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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 titas de Radioprotec-
tion et de Sdreté Nucléaire (IRSN) dans le cadre des anatisssireté des
installations nucléaires francaises.
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Chapitre 1

Introduction

L'objet de ce document est de présenter les capacités taffec et d'impression graphiques offertes par
Cast3M. Cela concerne évidemment le « post-traitementayairda visualisation graphique de certains résul-
tats du calcul, mais également le « pré-traitement » et lautisn, les fonctionnalités graphiques de Cast3M
étant indpendantes de ce découpage usuel.

Ce document est articulé autour de trois chapitres. Le mneatiapitre décrit les possibilités de visualisa-
tion de données sur des maillages au moyen de la directiveCERAlous y présentons les différents objets que
I'on peut visualiser, comment les construire et les moddiasi que toutes les options possibles pour le tracé.
Le second chapitre décrit les possibilités de visualisati@volutions a l'aide de la directive DESSin. Nous y
présentons comment construire des évolutions, commentdesier, comment les visualiser ainsi que toutes
les options disponibles pour le tracé. Le troisieme chapitésente les options générales de Cast3M concernant
la visualisation de données a l'aide de la directive OPTlon.

Ce document est donc, en majeure partie, dédié aux directiR&Cer et DESSiner. Cependant, d’'autres
opérateurs, directives et procédures sont disponibleslpquost-traitement : une liste est donnée en anexe
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Chapitre 2

Visualiser des données sur un maillage : la
directive TRACER

La directive TRACer permet de visualiser des données velata un maillage. Plusieurs types d’objets
peuvent ainsi étre visualisés :

— des MAILLAGEsS;

— des RIGIDITEs représentant les blocages associés anertaonditions aux limites ;

— des champs par points (CHPOINT) ou des champs par élemé@tdAML) (déplacement, déformation,

contrainte, endommagement, etc ...);
— des DEFORMEes d'un maillage ;
— des champs de VECTEURSs (déplacement, force, etc .. .).

Il est également possible de tracer, sur la méme figure, detsate différents types. Nous décrivons, dans
ce chapite, les options de la directive TRACer de facon estivaas Nous décrivons également les fonctionnali-
tés des fenétres de tracé. Enfin, nous présentons quelgtiedeaps et techniques de manipulation de maillages
et de champs afin d’effectuer des tracés plus élaborés.

2.1 Généralités

Pour tracer un objet OBJ1, il suffit de le fournir en argumesatlal directive TRAC et, éventuellement,
d’'ajouter en argument les objets OBJ2, OBJ3 ... dont dépdhtl@our son tracé.

Syntaxe:
TRAC OBJ1 (OBJ2 OBJ3 ..) ;

Il est également possible de donner un « ceil », c’est-a-dioint de vue pour le tracé (valable uniquement
en dimension 3). Le tracé sera alors effectué en perspesivaiere. 1l suffit pour cela d’ajouter un POINT
donnant le point de vue :

TRAC OEIL1 OBJ1 (OBJ2 OBJ3 ..) ;

ou OEIL1 est un objet de type POINT.

Enfin, d’autres options pour le tracé sont disponibles viamets clés. Les options générales utilisables
pour tous les types d’objets sont listées dans la syntadesseus :

TRAC | (CACH)) | OBJ1 (OBJ2 OBJ3 ..) :
| (FACE) |
| (COUP’' POIN1 POIN2 POIN3) |
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| (SECT' POINL POIN2 POIN3) |
| (TITR' MOTY) |
| (NCLK) |

Le mot-clé :

'CACH’ : indique que seules les parties visibles du madlagront affichées et pas les parties cachées.
'FACE’ : indique que la représentation sera effectuée emptissant les faces des éléments du maillage.
L'intensité sera fonction de I'angle de la facette avecdelvateur.

'COUP’ : indique que seule la partie de I'objet se trouvamtdala du plan de coupe, défini par trois
points POIN1, POIN2 et POINS (objets de type POINT), par capau point de vue, est tracée.

'SECT’ : indique que seule l'intersection de I'objet aveglan de coupe, défini par trois points POIN1,
POIN2 et POIN3 (objets de type POINT), par rapport au poiniuls est tracée.

'TITR’ : permet de spécifier le titre du tracé a I'aide de MQ(bbjet de type MOT).

'NCLK' : supprime les possibilités de tracé conversatigliles dans un fenétre (pour OPTI 'TRAC' "X’

et OPTI'TRAC' 'OPEN").

Ces options peuvent étre combinées mais toutes ne sontpasitbles entre elles. Ces arguments option-
nels peuvent étre placés avant ou aprés les argumentspatirxctle la commande.

Exemple: tracé d'un maillage avec un repére selon trois points de vue

Dans cet exemple, on construit un maillage volumique MAILa@resouhaite le tracer sous plusieurs angles
de vue. Afin de repérer la position du maillage, on utilise lacpdure @REPERE qui crée un maillage re-
présentant un repére cartésien (voir la notice de cetteédtoe). On trace alors ces deux maillages avec la
directive TRAC en changeant I'ceil.

** QOptions generales
OPTI 'DIME" 3 'ELEM’ 'CUBS’ ;

** Maillage
L1 = DROI 12 (0. 0. 0.) (1. 0. 0)) ;
L2 = L1 DROI 12 (1. 1. 0)) ;
L3 = L2 DROI 12 (0. 1. 0) ;
L4 = L3 DROI 12 (0. 0. 0.) ;
ELIM 1.E9 L4 ;
QC1 = CERC 4 (0.1 0.75 0.) (0.25 0.75 0.) (0.25 0.9 0.) ;
DC1 = QC1 ET (QC1 TOUR 90. (0.25 0.75 0.) (0.25 0.75 1)) ;
C1l = DC1 ET (DC1 TOUR 180. (0.25 0.75 0.) (0.25 0.75 1)) ;
ELIM 1.E-9 C1 ;
C2 = (C1 PLUS (0.5 -0.25 0.)) HOMO 1.2 (0.75 05 0.) ;
C3 = (C1 PLUS (0.25 -0.5 0.)) HOMO 0.6 (0.5 0.25 0.) ;
S1 = SURF (L4 ET C1 ET C2 ET C3) 'PLAN' ;
MAIL1 = (S1 VOLU 'ROTA" 9 -90. (0. -0.2 0.) (1. -0.2 0.)
COUL 'ROUG’ ;
** Repere
RP1 = @REPERE (-0.2 -0.2 0.) (PROG 0.4 0.4 0.4) BLEU ;

** Points de vue pour le trace

P1
P2

-1.E6 -1.2E6 0.9E6 ;
-1.E6 1.2E6 0.9E6 ;
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llage sour trois points de vuérdiffts.

(b)

(a) TRAC 'CACH' (MAIL1 ET RP1) ;

(b) TRAC P1 'CACH (MAILL ET RPI) ;

(C)TRAC P2 'CACH' (MAILL ET RPI) :

un méme mai

Fic. 2.1 — Tracés d’

Wy
ol i
il il

oy wa e e

@)

Ici, on utilise I'option '"CACH’ pour n’afficher que les paés visibles du maillage. Les tracés sont reportés sur

la figure2.1

TRAC 'CACH’ (MAIL1 ET RP1) ;
TRAC P1 'CACH' (MAIL1 ET RP1) ;
TRAC P2 'CACH' (MAIL1 ET RP1) ;
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2.2 Maillage

2.2.1 Lobjet de type MAILLAGE

L'objet de type MAILLAGE représente une géométrie dis@@s. Un objet MAILLAGE est constitué de
sous-zones élémentaires, elles-mémes constituées diggniu méme type (SEG2, TRI6, QUA4, CU20...).
D’un point de vue informatique, chague sous-zone contietdmment les informations suivantes :

— le nombre de points;

— le nombre d’éléments ;

— le type d’élément;;

— la couleur de chaque élément.

2.2.2 Tracer un maillage

Pour tracer un maillage, il suffit d’utiliser la directive & avec le maillage en argument.

Syntaxe:
TRAC MAILT ;
ou MAIL1 est le MAILLAGE que I'on souhaite tracer. Les opt®de tracé sont :

TRAC | (QUAL) | MAILL ;
| (NOEU) |
| (ELEM) I
| (COUL’ (COULL)) |
| (ECLA’ (RAPPL))
| CARET' MAIL2) |

ou :

— 'QUAL' : affiche les parties nommées du maillage ;

— 'NOEU'’ : affiche les numéros des nosuds ;

— 'ELEM’ : affiche les numéros des éléments ;

— 'COUL : affiche uniguement les éléments de couleur COULjébde type MOT) ou, si COUL1 n'est
pas précisée, la couleur par défaut ;

— 'ECLA : affiche une vue éclatée des éléments. Chaque éléseea représenté avec un rapport d’homo-
thétie RAPP1 (objet de type FLOTTANT), égal, par défaut,5a 0.

— 'ARET’ : effectue un tracé du maillage MAIL1, obtenu parpgérateur ARETE a partir du maillage
MAIL2, en gérant les parties cachées.

2.2.3 Exemple d'utilisation

Les maillages tracés pour cet exemple sont ceux d'un édloantiumérique cubique de la microstructure
d’'un combustible nucléaire a particules. Il s'agit d’'un éréu composite constitué de particules combustibles
sphériques dispersées aléatoirement dans une matriceypleitgr Les figure®.2 a 2.6 présentent différents
maillages de cet échantillon.

2.2.4 Remarques

Parmi les nombreux opérateurs et procédures disponibladgmanipulation de maillages (voir la classifi-
cation thématiquel]]), rappelons gu'il existe trois opérateurs qui permettéextraire les bords d’un maillage :

— CONTour, qui construit le contour linéique d’'un maillagefacique ;

— ENVEloppe, qui construit I'enveloppe surfacique d’'un hagie volumique ;

— ARETe, qui construit le maillage d’éléments SEG2 repriesaries arétes d'un maillage volumique.

