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Contexte au CEA

Etudes de sureté, analyses limites,
chargements ultimes

Sollicitation des structures jusqu’a la perte
de toute resistance mécanique

Problematique

Instabilités, écrouissage negatif, flambages
locaux

Récuperation de la stabilité apres un saut de
deplacements 2



Un probleme physique




Difficultes du probleme

Tres mauvais conditionnement de la raideur
tangente, quasi-indétermination en rotation

Passage d’instabilites, pas de controle
possible, perte d’unicite

Pas de garantie de trouver la solution
physique
Quelle est la solution physique?



Quasi-statigue

A chaque instant de calcul recherche d’une
solution en équilibre statique stable

AF = BAc
Ac = C(Ag)
Kt>0



Non linearités géométriques

Lagrangien reactualise

Terme non linéaire dans le calcul des
déformations

Transport des contraintes initiales
Intégration sur la configuration finale



Raideur tangente

Initiales

8:8L +8NL

alntes

e Travail des contraintes dans une transformation u

dW = jcda = (Fo +F)dg 5= Gg +D(8L + 8NL)
Q

dw = I(GO +D(g +en )Nde +dey )= (R +F)dg
dW = IGOdSL + IDSLdSL + J-GodgNL

dgF, dogKg  dgKgy
L 10uy du, de. — :_Ld /8uk\\ Ouy +1d/auk OUy
L 20x oxg 27\ ax ) ax; 2 | ox; ) Ox
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Non lineaire géometrique

ou odu
sigd =] o OX OX

dgK

u=> Nqg  du=Ndg
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dgKsigd = d({ G ]
= gjz Oaxay




Contacts

Formulation point-facette
Condition unilatérale normale a la facette

Recherche automatique des couples (points
facettes) candidats

Régularisation direction du contact
Traitement de 1’auto-contact



Contraintes Initiales

Deéeplacement U

=>» Déformations ¢

=» Contraintes o (avec le comportement)
=>» Forces nodales equivalentes : F=B o
=>» Actualisation forces exterieures et CL
=2 RésiduR=F-F_,—F ..

=>» Incréement déplacement AU =O1R
On itere
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Contraintes initiales
(convergence)

Un+1 _Ue <1

Un _Ue

K = Kelas + Ksig
Un+1=Up O (Fey — K(U)))
Fext— K(Uy)

J,.=U, + 01K’ (U,-U,)
Uni-Ue = (I-07K?) (Up-Uy)
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Convergence (suite)

¢ -1<0O1K -1<1

« 0<O1K <2

* Probleme : K’ change pendant les 1térations
(raideur tangente) a cause du changement
de la géometrie

« Si O'K’ petit convergence lente

* O =K’ donne la meilleure convergence
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Remarque

* S1 O n’est pas positif:
— AU R neégatif eventuellement

— Verifie I’équilibre mais pas le bon sens
« =0 doit étre positif
e O =K.+ K. + K

elas sigm augm
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Critere de convergence

« Equilibre : R=0 (critére absolu)
— Critere global
— Numeérique =¥ critere relatif

— Valeur de référence ?
 Forces extérieures ou réactions (depl impose)
 PDb si calcul thermique structure libre
« Forces internes par rapport forces 1¢" pas
« Retour a I’état initial
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Criteres de convergence -2

Stabilite des variables (critere de Cauchy)

—  Critere local
Déformations, contraintes
Variables internes
CL ou chargement variable
Veérification du comportement

Neécessité des 2 types de criteres : global
et local
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Détection non convergence

Mathématiquement :Ve, 3N Crit(N) > ¢
Algorithmiqguement : Ve et VN Crit(N) > ¢

Nombre d’itérations pas un bon critere car dépend
de la vitesse de convergence

Dans Cast3M : pas d’am¢lioration du critére au
bout de A itérations :
‘N Crit(N) > Crit(N - A)

2 critéres : convergence ¢ et non convergence A
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Convergence forcée

« En cas de non convergence, utilisation de la
solution non convergeée:

— Actualisation de la geométrie
— Mise a jour des variables internes
— Recalcul des conditions de contacts
* Pas d’incrément de chargement
— Nouveau pas avec uniquement le résidu

17



Taille des pas

Linéarisations variées:
— Déformations
— Comportement

Variations raideur tangente
=>» Nécessite de limiter la taille des pas

1% en increment de deformation (dans les
directions principales)
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Accelérations de convergence

