

de chaines comme la deuxiéme dimens$aGAD] MLMOTS demande de redimensionner le segment avec

les nouvelles dimensions courantekl et JGM).

5.8.3 Phase 3: Préparation de I'appel a I'écoulement nonrgéaire

1. Pas d'intervention danmtype.eso. en effet les paramétres matériaux et les variables indespat de
type REAL* 8, qui est le type par défaut.

2. LavariableLOGVI S est initialisée atrue. danscomdef.eso

if ( inplas
( inplas
i npl as

i npl as

i npl as

i npl as

i npl as

i npl as

| NPLAS

i npl as

i npl as

QO NNDDNPREFRPEPEPEEBREBEDN

. €q.
. ge.
. €q.
. €q.
. €q.
. €q.
. €q.
. €q.
EQ
. €q.
. €q.

[ ogvi s=.true.

endi f

17
19
61
63
65
53
29
44
70
76
77

.or.

.and. inplas

.or.
.or.
.or.
.or.
.or.
.or.
R
.or.
.or.

i npl as
i npl as

i npl as

.le. 25)

.eq. 45
.eq. 74

. eq.

. or.

.or.
. or.

82

) then

La variablel ND prend la valeur 1, le nombre de sous-pas et la précision éiedidns interne sont initia-

lisées

I'F (I NPLAS
| NPLAS
| NPLAS
| NPLAS
| NPLAS
| NPLAS
| NPLAS
| NPLAS
| NPLAS
| NPLAS
| NPLAS
| NPLAS
| NPLAS
| NPLAS

O O O T 9 © 00 ~NO O wiN

EQ
EQ
. EQ
.EQ
EQ
EQ
EQ
.EQ
EQ
.EQ
EQ
.EQ
.EQ
EQ

17 .
20 .
21 .
22 .
24 .
25 .
43 .
45 .
63 .
74 .
84 .
86 .
7.
106

F38II8IIBIIISI

R

I NPLAS
I NPLAS
I NPLAS
I NPLAS
I NPLAS
I NPLAS
I NPLAS
I NPLAS
I NPLAS
I NPLAS
I NPLAS

[ NPLAS .
I NPLAS

. EQ
EQ
.EQ
EQ
EQ
EQ
.EQ
.EQ
EQ
.EQ
EQ

EQ

19 .
61 .
65 .
23 .
70 .
29 .
44 .
53 .
66 .
76 .
85 .

82

3 33338383335

JEQ 102 . QR
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f I NPLAS . EQ 107 .COR [INPLAS .EQ 108) THEN

IND =1

if (inplas.eq.44.or.inplas.eq.45) then

MSOUPA = 2000
el se

MSOUPA = 200
endi f

PRECIS = 5.d-7
ENDI F

3. ll est nécessaire d’intervenir dacaml7.eso En effet, le modéle de KOCKS est intégré par une méthode
classique de Runge-Kutta pour lequel un utilitaire estatife : le sous-programmezonst.esoll faut
donc appeler ce sous-programme dans la séquence suivante :

IF ( INPLAS .EQ 17 .CR

2 (I'NPLAS .GE. 19 .AND. INPLAS .LE. 25) .OR
3 I NPLAS .EQ 61 .OR INPLAS .EQ 63 .OR
4 INPLAS . EQ 53 .OR [INPLAS .EQ 102 .OR
5 I NPLAS .EQ 44 .OR INPLAS .EQ 76 .OR
6 INPLAS .EQ 45 .OR [INPLAS .EQ 77 . R
7 I NPLAS .EQ 84 .OR INPLAS .EQ 85 .OR
8 INPLAS .EQ 86 .OR INPLAS .EQ 70 .OR
9 | NPLAS . EQ 107) THEN

CALL CCONST(wr k52, wr k53, wr k54, WRK7, WRK8, VIRK9,
NVARI , NSSI NC, | NV, | FORB, TETAL, TETA2, FI 1, FI 2,
TLI FE, NCcor, | B, | GAU, NBPGAU, KERREUL, i ecou, xecou)

ENQEE

4. Dans cet exemple, I'écoulement profite de la structureamst.esq cependant pour le modéle de
KOCKS il faut appeler dansconst.esoun nouveau sous-programnirecre8.esoqui réalise le calcul
d’'un incrément de déformation et de variables internesoils$rogrammedvanl.esaca lui aussi été
Iégérement modifié.

5.8.4 Introduction d’un nouveau comportement élastique

Nous prendrons I'exemple du modéle de la SECTION de la peutitere.
1. On introduit dansnodela.esda ligne :

93



R CHAPITRE 5. IMPLANTATION D’UNE NOUVELLE LOI DE COMPORTEMEN

MOMODL( 7) = SECTI ON

2. Puis il est nécessaire de définir dacatr.eso le nom des caractéristiques obligatoires et facultatives
du comportement linéaire. Ceci se fait par :

ELSE | F (I PLAC. EQ7) THEN
C MODELE ET MATERI AU DE LA SECTI ON DU MODELE A FI BRE

JGVE2
SEG NI M.MOTS
MOOBL=M_MOTS
MOTS( 1) = MODS’
MOTS( 2) =’ MATS
JGWEL

SEG NI M.MOTS
MOFAC=MLMOTS
MOTS( 1) = MAHO

SEGA NI MLMOTS est un ordre ESOPE demandant de créer un segment deMWi&#S, qui d’aprés sa
définition dans le | NC SMLMOTS que voici :

* OBJET DE TYPE 'LISTMOTS . DEFINIT UNE LI STE DE MOTS.

SEGVENT MLMOTS
CHARACTER* (JGN) MOTS(JGW)
ENDSEGVENT
PO NTEUR MLMOTL. MLMOTS, MLMOT2. MLMOTS, MLMOT3. MLMOTS
POl NTEUR MLMOT4. MLMOTS, MLMOTS. MLMOTS, MLMOT6. MLMOTS

contient un tableau déGM chaines deJGN caractéres chacune. Les valeurs des pointeurs sont sauladss
MOOBL pour le pointeur des noms de caractéristiques obligata#iedansMOFAC pour celui des noms de carac-
téristiques facultatives. Ce sont ces tableaux qui perorttie remplir le segmemOM D qui contient :

SEGVENT NOM D
CHARACTER*8 LESOBL( NBROBL) , LESFAC({ NBRFAC)
ENDSEGVENT
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