12
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(a) TRAC 'FACE' MAILT ; (b) TRAC 'FACE’ MAIL_P ; (c) TRAC 'FACE’ MAIL_M ;

FiG. 2.2 — (a) Maillage complet de I'échantillon numérique (MAT). (b) Maillage des particules (MAIL_P).
(c) Maillage de la matrice (MAIL_M). Ces trois tracés sontertus avec le mot-clé 'FACE’.
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(a) TRAC MAIL_P ; (b) TRAC 'CACH’ MAIL_P ; (c) TRAC 'FACE’ MAIL_M ;

FiG. 2.3 — Maillage des particules tracé sans options (a), aetidn '"CACH’ (b) et avec I'option 'FACE’ (c).

13



CHAPITRE 2. VISUALISER DES DONNEES SUR UN MAILLAGE : LA DIRETIVE TRACER

Al = (ARET MAIL_T) ET (ARET MAIL_P) ;
TRAC 'FACE' 'ARET’ MAIL_T Al ;

FiG. 2.4 — Maillage de I'échantillon numérique obtenu avec lpgoms 'FACE’ et 'ARET'. MAIL_T est le
maillage volumique complet et Al est le maillage des arétiesutbe et des particules.

TRAC 'FACE’ MAIL_T 'COUP’
(05 0. 0) (05 1. 0) (0.5 0. 1.) ;

FiG. 2.5 — Partie du maillage située au dela du plan0.5 obtenu avec I'option 'COUP’. On remarque que les
éléments possédant des nceuds situés de part et d'autrendieptaupe sont « aplatis » sur ce plan.

N

\\‘ \ &
VAL, e
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" RS>
o DX
0 %r%‘;!

; ]
N

ENV 1 = ENVE MAILT ;
POl 1 = MAIL_T POIN 'PLAN

(0. 0. 0) (1. 0. 0) (0. 0. 1.) L.E9 ;
MAIL_1 = ENV_1 ELEM 'APPU’ 'STRI' POI_1 :
TRAC 'FACE’ MAIL_1 :
TRAC 'FACE’ 'ECLA’ 0.8 MAIL_1 ;

(b)

FIG. 2.6 — (a) Maillage de la face du cube située dans le plard, nommé MAIL_1. (b) Le méme maillage
obtenu avec I'option 'ECLA et un rapport d’homotéthie ég.8. Le maillage MAIL 1 est obtenu en utilisant
les opérateurs POIN et ELEM (voir le paragrayh8.1).
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2.3. RIGIDITE '

2.3 Rigidité

2.3.1 Tracer une rigidité

Il est possible de tracer des objets de type RIGIDITE afin geésenter graphiquement les blocages im-
posés a une structure. L'utilisation de la directive TRAGuUples objets de type RIGIDITE, est exactement la
méme que celle pour les objets de type MAILLAGE.

Syntaxe
TRAC RIGI ;

ol RIG1 est I'objet de type RIGIDITE que I'on souhaite tradéest possible d'utiliser toutes les options
disponibles pour les maillages (voir le paragraghi2 2, exceptée I'option 'ARET'. Il est également possible
de préciser un maillage sur lequel on souhaite tracer lditéggainsi qu’un vecteur a ajouter au tracé :

TRAC RIG1 (MAILL) (VECY) ;
ou MAIL1 est objet de type MAILLAGE et VEC1 un objet de type VEEUR.

2.3.2 Exemples d'utilisation

Exemple 1 blocages de symétrie sur une plaque perforée en tractioplesi

Cet exemple s’appuie sur la simulation du comportementa’plaque perforée par un trou circulaire
soumise a une traction simple. Le probléeme est modélisé eavald I'hnypothése des déformations planes
et un comportement élastique linéaire. Etant donné les sigaélu probléme, seul un quart de la plaque est
représenté. |l est alors nécessaire d'imposer les conditie symétrie sur certains bords du maillage.

** MAILL: MAILLAGE du quart de la plaque perforee

** Modele et materiau

MOD1 = MODE MAIL1 'MECANIQUE' 'ELASTIQUE’ ;
MAT1 = MATE MOD1 'YOUN' 200.E9 'NU' 0.3 ;

** Rigidite sans blocages

RIG1 = RIGI MOD1 MAT1 ;

** Rigidite dues aux blocages (LB: ligne du bas) (LG: ligne de gauche)
CLB = BLOQ LB 'UY' ;

CLG = BLOQ LG 'UX ;

** Aseemblage des rigidite
RIGTOT = RIG1 ET CLB ET CLG ;

** Pression d'amplitude SIGO imposee sur LD (ligne de droite )
F1 = PRES 'MASS' MOD1 LD SIGO ;
V1 = VECT F1 'FORC’ 'ROUG’ ;

** Trace de la rigidite avec le vecteur
TRAC RIGTOT V1 ;

Lafigure2.7présente le tracé de la rigidité du systéme ainsi que d’ureueceprésentant les forces nodales
appliquées. Les rigidités correspondant a des blocagésniabs par I'opérateur BLOQ) sont représentées par

15
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des losanges, alors que la rigidité du systéme (obtenueopa@rdteur RIGI) est représentée par son maillage.
Le champ de forces nodales est équivalent a une pressiarmeifsur le cété droit du maillage.

N\
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[ 777 COMPOSANTES
i

NN

¢
¢
2

TRAC RIG1 V1 ;

FIG. 2.7 — Tracé de larigidité RIG1 (plaque et blocages) et dtewed/1 représentant I'effort appliqué sur le
cOté droit de la plaque. Le maillage est constitué d’élésigoadrangles quadratiques (QUAS).

Exemple 2 relation entre les degrés de liberté de deux maillages.

Dans cet exemple, on crée la rigidité de la liaison entre gdacgues non adjacentes mais dont les degrés
de liberté de deux c6tés sont reliés par une relation.

OPTI 'DIME’ 3 'ELEM’ 'QUA4’ ;

** Maillage des plaques

L1 = DROI 7 (0. 1. 0) (1. 1. 0) :

S1 = (L1 TRAN 10 (0. -1. 0.)) COUL 'BLEU ;

L2 = DROI 7 (0. 1. 0.1) (1. 1. 0.1) ;

S2 = (L2 TRAN 10 (0. 0. 1.)) COUL 'ROUG’ ;

** Modele et materiau (elements coques)

MOD1 = MODE (S1 ET S2) 'MECANIQUE' 'ELASTIQUE’ 'COQ4’ :
MAT1 = MATE MOD1 'YOUN' 200.E9 'NU 0.3 'EPAI' 0.01 ;

** Blocages

RIGO = RIGI MOD1 MAT1L ;

RIG1 = RELA 'UX' L1 - 'UX' L2 ;

** Trace de la rigidite globale
TRAC 'FACE’ 'QUAL’ (RIGO ET RIGY) ;

16



2.3. RIGIDITE

Ici, on impose que le déplacementde L1 soit égal au déplacemantde L2. La figure2.8présente le tracé
obtenu. La rigidité correspondant a la relation est repri&separ des segments reliant les noeuds concernés.

TRAC 'FACE’ 'QUAL’" (RIGO ET RIGY) ;

FiG. 2.8 — Tracé de la rigidité représentant une relation eeselegrés de liberté de deux lignes situées sur des
maillages non adjacents.

17
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2.4 Champ par points
2.4.1 Lobjet de type CHPOINT

L'objet de type CHPOINT représente un champ de valeurs @&fiaux nceuds d’'un maillage. Ce champ
est interpolé en tout point du maillage a l'aide de ses fonstid'interpolation (linéaires ou quadratiques).
Un CHPOINT peut avoir plusieurs composantes, chaque caampetant un CHPOINT élémentaire. L'objet
CHPOINT est constitué de :

— son titre;
son type (TEMPERATURES, DEPLACEMENTS...);
sa nature :

— DISCRET, pour les champs définis uniquement aux nceudsxeanpde un champ de forces nodales ;

— DIFFUS, pour les champs définis en tout point du maillageidd’ des fonctions d’interpolation, par
exemple un champ de déplacement;;

— INDETERINE, pour les autres cas;

ses homs de constituants ;

ses composantes.

2.4.2 Tracer un champ par points

Pour tracer un CHPOINT, il est nécessaire de préciser le MARE sur lequel il s’appuie. Attention,
CHPO1ne doit posséder gu'une seule composante

Syntaxe
TRAC CHPO1 MAILL ;

ol CHPOL1 estle CHPOINT atracer et MAIL1 le MAILLAGE qui le qate. Le tracé se fait sous forme d’iso-
valeurs selon 'option choisie dans OPTI'ISOV’. Le tracédaillage MAIL1 est superposé au tracé du champ.

Une option spécifique de lIégende est disponible en ajowganbt-clé 'LEGE’ :
TRAC CHPO1 MAIL1 'LEGE’ MOT1 ;
et ou MOT1 est un objet de type MOT précisant la Iégende pauistevaleurs. D’autres options sont dispo-
nibles.

Tracé avec un maillage différent. Il est possible de spécifier un autre maillage (MAIL2) poutrbecé, que
celui supportant le champ, en I'ajoutant aux arguments de ba

TRAC CHPO1 MAIL1 MAIL2 ;

Tracé sur le maillage déformé. Il est possible d’effectuer le tracé du champ sur le mailldg®rmé en sub-
stituant, au maillage MAIL1, I'objet DEFO1 de type DEFORME :

TRAC CHPO1 DEFO1 ;

Toutes les options, disponibles en renseignant le mail&gH.1, le sont également avec le tracé sur la
déformée.