* O non optimal
— Colt de la resolution
— Contrainte de positivité
— Variation de KT dans le pas

« =» Accélération de convergence
— Raideur tangente constante
— Raideur tangente variable
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Raideur tangente constante

 Recherche sur sous espace
* Les itéerations définissent des couples

(U,, Ry) vérifiant I’équilibre : F -F; .= R,
» Supposons 1’existence opérateur tangent T
* Ri-Ry =T (U; - U))
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Raideur tangente constante - 2

U = U, + Z4(U;- U,)
R=R,+I4(R;- R))

Minimisation de R? (autres normes possibles)
ROR/OA=0

(R, + Z4(R;- R,)) R,=0

Résolution systeme lineaire =» A

continuer avec le nouveau U
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Raideur tangente constante - 3

Dans Cast3m accélération tous les 2 pas avec 4
iterés. Compromis stabilite vitesse.

Correction direction de I’incrément

En fait on accelere les forces (conditions
unilatérales)

Calcul une projection de T sur le sous-espace
engendreé par les itérés
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Raideur tangente variable

U=AU,+(1-2) U,

K=AK,+(1-2) K,

dR = KdU = [AK, + (1 - 1) K;]J(U2-Ul)d A
dR premier degré, R second degre
Minimisation de R?

ROR/OA,=0

Résolution equation du troisieme degre
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Accelération de convergence &
contraintes initiales

* Pour €tre sir que 1’extrémum trouve par
I’acceleration de convergence soit dans la
bonne direction, correction du calcul du
résidu par le terme d’augmentation si 1l y a
lieu pour rendre le probleme positif

« R"=Bo +K_ ., AU —Fext

augm

« Test de convergence avec le résidu vrai
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Contacts

 Résolution des conditions unilatérales par
une methode de statuts

» Convergence garantie si la raideur hors
conditions unilatéerales est positive

* Probleme: pendant le passage d’une
instabilite, la raideur tangente n’est pas
positive

— Cas test: retournement de fond contrdlé par un
contact 25



Contraintes initiales modifié

* Nouvel algorithme dans Cast3M:
— Actualisation geométrie
— Actualisation contact
— Déséquilibre R
— Calcul O = Kelas + Ksigm
— Si1 O non positif augmentation de O par Kaugm
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Boucle interne

« Repéter
— Calcul AU = O1R

 SI non convergence contact revoir Kaugm
« Si g trop grand réduire proportionnellement AU

— Calcul R=Bo - Fext — Freact

— SI Kaugm non nul test non convergence
e Fin itérations si test ok

— SI Kaugm nul test convergence
* Sortie si test ok

* Fin Répéter
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Convergence contraintes initiales

« KI>0

— Compte tenu des contacts actifs
* Bo - |:ext o |:react petit
o Stationnarité des itérations
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Corde elastique

Longueur 10t dans la direction UX
Rayon 1.414 103

Young indifférent

NU 0.35

UX UY UZ blogue sur extrémiteé 1

UY UZ blogué sur extrémité 2
Chargement rotation imposeée extremite 2
200 pas par tour

Element prisme a 6 noeuds
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Résultat corde

« Flambage initial vers 2,8 tours

e Succession d’instabilités entre des états
stables.

 Fin (provisoire) du calcul vers 3,2 tours

S

i
5

=
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Résultats

Contour Plot Mode! info: ficelle

i‘nzf;£L°:y“:l:emsl Result /hernaf suppon/dat /Emilien‘ficelleflambementa/ficalls had

[ 1 0956401 Loadcase 1 : Time = 0.000000
9.738E400 el

== B521E400

— 7.303E400

— B.086E400

— 4.869E400

T 3652E400

2434E400
[ 1.217E+00

0.000E+00
Max = 1.095E+01
30LID 32m

Min = 0.000E400
30LID 15
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Equilibre
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Dynamique
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Libre en rotation
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Avec Radioss



Conclusion

 Possibilite dans Cast3M (2014) de traiter les

passages d’instabilites et les problemes a
raideur tangente nulle

« Developpement réalise entierement en

langage de donnees de Cast3M, utilisation
des operateurs existants
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Reste a faire

e Controle deformation elément de contact
« Amélioration calcul augmentation

« Couplage instabilité et NL comportement,
plasticiteé
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