Contréle des isovaleurs.|l est possible d'imposer le nombre d’'isovaleurs (N, de tiEMTIER), ou la liste
des valeurs de I'échelle d'isovaleurs (LIST1, de type LIEHER) en les ajoutant aux arguments de base :

TRAC CHPO1 MAILL | N | ;
| LISTL |

Tracé avec un vecteur. Il est également possible de superposer au tracé d’'un CHP@H#WLi d'un champ de
VECTEURSs (VEC1) en I'ajoutant aux arguments de base :

TRAC CHPO1 MAIL1 VECI ;
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2.4.3 Exemple d'utilisation

Dans cet exemple, on visualise la composartu champ de déplacement calculé dans la plaque perforée.
La figure2.9présente les isovaleurs de ce champ de déplacement poiauptugptions de tracé. La figuBel0
présente le tracé de ce champ obtenu en précisant des oasditir les isovaleurs. Pour la partie (b), on utilise
I'option 'SULLI’ pour le tracé d’isovaleurs qui permet de ¢ex le réseau de courbes d’isovaleurs (voir le cha-
pitre 4).
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—  CHAPITRE 2. VISUALISER DES DONNEES SUR UN MAILLAGE : LA DIRETIVE TRACER

VAL - 1SO
> 0.00E+00
<6.27E-04
6.22E-04
5.92E-04
5.62E-04
5.32E-04
5.02E-04
4.73E-04
4.43E-04
4.13E-04
3.83E-04
3.53E-04
3.23E-04
2.93E-04
2.64E-04
2.34E-04
2.04E-04
1.74E-04
1.44E-04
1.14E-04
8.46E-05
5.47E-05
2.49E-05

VAL - 1SO
> 0.00E+00
<6.27E-04
6.22E-04
5.92E-04
5.62E-04
5.32E-04
5.02E-04
4.73E-04
4.43E-04
4.13E-04
3.83E-04
3.53E-04
3.23E-04
2.93E-04
2.64E-04
2.34E-04
2.04E-04
1.74E-04
1.44E-04
1.14E-04
8.46E-05
5.47E-05
2.49E-05

VAL - 1SO
> 0.00E+00
< 6.27E-04
6.22E-04
5.92E-04
5.62E-04
5.32E-04
5.02E-04
4.73E-04
4.43E-04
4.13E-04
3.83E-04
3.53E-04
3.23E-04
2.93E-04
2.64E-04
2.34E-04
2.04E-04
1.74E-04
1.44E-04
1.14E-04
8.46E-05
5.47E-05
2.49E-05

(c) TRAC U1X DEF1 Al ;

FIG. 2.9 — Isovaleur du déplacemant nommé U1X, dans la plaque perforée MAILL. (a) Tracé san®opt
(b) Tracé en précisant le maillage du contour Al. (c) Tracdessdéformée DEF1 du maillage total en précisant
le maillage du contour Al.
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2.4. CHAMP PAR POINTS

VAL - ISO
> 0.00E+00
< 6.27E-04

5.64E-04

4.39E-04

3.13E-04

1.88E-04

6.27E-05

(a) TRAC U1X DEF1 Al 5 ;

VAL - ISO
> 0.00E+00
< 6.27E-04

5.75E-04
5.25E-04
4.75E-04
4.25E-04
3.75E-04
3.25E-04
2.75E-04
2.25E-04
1.75E-04
1.25E-04
7.50E-05
2.50E-05

(b) OPTI "ISOV’ "SULI" ;
TRAC U1X DEF1 Al (PROG 0. PAS 2.5E-5 6.E-4) ;

FIG. 2.10 — Isovaleur du déplacementdans la plaque perforée (sur la déformée avec le maillagewchoar).
(a) Tracé en précisant que I'on souhaite 5 isovaleurs. @& en précisant une liste de réels pour les isovaleurs
et en utilisant l'option 'ISOV’ 'SULI".
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—  CHAPITRE 2. VISUALISER DES DONNEES SUR UN MAILLAGE : LA DIRETIVE TRACER

2.5 Champ par éléments

2.5.1 Lobjet de type MCHAML

L'objet de type MCHAML représente un champ de valeurs déidians les éléments. Un MCHAML peut
étre exprimé en différents points des éléments finis, apppaits support :
— au centre de gravité ;
aux points d’intégration des contraintes ;
aux points d’intégration des rigidités ;
aux points d’intégration de la masse ;
aux nceuds.

Les valeurs du MCHAML en tout point du maillage sont integed a I'aide des fonctions d’intégration des
éléments. Un MCHAML peut avoir plusieurs composantes. b CHAML est notamment constitué de :
— son titre ;
son type (CARACTERISTIQUES, CONTRAINTES, VARIABLES INRNES .. .);
ses noms de constituants ;
ses composantes ;
ses points support.

2.5.2 Tracer un champ par éléments

Pour tracer un MCHAML, il est nécessaire de préciser le modarl lequel il s’appuie et, éventuellement,
un champ de caractéristiques géométriques pour les élémlagfues, coques et poutres.

Syntaxe
TRAC CHAM1 MOD1 (CHAM2) ;

ou CHAM1 est le MCHAML a tracer, MOD1 le MMODEL qui le suppoee CHAM2 le MCHAML de carac-
téristiques pour les éléments plaques, coques et poutedsadé se fait sous forme d’isovaleurs selon 'option
choisie dans OPTI 'ISOV'. Le tracé du maillage, support gétiique du modeéle, est superposé au tracé du
champ.

Une option spécifique de lIégende est disponible en ajowganbt-clé 'LEGE’ :
TRAC CHAM1 MOD1 (CHAMZ2) 'LEGE’ MOT1 ;

ol MOT1 est un objet de type MOT précisant la légende deslmarg D’autres options sont disponibles.

Tracé avec un maillage différent. Il est possible de spécifier un autre maillage que celui stigpble modéle
(MAIL2) en I'ajoutant aux arguments de base :

TRAC CHAM1 MOD1 (CHAM2) MAIL2 ;

Tracé sur le maillage déformé. Il est possible de tracer le champ sur la déformée (DEFOTpgutant aux
arguments de base :

TRAC CHAM1 MOD1 (CHAM2) DEFO1 ;

Contrdle des isovaleurs.Il est possible d'imposer le nombre d’isovaleurs (N, de tiEMTIER), ou la liste
des valeurs de I'échelle d'isovaleurs (LIST1, de type LIEHR) en les ajoutant aux arguments de base :
TRAC CHAM1 MOD1 (CHAM2) | N | ;

| LIST1 |

Tracé avec un vecteur. Il est également possible de superposer au tracé d'un MCHANILI d’'un champ de

VECTEURSs (VEC1) en I'ajoutant aux arguments de base :

TRAC CHAM1 MOD1 (CHAM2) VEC1 ;
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2.5. CHAMP PAR ELEMENTS '

2.5.3 Exemples d'utilisation

Exemple 1 contraintes dans une plague perforée en traction simple.

Dans cet exemple, on trace le champ de contrainteade MISES calculé dans la plaque perforée. La fi-
gure2.11présente les isovaleurs de cette contrainte pour plusaaiisns de tracé. La figur2 12 présente le
tracé de ce champ obtenu en précisant des conditions swolesléurs et en utilisant OPTI 'ISOV’ 'SULI’
(voir le chapitred).

Exemple 2 contraintes dans une galerie d’entreposage.

Dans cet exemple, nous présentons des résultats d'uneasiomutiu comportement d’'une galerie en béton
armé. Le modeéle est constitué d'un maillage du béton en ditsmeassifs et d’'un maillage des armatures en
éléments poutres, accroché au maillage du béton. Seuleitié i@ la galerie est modélisée.

La figure2.13présente les champs de contraintes principales calcutésleldéton.

2.5.4 Remarques

De par sa nature, un MCHAML n’est pas nécessairement coufimu élément a l'autre En effet, les
valeurs d’'un champ par éléments sont supportées en des jgdinés a l'intérieur des éléments. La valeur en
tout point d’un élément est interpolée a partir des valeurspmints support de cet élément et de ses fonctions
d’interpolation. Ainsi, les valeurs interpolées sur larftiére commune a deux éléments voisins ne sont pas
nécessairement les mémes. Une discontinuité importante MCHAML peut témoigner d’'un probléme de
taille de maille trop large pour le phénoméne étudié.

Le tracé d'un champ nécessite que ce dernier soit expriméneexds. Lors du tracé d'un MCHAML,
Cast3M effectue un changement de ses points support varededs. Le minimum et le maximum affichés lors
du tracé correpondent donc aux valeurs extrémales du chapmpng aux nceuds. Ainsi, ces valeurs peuvent
différer de ce que donnent les opérateurs MINI et MAXI appdis au MCHAML si ce dernier est exprimé en
d’autres points.

1A Tinverse, dans le cas d’'un CHPOINT, le champ est bien eonsur tout le maillage support.
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—  CHAPITRE 2. VISUALISER DES DONNEES SUR UN MAILLAGE : LA DIRETIVE TRACER

VONMISES
>9.00E-03
< 3.18E+00

3.2

(a) TRAC CHAM1 MOD1 ;

VONMISES
> 9.00E-03
< 3.18E+00

3.2

(b) TRAC CHAML MOD1 Al ;

VONMISES
>9.00E-03
< 3.18E+00
3.2
3.0
2.9
2.7
26
24
23
21
19
18
16
15
13
12
1.0
0.89
0.74
0.59
0.44
0.29
0.14

(c) TRAC CHAM1 MOD1 DEF1 Al ;

FiG. 2.11 — Isovaleurs de la contrainte @en MiSes, champ CHAML1 et modele MOD1, dans la plaque
perforée. (a) Tracé sans options. (b) Tracé en précisanaibage du contour Al. (¢) Tracé sur la déformée
DEF1 du maillage total en précisant le maillage du contour A1
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2.5. CHAMP PAR ELEMENTS

VONMISES
> 9.00E-03
< 3.18E+00

3.1
2.9
2.7
2.4
2.2
2.0
1.8
1.6
14

(a)OPTI 1SOV' "SULI" 1.60E+02
TRAC CHAM1 MOD1 DEF1 Al 15
VONMISES

> 9.00E-03
< 3.18E+00
24
2.2
2.0
1.8
1.6

1.4

OPTI 'ISOV’ 'SULI' : 1.60E+02
TRAC CHAM1 MOD1 DEF1 Al (PROG 0.1 PAS 0.1 2.5) ;

(b)

FiG. 2.12 — Isovaleurs de la contrainte deNn MISesdans la plaque perforée (sur la déformée avec le maillage
du contour) avec l'option 'ISOV’ 'SULI'. (a) Tracé en préeist que I'on souhaite 15 isovaleurs. (b) Tracé en
précisant une liste de réels pour les isovaleurs.
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—  CHAPITRE 2. VISUALISER DES DONNEES SUR UN MAILLAGE : LA DIRETIVE TRACER

SI11 S122
>-8.31E+00 >-9.88E+00
< 5.88E+00 < 6.17E+00

4.0 3.0
3.7 2.6
3.4 21
3.1 1.7
2.8 1.2
2.5 0.75
2.2 0.30
1.9 -0.15
16 -0.60
13 -1.0
1.0 -15

0.70 -1.9

0.40 -2.4

0.10 -2.8

-0.20 -3.3

-0.50 -3.7

-0.80 -4.2

-11 -4.6

-14 -5.1

-1.7 -5.5

-2.0 -6.0

(b) TRAC SIGP2 MOD B Al ;

SI33
>-2.04E+01
< 5.60E+00

1.0
0.60
0.20

-0.20
-0.60
-1.0
-14
-1.8
-2.2
-2.6
-3.0
-3.4
-3.8
-4.2
-4.6
-5.0
-5.4
-5.8
-6.2
-6.6
-7.0

(c) TRAC SIGP3 MOD_B Al ;

FIG. 2.13 — Isovaleurs des contraintes principales 1 (a), 2t@®)& dans une galerie en béton armé (MOD_B :
modéle du béton, Al : arétes du maillage massif).
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2.6. DEFORMEE '

2.6 Deéformée

2.6.1 Lobjet de type DEFORME

L'objet de type DEFORME définit une déformée d’'un MAILLAGE argir d'un champ de déplacements
(CHPOINT). Une déformée peut contenir plusieurs objetsyde DEFORME par concaténation avec l'opéra-
teur ET. Chaque déformée élémentaire peut également seffaiter les attributs suivants :

— une couleur;

— un facteur d’amplification ;

— un CHPOINT, ou un MCHAML et un MMODEL, associés et destiné$ra tracés sur cette déformée ;

— un VECTEUR associé, destiné a étre tracé sur cette déformée

2.6.2 Tracer une déformée

Pour tracer une déformée, la directive TRAC s'utilise, deni@iee générale, de la fagon suivante :
TRAC DEFO1 ;

D’autres options spécifiques sont disponibles.

Option 'COUP’ avec orientation différente. |l est possible de spécifier I'orientation de la fenétre de hauis
de l'utilisation de I'option 'COUP’ en ajoutant un ceil et leotrclé 'DIRE’ :

TRAC OEIL1 'DIRE" 'COUP’ POIN1 POIN2 POIN3 DEFO1 ;

POIN1, POIN2 et POIN3 définissent le plan de vision. La dicgcte vision est donnée par le vecteur
VItel que :

VI = (POIN1 'MOINS' OEIL]) ;
et la direction verticale de la fenétre de vision est donragdgppartie orthogonale du vecteur VE tel que :
VE = (POIN2 'MOINS’ POIN1) ;

Options 'FACB’ et 'FSDB'. Il est possible d'utiliser les mot-clés 'FACB’ ou 'FSDB’, alogues a 'FACE’ :

TRAC 'FACB’ DEFOL1 ;
TRAC 'FSDB’ DEFOL1 ;

— 'FACB’ est identique a I'option 'FACE’ mais le maillage dsacé en blanc.
— 'FSDB’ est identique a I'option 'FACB’ mais sans dégradé@ples faces.

Options 'ANIM’ et 'OSCI'. Il est possible d'utiliser les mots-clés '"ANIM’ ou 'OSCI’ :

TRAC 'ANIM’ DEFO1
TRAC 'OSCI' DEFO1 ;

— 'ANIM’ provoque, si le systéme graphique le permet, la aissation animée des déformées succes-
sives contenues dans I'objet DEFOL1. Il suffit alors de clicgie le bouton « Animation » disponible
dans la fenétre de tracé pour provoquer I'animation. L'aation s’arréte aprés le tracé de la derniére
déformée ou bien en cliquant n’importe ou dans la fenétreadet

— 'OSCI’ est analogue a ANIM mais I'animation est relancéesens inverse et a l'infini. L'animation
est interompue en cliguant n'importe ou dans la fenétreatsstr

2.6.3 Exemple d'utilisation

Nous présentons ici plusieurs objets de type DEFORME dealgug perforée en traction simple :
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—  CHAPITRE 2. VISUALISER DES DONNEES SUR UN MAILLAGE : LA DIRETIVE TRACER

** Ul. CHPOINT de deplacement, supporte par MAIL1
** V1. VECTEUR representant I'effort impose sur le cote de la plaque

DEF1 = DEFO MAIL1 Ul 'ROUG’ ;
TRAC DEF1 ;

Al

CONT MAILL ;

DEF1C DEFO Al Ul 'ROUG ;
DEFOC DEFO 0. Al Ul 'VERT' :
TRAC (DEFOC ET DEFIC) ;

DEF1CV = DEFO Al Ul V1 'ROUG’ ;
TRAC (DEFOC ET DEF1CV) ;

La déformée DEF1 est celle du maillage total MAIL1 coloréer@mge. On peut se restreindre a la déformée
DEF1C du contour Al et la tracer avec la structure initialeurRcela, on crée la déformée initiale DEFOC du
contour en choisissant le facteur d’amplification comme @uil peut enfin ajouter un vecteur a une déformée,
le vecteur V1 chaisi ici est celui des forces nodales égeivials a la pression uniforme imposée sur le c6té droit
de la plaque. Dans ces trois exemples, 'amplitude de largéfe n’est pas précisée, elle sera donc calculée
automatiquement.

Les trois tracés réalisés par ces commandes sont présantadigure2.14
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2.6. DEFORMEE

AMPLITUDE
1.60E+02

(a) TRAC DEF1 ;

AMPLITUDE
0.0

r
/\ 1.60E+02

(b) TRAC (DEFOC ET DEFIC) ;

AMPLITUDE
0.0

. O O OO O OO0 1.60E+02
COMPOSANTES
VECTEURS
FX FY

(c) TRAC (DEFOC ET DEFICV) ;

FiG. 2.14 — Déformées de la plaque perforée. (a) Déformée duagaikotal. (b) Déformée du contour et
contour initial. (¢) Déformée du contour accompagnée duewecVl et déformée initiale. L'amplitude des
déformées, calculée automatiqguement, est égale a 160.
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—  CHAPITRE 2. VISUALISER DES DONNEES SUR UN MAILLAGE : LA DIRETIVE TRACER

2.7 \ecteur

2.7.1 Lobjet de type VECTEUR

L'objet de type VECTEUR permet de représenter sous formeetdhdls un champ vectoriel. Ce champ
peut étre défini a partir d'un CHPOINT (champ de déplacemardeforce par exemple) ou bien a partir d'un
MCHAML (champ de contraintes principales ou de variablgerimes). Ce type d'objet peut également se voir
affecter les attributs suivants :

— une couleur;

— un facteur d’amplification.

2.7.2 Tracer un vecteur

De maniére générale, pour tracer un VECTEUR, il est néaesdai préciser le MAILLAGE sur lequel il
s'appuie :

TRAC VEC1 MAILL ;

2.7.3 Exemples d'utilisation

Exemple 1 déplacement et forces de réaction dans la plague perforée.

Dans cet exemple, nous tracons les VECTEURSs des déplacestatds forces de réaction calculés dans la
plaque perforée en traction simple :

* Ul CHPOINT de deplacement, supporte par MAIL1
** RIGTOT: RIGIDITE (blocages + materiau) de la plague

V2 = VECT Ul 'DEPL" 'BLEU ;
TRAC V2 MAIL1 (CONT MAILD) ;

REA1 = REAC Ul RIGTOT ;
V3 = VECT REAl 'FORC’' 'ROUG’ ;
TRAC V3 MAILL ;

Le vecteur des déplacements est directement construitiaghaCHPOINT de déplacement U1 grace a I'opé-
rateur VECT. Le mot-clé 'DEPL indigue que I'on souhaite itecompte de toutes les composantes de dépla-
cement contenues dans U1. Ce vecteur est tracé sur le catl@ddAIL1. Concernant les forces de réaction,
on construit d'abord le champ des forces nodales de réaatiea I'opérateur REAC pour lequel on précise le
champ de déplacement et la rigidité contenant les blocagesecteur V3 est construit a partir du CHPOINT de
forces REAL. Le mot-clé 'FORC' indique que I'on souhaiteit@ompte de toutes les composantes de REAL.
Ce vecteur est tracé en précisant le maillage global. Les tlacés sont présentés sur la fig@rés

Exemple 2 fissuration d’'un crayon combustible en flexion.

Dans cet exemple, nous présentons des résultats d'uneasiomutiu comportement d’un crayon combus-
tible (empilement vertical de pastilles d’'J@ans une gaine en Zircaloy) soumis a un essai de flexion 3spoint
Les pastilles combustibles sont modélisées par le modastoéVisco-plastique endommageable de Cast3M,
spécifique au comportement de '@ e modéle de la gaine est élasto-plastique isotrope.
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TL UL T W W
h W TR
A VAN 3
é/ X}l N \A\\ = N
: R =
3 -
S LIRS
WA
% UXx uy
==
=
=3
(@) TRAC V2 MAILL (CONT MAILY) ;
< T T 7]
ST 1717
.
=N
=
:: COMPOSANTES
i VECTEURS
= FX FY

| L+

(b) TRAC V3 MAILL ;

FiG. 2.15 — Champs vectoriels dans la plaque perforée. (a) WMedéplacement. (b) Vecteur des forces nodales
de réaction.
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—  CHAPITRE 2. VISUALISER DES DONNEES SUR UN MAILLAGE : LA DIRETIVE TRACER

Le calcul est effectué a I'aide de la procédure PASAPAS. gsllie de ce calcul, on obtient un champ de
variables internes dans les pastilles combustibles. Ohglets utiliser I'opérateur VECT avec ces variables
internes pour visualiser la position des fissures dansuatsirie :

** TABL: TABLE de la procedure PASAPAS

** IND1: ENTIER, indice de TABL pour lequel on fait le post-tr aitement
** MOD1: MMODEL associe au maillage des pastilles combustib les MAIL1
** MAILL: MAILLAGE des pastilles combustibles

Vi = TAB1 . 'VARIABLES_INTERNES' . IND1 ;
V1 = VECT VI MOD1 2.E-4 ;
TRAC V1 MAIL1 (ENVE MAILL) ;

Le tracé est présenté sur la figu2elG Les traits affichés représentent les normales aux plandisieses
dans les trois directions orthogonales de fissurdtibamplitude des traits est proportionnelle & I'ouvertade
fissure.
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TRAC V1 MAIL1 (ENVE MAILD) ;

FiG. 2.16 — Vecteur ouvertures de fissure dans des pastilles ugiibles. Les deux images de droite sont
obtenues en effectuant un zoom et une rotation depuis laréetié tracé.

2Ceci n'est possible que pour certains modéles possédamtdables internes représentant les fissures de cette raanié
3En dimension 2, les traits ne représentent pas la normaléissiae mais la fissure elle méme.
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2.8. MANIPULATION DE MAILLAGES ET/OU DE CHAMPS 0%8

2.8 Manipulation de maillages et/ou de champs

Tous les opérateurs agissant sur les maillages ou les chaeopent étre utilisés pour en construire une
visualisation plus détaillée.

2.8.1 Extraction d'une partie d’'un maillage

Les opérateurs POIN et ELEM permettent d’extraire des zdhesmaillage vérifiant certaines conditions.
Nous pouvons donc les utiliser pour visualiser certaingigzgad’'un maillage. Il convient de se référer aux
notices des opérateurs POIN et ELEM pour connaitre tousesyletaxes possibles.

L'opérateur ELEM permet d’extraire des éléments a partir :

— d’'un MAILLAGE, en isolant les éléments d'un type donné,rucouleur donnée, contenant un point
donné, appuyé sur un maillage donné, ou bien compris enteefiEnts donnés (dans le cas d’'une ligne
seulement) ;

— d'un MCHAML, en isolant les éléments du maillage ou la valdw champ respecte un critere : lieu du
maximum ou du minimum, supérieur ou inférieur a une valeurmde, différent d’'une valeur donnée,
compris entre deux valeurs données.

L'opérateur POIN permet d’extraire des points a partir :

— d’'un MAILLAGE, enisolant : un nceud d’'un numéro donné, le ddewplus proche d’un point donné, les
nceuds situés sur une droite (définie par deux points), un(@éfimi par trois points), un cylindre (défini
par trois points), un cdne (défini par trois points), une spli@éfinie par deux points) ou un tore (défini
par quatre points).

— d’'un CHPOINT ou d’'un MCHAML, en isolant les nceuds du maéla la valeur du champ respecte un
critére : lieu du maximum ou du minimum, supérieur ou inférid une valeur donnée, différent d’'une
valeur donnée, compris entre deux valeurs données.

Exemple 1 extraction d’'une ligne d’un maillage surfacigue (plaqesfprée).

Dans cet exemple, on cherche a extraire le maillage linéifyuguart de cercle de la plague perforée. On
suppose que le maillage total de la plaque existe (hommé MAtlconstitué d'élements QUAS). On travaille
en dimension 2, le trou est circulaire, de rayon R et centrd’atigine. On pourra utiliser les instructions
suivantes :

POI.C = MAILL POIN 'SPHE' (0. 0.) (R 0. LE-9 ;
POL.C = POI_C COUL 'ROUG' ;

CONT1 = CONT MAILL ;

LIG.C = CONT1 ELEM 'APPU' 'STRI' POI C ;
LIG.C = LIG.C COUL BLEU ;

TRAC 'QUAL’ POI_C ;
TRAC 'QUAL’ LIG_C ;

Commentons ces lignes de commandes. On récupére d’abgdites POI_C de MAIL1 situés sur la sphére
centrée sur I'origine passant par un point situé a la digteRcOn construit ensuite le contour CONT1 de
MAIL1 en utilisant 'opérateur CONT. Enfin, on utilise I'opgteur ELEM pour extraire les éléments LIG_C
de CONT1 appuyés strictemérsur les points de POI_C. Les tracés sont reportés sur la fylive

4POI_C est un objet de type MAILLAGE dont le type d'élémentsR@I1.
5Les éléments appuyés strictement sont ceux dont tous ledsneemt communs avec ceux de POI_C. Les éléments appuyés
largement sont ceux dont au moins un nceud est commun avede®RI_C.
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POI_C"-, LIG_C

(&) TRAC 'QUAL’ POI_C ; (b) TRAC 'QUAL’ LIG_C ;

FiG. 2.17 — (a) Maillages POI_C des points situés sur la sphérteémesur I'origine et de rayon R. (b) Maillage
LIG_C des éléments du contour appuyés strictement sur POIl_C

Exemple 2 coupe d’'un maillage volumique (composite a inclusiongsigjues).

Dans cet exemple, on travaille sur le maillage volumique’éehbntillon numérique de combustible a
particules (nommé MAIL_T). L'échantillon est cubique etafigé unitaire. On cherche a extraire la partie du
maillage située au dela du plan= 0.5. On utilise les instructions suivantes :

** MAIL_T: MAILLAGE total, compris dans un cube unitaire
** MOD_T:. MMODEL mecanique elastique defini sur MAIL T

** On calcule le champ de la coordonee x
CHX = COOR MAIL. T 1 ;

** 0On change ce CHPOINT en MCHAML, exprime aux centres de grav ite
MCHX = CHAN 'CHAM' CHX MOD_T 'GRAVITE' ;

** On isole les elements ou la valeur est inferieure a 0.5
MAIL G = MCHX ELEM °'INFE' 05 ;

** Trace du maillage isole
TRAC 'FACE' MAIL G ;

Commentons ces lignes de commandes. On construit le CHPOHW de la premiére coordonée des points
du maillage a I'aide de I'opérateur COOR. On change enseit@ldPOINT en MCHAML a l'aide de I'opéra-
teur CHAN. Il est nécessaire de préciser un MMODEL pour déeiMCHAML. Le modéle MOD_T choisi
est un modele mécanique. On choisit comme points supporthaiup le centre de gravité des éléments afin
gue chaque élément ne possede qu’une seule valeur de cnéedddn extrait enfin de ce champ MCHX les
éléments dont la valeur du champ est inférieure a 0.5. LdagaiMAIL G obtenu est tracé sur la figuzel8
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TRAC 'FACE’ MAIL_G ;

FiG. 2.18 — Maillage MAIL_G des éléments situé au dela du plan0.5 obtenu avec I'opérateur ELEM.

Exemple 3 extraction d’éléments « fissurés » (galerie d’entreposage

Dans cet exemple, on cherche a tracer les éléments de léegdlentreposage ou le champ de variable
interne de fissuration dépasse un certain seuil. Ce chan#éraents est supposé extrait du calcul et se nomme
CHAML. On pourra utiliser les instructions suivantes :

** MAILL: MAILLAGE total du beton
** CHAM1: MCHAML de variable interne traduisant la fissurat ion
** MOD1: MMODEL global, defini sur MAIL1 et support de CHAM1

** Trace du champ de fissuration
TRAC CHAM1 MOD1 ;

** 0On isole les elements ou le champ est strictement positif
MAIL_ F = CHAM1 ELEM 'SUPE’ 0. ;

* 0On colorie ce maillage en rouge et le maillage global avec | a couleur
** par defaut. Enfin, on trace ces deux maillages

MAIL_F = MAIL_ F COUL 'ROUG’ ;

MAIL1 = MAIL1 COUL 'DEFA’ ;

TRAC 'CACH' (MAIL1 ET MAIL F) ;

Commentons ces lignes de commandes. On trace tout d’abeotdhtep de fissuration. On utilise I'opérateur
ELEM avec I'option 'SUPE’ pour isoler les éléments suppat@HAM1 ou la valeur du champ est stricte-
ment supérieure a 0. On affecte la couleur rouge a ce maildgéde de I'opérateur COUL. On trace alors ce
champ ainsi que le maillage total (MAIL1) sur lequel on sppse le maillage des éléments fissurés (MAIL_F).

La figure2.19présente le champ de variable interne CHAML1 correspondifissuration en traction dans
le béton ainsi que les éléments considérés comme fissurés.
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(a) TRAC CHAM1 MOD1 ; (b) TRAC 'CACH’ (MAILL ET MAIL_F) ;

FiG. 2.19 — (a) Isovaleurs de la variable interne de fissuratiBiA1. (b) Maillage MAIL1 de la galerie ou
les éléments fissurés MAIL_F apparaissent en rouge.

2.8.2 Réduction de champs et de modeles

L'opérateur REDU permet de réduire des objets de type MMOBEHPOINT ou MCHAML sur un sous-
ensemble de leur domaine de définition. Nous présentonsiekemple d’utilisation courante : la réduction
d’'un champ (CHPOINT ou MCHAML) sur une zone plus petite que Ensemble de définition. Nous invitons
le lecteur & consulter la notice de I'opérateur REDU afin denadtre toutes les possibilités de cet opérateur.

Exemple 1 réduction d’'un champ par points.

Un champ par points étant défini sur un maillage, il faut @&cisur quel sous-maillage on effectue sa
réduction. Dans cet exemple, on réduit le champ de tempérdaula galerie d’entreposage sur le maillage des
éléments fissurés (cf. exemple 3 du paragrahBel).

¥ MAILL: MAILLAGE total du beton
* CHPOL: CHPOINT de temperature definit sur MAIL1
** MAIL2: MAILLAGE des elements fissures

TRAC CHPO1 MAILL ;
CHPO2 = REDU CHPO1 MAIL2 ;
TRAC CHPO2 MAIL2 ;

On réduit le champ par points CHPO1 sur le maillage MAIL2. harop réduit CHPO2 peut alors étre tracé en
précisant son maillage support MAIL2. Les tracés obtenus p@sentés sur la figu&20

Exemple 2 réduction d’'un champ par éléments.
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(8) TRAC CHPO1 MAILL ; (b) TRAC CHPO2 MAIL2 ;

FiG. 2.20 — (a) Isovaleurs du champ de température dans laga&lerbéton. (b) Isovaleurs du méme champ
réduit au maillage MAIL2 (éléments fissurés). Les listesavaleurs sont calculées automatiquement lors de
chacun des traceés.

Un champ par éléments étant défini sur un modéle, il faut peécur quel sous-modéle on effectue sa
réduction. Si ce sous-modéle n'a pas été créé auparavaraytilétre créé en réduisant le modéle global sur
le sous-maillage. Dans cet exemple, on réduit le champ deadoie oy, de la galerie d’entreposage sur le
maillage des éléments fissurés (cf. exemple 3 du paragaphi.

** MOD1: MMODEL total du beton
* CHAM1: MCHAML de la contrainte SMYY supporte par MOD1
** MAIL2: MAILLAGE des elements fissures

L1 = PROG -6. PAS (9./20.) 3. ;
TRAC CHAM1 MOD1 L1 ;

MOD2 = REDU MOD1 MAIL2 ;
CHAM2 = REDU CHAM1 MOD2 :

TRAC CHAM2 MOD2 L1 ;

On réduit le modele global MOD1 sur le maillage MAIL2. On rédalors le MCHAML CHAM1 (défini sur
MOD1) sur le sous-modéle MODZ2. On peut donc tracer le champitrén précisant le modéle qui le supporte
MOD2. On choisit d'imposer la méme liste d’isovaleurs pas dleux tracés. Les tracés obtenus sont présentés
sur la figure2.21

2.8.3 Opérations sur les champs

Il est possible d’effectuer différentes opérations surckesmps (CHPOINT ou MCHAML) : calcul, modi-
fication des caractéristigues du champ, concaténatiorgatixin de composantes ... De nombreux opérateurs,
procédures et directives agissent sur des champs a cetleffevoici quelques exemples.
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1.2 0l 1.2
0.75 0.75
0.30 0.30
-0.15 -0.15
-0.60 -0.60
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-3.7 -3.7
-4.2 -4.2
-4.6 -4.6
-5.1 -5.1
-5.5 -5.5
-6.0 -6.0
(@) TRAC CHAM1 MOD1 L1 ; (b) TRAC CHAM2 MOD2 L1 ;

FiGc. 2.21 — (a) Isovaleurs de la contrairdg, dans la galerie en béton. (b) Isovaleurs du méme champ reduit
sur le modéle MOD2 supporté par le maillage MAIL2 (élémertsuiés). La liste des isovaleurs est identique
pour les deux tracés.

Opérations de calcul

Les cinq opérateurs, additior-J, soustraction{), multiplication ), division (/) et puissance«), s'ap-
pliquent aussi aux champs. Il est possible d’effectueaoess de ces opérations entre un champ et un scalaire
ou entre deux champs. Il convient de consulter les noticeesi®@pérateurs pour savoir quelles opérations sont
licites.

La plupart des fonctions mathématiques de base sont aplglicaux champs; on pourra, par exemple,
utiliser les opérateurs : ABS, MINI, SIN, TANH, ACOS, ATG, I® EXP ... La classification thématique des
opérateurs]] peut étre consultée afin de connaitre toutes les fonctimpodibles.

Enfin, citons certains opérateurs spécifiques au calcukswwHamps :

— GRAD : calcule les gradients d’'un CHPOINT.

— INTG : réalise l'intégration d’'une composante d’'un MCHAoIt sur le domaine ou elle est définie
(renvoie un FLOTTANT), soit sur chacun des éléments (reswvmi MCHAML).

— KOPS:: effectue des opérations arithmétiques entre del@NTs ou un CHPOINT et un FLOTTANT,
calcule le gradient ou le rotationnel d’'un CHPOINT.

— COLI : effectue une combinaison linéaire de champs posdéaé des nombres.

— HIST : détermine la densité de distribution des valeurstMCHAML sur son maillage. Le résultat
est une EVOLUTION, dont les courbes sont de type HISTogranemegui permet leur tracé sous forme
d’histogrammes.

Modification de champs

La liste suivante présente les principales opérationsilplessur les champs :
— ET: effectue la concaténation de deux champs. Seule lésgdistincte® des deux champs sont conca-

6Supportés par des maillages ou des modeéles distincts.
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ténées.

— EXCO : extrait une ou plusieurs composantes d’un champretgiede les renommer. Dans le cas des

CHPOINTS, il permet également de changer leur nature.

— EXTR : permet d’extraire des informations relatives a uarop.

— a partir d'un CHPOINT : le maillage support, la valeur d'ww@mmposante en un nceud, les noms des
composantes, le titre, le type et la nature ;

— a partir d'un MCHAML : le maillage support, la valeur d’'uneraposante en un point d’intégration,
les noms des comoposantes, le titre, les noms des variabfeésdédpendent les composantes et les
noms des composantes variables.

— CHAN : permet de changer les caractéristiques d’'un champ.

— apartird’'un CHPOINT : le changer en MCHAML, changer sa reatw les noms de ses composantes ;

— a partir d'un MCHAML : le changer en CHPOINT, changer ses®supports, son type, le nom de
ses constituants ou les noms de ses composantes.

Fonctions spécifiques a la mécanique

PRIM : calcule les contraintes principales associées &hamp de contrainte. Il fournit également les
cosinus directeurs des directions principales par rapporepére global.

INVA : calcule les trois invariants d’'un tenseur de conitaiou de déformation.

VMIS : calcul le champ de contrainte équivalentevdan MISES a partir d’'un champ de contrainte.
TRES : calcul le champ de contrainte équivalente HeScAa partir d'un champ de contrainte.

Exemple : calcul d’un critere mécanique

On se propose de calculer soi méme une contrainte équigadqudrtir d’'un champ de contrainte. Le critére
utilisé est celui de I'énergie de déformation maximale (08B: Maximum Strain Energy). La contrainte
équivalente est donnée par la formule suivante :

Gtr\eAqSE = \/0-% + 0-% + 0-:2’, - 2V(0102 + 0203+ 0'10'3)

avec :
— 0; : les contraintes principales ;
— v : le coefficient de BISSON

Le calcul de ce critére nécessite donc de calculer les dotésaprincipales, d’effectuer des multiplications
et additions des composantes entre elles, ainsi que deptiauliies contraintes par un champ de propriétés
matérielles : le coefficient ded?ssoN La mise en ceuvre de ce critére dans Cast3M est détailléelemns
instructions suivantes :

** SIG_TOT: MCHAML de contraintes issu du calcul
** MAT_T: MCHAML de proprietes materiau
** MOD_T: MMODEL support de SIG_TOT et MAT_TOT

** Calcul des contraintes principales

SIG P = PRIN SIG_TOT MOD_T ;
s1 = EXCO SIG_P 'SI11’ ;
S2 = EXCO SIG_P 'SI22' ;
S3 = EXCO SIG_P 'SI33 ;

** Extraction du MCHAML du coefficient de Poisson
NU1 = 'EXCO" MAT_T 'NU’ ;
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** Changement des noms des composantes des contraintes
* pour pouvoir les multiplier entre elles

S11 = CHAN 'COMP’ 'SCAL" S1 ;

S22 = CHAN 'COMP’ 'SCAL" S2 ;

S33 = CHAN 'COMP’ 'SCAL" S3 ;

A = ((S11%2) + (S22*2) + (S33*2)) :

B = (S11*S22) + (S22*S33) + (S11*S33) ;

* Pour la multiplication de B par NU1, les deux champs doiven t:
** - etre de meme type

* - etre exprimes aux meme points support

** - avoir le(s) meme(s) noms de composante(s)

NU2 = CHAN 'TYPE' CHAM_NU1 'CONTRAINTES PRINCIPALES’ ;
NU3 = CHAN 'STRESSES' NU2 MOD_T ;

NU4 = CHAN 'COMP’ "SCAL" NU3 ;

C = NU4 * B ;

** Calcul de la contrainte equivalente
SIGMSE = (A - (2. * C))*0.5) ;
TRAC SIG_MSE MOD1 ;

On remarquera que l'utilisation de I'opérateur CHANger ieslispensable pour pouvoir multiplier entre eux
deux MCHAML dont les noms de composantes sont différentsiftdu terme B). Il est également obligatoire
gue les champs soit du méme type et exprimés aux mémes goirdas. choisit de changer le MCHAML du
coefficient de BISSON:

— en lui assignant le type '"CONTRAINTES PRINCIPALES’ (NU2) ;

— en I'exprimant aux points d'intégration des contraintd&)8) ;

— en renommant sa composante par 'SCAL’ (NU4) ;
de maniére a ce que ces trois informations soient identiguweties du champ B

A titre d’exemple, le champ de la contrainte MSE, calculél'gwhantillon numérique de composite a par-
ticule soumis a un chargement de traction hydrostatiqueraes sur la figur®.22 L'isovaleur de la contrainte
devoN MISESest également présentée a titre comparatif.

2.8.4 Déplacement de maillages et de champs

Les opérateurs PLUS et TOUR permettent d’appliquer desfibtamations géométriques (respectivement
translation et rotation) a des objets de type MAILLAGE, MMBD, CHPOINT ou MCHAMLE. Ceci permet,
par exemple, de pouvoir tracer un méme objet sous deux atglege différents mais dans la méme fenétre de
tracé. Nous invitons le lecteur a consulter la notice desatpérs PLUS et TOUR afin de connaitre toutes les
possibilités de ces opérateurs.

Exemple 1 déplacement d'un CHPOINT.
Dans cet exemple, on travaille sur le champ de températdeceléadans un échantillon numérique d’'un

composite de type fibre/matrice. La modélisation est faite2B dans le plan transverse. L'échantillon est
soumis a un gradient de température seddra matrice est plus conductrice que les particules. Leswantes

70On aurait pu tout aussi bien changer B en lui assignant le'p&ACTERISTIQUES’, en I'exprimant aux points d'intégian
des rigidités (mot-clé 'RIGIDITE’) puis en renommant sa gmsante en 'NU'. |l faudrait alors appliquer les mémes cleamgnts a A
pour pouvoir calculer SIG_MSE.

8Ces opérateurs ne modifient pas les objets d’entrée maigentate nouveaux.
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FIG. 2.22 — Isovaleurs du champ de contrainte dans le composgitetigule (en MPa). L'échantillon du ma-
tériau est soumis a une traction hydrostatique de 10 MPapliarde. (a) Contrainte MSE. (b) Contrainte de
VON MISES.

suivantes permettent de tracer le champ de températurdetaparticules et dans la matrice cote a cbte dans le
méme tracé :

** CHPOL1: CHPOINT de temperature global
** MAIL_P: MAILLAGE des particules
** MAIL_M: MAILLAGE de la matrice

* 0On reduit le CHPOINT sur les maillages (particules et matr ice)
CHPO1_ P = REDU CHPOl1 MAIL_P ;
CHPO1_M = REDU CHPO1 MAIL_M ;

* On translate le CHPOINT et le maillage des particules
CHPO1_P2 MAIL_P2 = CHPO1_P MAIL_P PLUS (1.1 0) ;

** Trace du champ

CHPO2 = CHPO1_M ET CHPO1_ P2 ;
MAIL2 = MAILLM ET MAIL_P2 ;
A2 = CONT MAILZ ;

TRAC CHPO2 MAIL2 A2 ;

On commence par réduire le champ CHPOL sur les maillagesaittsutes et de la matrice. On translate en-
suite le champ de température dans les particules (CHPGin$t)que son maillage support (MAIL_P) avec
I'opérateur PLUS. Enfin, on trace le champ dans la matrice et celui dans legplas translaté en précisant

leur maillage support et le maillage que I'on souhaite fapparaitre sur le tracé (ici celui du contour). Le tracé
obtenu est présenté sur la fig3

Exemple 2 déplacement d'un MCHAML.

°0n notera qu'il est impératif de translater simultanémerEHPOINT et le MAILLAGE si I'on souhaite tracer le CHPOINTma
la suite.
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VAL - I1SO
> 0.00E+00
< 1.00E+01

TRAC CHPO2 MAIL2 A2 ;

FIG. 2.23 — Champ de température CHPO2 affiché sur le maillage ehatrice et celui des particules translaté
MAIL2. On précise que I'on souhaite tracer le maillage A2 duntour.

Dans cet exemple, on travaille un champ de contrainte @bttahs I'échantillon numérique de combustible
a particules. Cet échantillon est soumis a un chargemembsiadique. On souhaite alors visualiser le champ
de contrainte a l'intérieur de I'échantillon. Les commasdaivantes permettent de scinder le maillage en deux
parties, de maniere a « ouvrir » le maillage, puis de traceh#mp de contrainte dans ces deux parties sur le
méme tracé :

** CHAM1: MCHAML de contrainte de von Mises global
** MAIL_T: MAILLAGE total
** MOD_T. MMODEL global definit sur MAIL_T, support de CHAML1

** 0On 'coupe’ le maillage en deux

CHX = COOR MAIL.T 1 ;

MCHX = CHAN 'CHAM' CHX MOD_T 'GRAVITE' ;
MAIL. G = MCHX ELEM 'INFE’ 0.5 ;

MAIL D = DIFF MAIL_T MAIL G ;

** 0On reduit le modele sur les nouveaux maillages
MOD_G = REDU MOD_T MAIL G ;

MOD_D = REDU MOD_T MAIL_D ;

** On reduit le MCHAML sur les nouveaux modeles
CHAM_G = REDU CHAM1 MOD G ;
CHAM D = REDU CHAM1 MOD D ;

** On tourne CHAM_D et MOD_D de 901 degres
CHAM_D2 MOD_D2 = CHAM_D MOD D TOUR 90. (0.5 1.2 0) (05 12 1. ) ;

** Trace des deux champs a l'aide des deux modeles associes
TRAC (CHAM_G ET CHAM_D2) (MOD_G ET MOD_D2) ;

On commence par couper le maillage en deux parties seloratexpt 0.5. Le maillage MAIL_G est ce-
lui des éléments ou la coordon&eest inférieure a 0.5 (cf. I'exemple 2 du paragragh8.l). MAIL_D est

le maillage restant, obtenu avec I'opérateur DIFF. On rédlioirs le modele global (MOD_T) sur chacun de
ces sous-maillages. On peut ainsi réduire le champ de aatetrglobal (CHAML1) sur chacun de ces sous-
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modéles. On fait tourner, a I'aide de I'opérateur TOUR, lassohamp CHAM_D et le sous-modéle associé
MOD_D. On peut alors tracer les champs CHAM_G et CHAM_D2 drtisant les modéles associés (MOD_G
et MOD_D?2). Le tracé obtenu est présenté sur la fi@upd

SVM
>-4.59E+00
< 2.59E+01

10.
9.5
9.0
8.5
8.0
7.5
7.0
6.5
6.0
55
5.0
4.5
4.0
35
3.0
2.5
2.0
15
1.0
0.5
0.0

TRAC (CHAM_G ET CHAM_D2) (MOD_G ET MOD_D2) ;

FIG. 2.24 — Isovaleurs de la contrainte deN MIses (CHAM_G ET CHAM_D2) sur le maillage « ouvert »
de I'échantillon numérique.

Exemple 3 déplacement d'un MCHAML.

Dans cet exemple, on trace le champ de contrainte princgefilé dans la galerie d’entreposage (cf.
figure 2.13 de maniére a I'observer simultanément sous deux anglesaldifférents.

** SIGP1: MCHAML de la premiere contrainte principale
** MOD_B: MMODEL global pour le beton, support de SIGP1
* P1 et P2: POINTs definissant 'axe de la rotation

** On tourne CHAM1 et MOD_B de 180 degres
SIGP1BIS MOD_B2 = SIGP1 MOD_B TOUR 180. P1 P2 ;

** Arete des maillages (maillages obtenus a partir des model es)
Al = ARET ((EXTR MOD_B 'MAIL) ET (EXTR MOD_B2 'MAIL)) ;

** Trace des deux champs a l'aide des deux modeles associes
TRAC (SIGP1 ET SIGP1BIS) (MOD_B ET MOD_B2) Al ;

Il suffit, comme dans I'exemple précédent, de faire toureegtHamp et le modéle avec I'opérateur TOUR. Si
I'on souhaite tracer ces deux champs avec seulement leageitles arétes, il faut construire ces arétes avec
'opérateur ARET. Or, dans ce cas, nous ne disposons pascdadenaillage (tourné de 180 degrés) mais
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seulement du modéle. Il est donc déduit du modele tournéegrdopérateur EXTR et I'option '"MAIL'. Le
tracé obtenu est présenté sur la figRres

Si11
>-8.31E+00
< 5.88E+00

4.0
3.7
3.4
3.1
2.8
25
2.2
1.9
1.6
1.3
1.0
0.70
0.40
0.10
-0.20
-0.50
-0.80
-1.1
-1.4
-1.7
-2.0

TRAC (SIGP1 ET SIGP1BIS) (MOD_B ET MOD_B2) Al ;

FiG. 2.25 — Isovaleurs de la premiére contrainte principal&g&l ET SIGP1BIS) dans le maillage du béton
de la galerie. Le méme champ est tracé sous deux angles défénernds.
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2.9 Utiliser la fenétre de tracé

La fenétre de tracé n’est disponible que pour les optionsIOARAC’ "X’ et OPTI 'TRAC’ 'OPEN’ (voir
le paragraphd). Lors de l'utilisation de la directive TRAC, un menu est posé dans la fenétre de tracé sous
forme de boutons situés dans sa partie supérieure. La éstbalitons disponibles dépend du type d'objet tracé
et de I'option choisie pour 'TRAC’: 'X’ ou 'OPEN’.
— Le boutor{Fin trace permet de mettre fin au tracé et de poursuivre ligigit de Cast3M.
— Le boutor{ Zoom/Pa} permet d'effectuer un zoom ou de translater lagdigur
— Pour 'TRAC’ ’X’, un menu permet de choisir :
- pour revenir au trace initial.
- pour zoomer en avant en cliquant les deux coins du cadre de.zoo
- pour zoomer en arriére en cliquant les deux coins du cadreal® z
- pour translater la figure : un premier clic permet de d¢hais point, un second de donner sa
nouvelle position aprés translation.

— Pour 'TRAC’ 'OPEN'’ le zoom et la translation se font a la geyrespectivement avec le clic gauche

et droit maintenus).
— Le boutor{ Rotation] permet de changer le point de vue du tracé (en diaredtseulement).

— Pour 'TRAC’ 'X’, il faut cliquer sur un point du cadre affich&u centre de la fenétre. La direction
horizontale permet de tourner I'ceil autour de I'axet la direction verticale permet de la translater le
long de I'axez.

— Pour 'TRAC' 'OPEN'’ la rotation se fait a la souris avec lecofjauche maintenu.

- Le bouton (pour OPTI 'TRAC’ 'X’) permet d’exporter le tracéads un fichier image sous

différents formats [Framemakef [PostScript couleyr ofPostScript noir et blan .

- Le bouton (pour OPTI 'TRAC’ 'OPEN’) permet d’exporter le tracéndaun fichier image au
format JPEG.

— Les boutongQualification] [Noeuds efElementg permettent, dans le cas d'objets de type MAILLAGE,
d’afficher, respectivement, le nom des entités présentds 8acé, les numéros des nceuds et les numéros
des éléments.

- Le bouto ouvre un sous menu permettant de choisir laocsamie a tracer dans le cas
d’'objets de type MCHAML.

- Le bouto permet de d’'afficher la valeur d’'un champ dans la fenéb cliquant sur un point du
tracé.

— Le boutorj Amplification| ouvre un menu permettant de modifier le fac@amplification des objets de

type DEFORME. Plusieurs valeurs sont proposées autoneattigot. Le bouto permet de saisir
I'amplification au clavier.

— Le bouton{ Animation| permet de lancer I'animation dans le cas du trdobjets de type DEFORME
avec le mot-clé ANIM ou OSCI.
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Fin tracs Zoon/Pan Rotation Qualification Hoeuds Elenents Softoopy

GIBI FECIT PPP_CAST3 ~ Hilindous V1,1

(@)

‘ Fin trace Zoon/Pan Rotation Valeur ‘ Softoopy ‘
VAL - IS0
> 1,08E+08
< 1,876403

1806403
1.76E403
1726403
1.B8E403
1.B4E403
1.B1E403
1.57E403
1536407
1,43E403
1.456403
1.41E403
1376403
1,326403
1,296403
1.26E403
1.226403
1.18E403
1.14£403
1,10E403

U M'

GIBT FECIT PP CRST3H - Wilindous V1,1

(b)

FIG. 2.26 — Exemples de fenétres de tracé obtenues avec OPTICTRA (a) Tracé d’'un maillage. (b) Tracé
d’'un CHPOINT.
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[ Fin trace [ Zoom/Pan | Rotation [ Quatification [ Noeuds [ Elements [ spec

(a) [ GIBI FECIT

[ Fintrace | ZoomPan | Rotation | valeur [_areG

WAL - 150
> 1.08E+03
¢ 1.87E+03

1.80E+03
1.76E+03
1.72ZE+03
1.68E+03
1.64E+03
1.61E+03
1.57E+03
1.53E+03
| 1.49E+03
1.45E+03
1.41E+03
1.37E+03
1.33E+03
1.29E+03
1.26E+03
1.22E+03
1.18E+03
1.14E+03
1.10E+03

(b) [ GIBI FECIT

FiG. 2.27 — Exemples de fenétres de tracé obtenues avec OPTICTRO®REN'. (a) Tracé d’'un maillage.
(b) Tracé d’'un CHPOINT.
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Chapitre 3

Visualiser des courbes : la directive DESSIN

La directive DESSin permet de visualiser les objets de ty®BJTION, c’est-a-dire des courbes d'évo-
lution d’'une grandeur par rapport a une autre. Un objet de B)gOLUTION peut contenir plusieurs évolutions
élémentaires (plusieurs courbes), auquel cas autant dieesosont tracées qu'il y a d’évolutions élémentaires.

Dans ce chapitre, nous décrivons ce qu’est un objet de tyg@lEM IOn, différentes méthodes permettant
d’en construire, ainsi que les différentes options de ladalive DESS pour les visualiser.

3.1 Lobjet de type EVOLUTIO

L'objet de type EVOLUTION permet de représenter, I'évadatid'une grandeur en fonction d’'une autre.
Un objet de type EVOLUTIO peut contenir plusieurs évolutigiiémentaires. Une évolution élémentaire est
constituée de I'assemblage de deux listes de réels (olgdypd LISTREEL) de méme taille. Chaque évolution
peut également se voir affecter les attributs suivants :

— une couleur;
un type (REEL, MODU, PHAS, PREE, PIMA, HIST);
un titre ;
le nom de la variable en abscisse ;
le nom de la variable en ordonnée.

3.2 Construire des évolutions

Il est possible de construire des évolutions de plusieunsiénes car différents opérateurs et procédures
fournissent en sortie des évolutions. Cependant, noustaéloiés que les possibilités offertes par I'opérateur
EVOL. Cet opérateur possede plusieurs options.

3.2.1 Option '"MANU’ : définition manuelle

Le mot-clé 'MANU’ permet de définir une évolution a partir deux listes de réels (objets de type LIS-
TREEL).

Syntaxe
EV1 = EVOL (COUL) 'MANU' (TYPE' MTYPE) (NOMABS) L1 (NOMORD) L2 ;

— COUL est un mot précisant la couleur de I'évolution ;
— "TYPE’ est un mot-clé permettant de typer I'évolution, MPE est le mot précisant ce type (REEL,
MODU, PHAS, PREE, PIMA, HIST);
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— L1 et L2 sont deux objets de type LISTREEL représentanpaetssement, la liste des abscisses et la
liste des ordonnées ;

— NOMABS et NOMORD sont des mots précisant, respectivenientjoms associés aux abscisses et aux
ordonnées (12 caracteres au maximum).

Exemple 1 fonction gaussienne.
* Fonction gaussiene de moyenne MU et decart-type SIG
MU =3
SIG =1

** |iste des abscisses
LX = PROG -1. PAS 0.1 7. ;

** Calcul de la fonction gaussienne
NPOINTS = DIME LX ;

LMU = PROG NPOINTS*MU
LY = (L/I(SIGH(2.*PI)*0.5))) *
(EXP (-LH((LX-LMU)/(2.5SIG))*2))) :
EV1 = EVOL 'ROUG’ 'MANU' Variable'’ LX 'Densité¢’ LY ;
EV2 = EVOL 'BLEU’ 'MANU’ 'TYPE' 'HIST’ "Variable’ LX 'Densit & LY ;

DESS (EV1 ET EV2) ;

Onremarque que nous avons créé une liste LMU contenant laeméieur MU autant de fois que la dimentsion
de la liste LX. Cette liste constante est indispensable pffectuer I'opération LX-LMU. On remarquera éga-
lement que EV2 contient exactement les mémes valeurs quarigislqu’elle est de type 'HIST’, c’est-a-dire
histogramme. Lors du tracé, le type des évolutions est receh EV2 est tracée automatiquement sous forme
d’histogramme. Le tracé est reporté sur la figBre(a).

Exemple 2 spirale d’ARCHIMEDE.

** |iste des valeur de theta (angle) et du rayon
LTHETA = PROG 0. PAS 5. (4.*360.) ;

RMAX =12 ;

LRAYON = RMAX * (LTHETA / (MAXI LTHETA)) ;

** |istes des coordonnees de la spirale

LX = LRAYON * (COS LTHETA) ;
LY = LRAYON * (SIN LTHETA) ;
EV1 = EVOL 'ROUG’ 'MANU" X LX 'y’ LY ;

DESS EV1 'CARR’' 'AXES' ;

Le cadre du graphique est choisi carré de maniére a ne pasraéfta spirale et les axes passant par l'origine
sont tracés. Le tracé est reporté sur la figdue(b).

3.2.2 Option '"COMP’ : définition d’'une fonction complexe

Le mot-clé 'COMP’ permet de définir une évolution représantane fonction complexe a partir de trois
LISTREELSs.

Syntaxe:
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Densité
0.40

0.35

0.30

0.20

0.15

0.10

0.05

-1.00 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00
Variable

(a) DESS (EV1 ET EV2) ;

1.50

1.00 | i

0.50

0.00

/
[
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-0.50 |

-1.00 |

-1.50

\

/
//
\
\

N

E

~

N

-1.50

-1.00

-0.50

0.00

0.50

1.00

1.50

(b) DESS EV1 'CARR’ 'AXES’ ;

Fic. 3.1 — (a) Fonctions gaussiennes, I'évolution rouge esype REEL' et I'évolution bleue est de type
'HIST'. (b) Spirale d’ARCHIMEDE.
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EV1 = EVOL (COUL) 'COMP’ | (REIM) | (NOMABS) LABS (NOMORD1) L1
| (MOPH) |
(NOMORD2) L2 ;

COUL est un mot précisant la couleur de I'évolution ;

'REIM’ est un mot-clé indiquant que la fonction complexe @&finie sous la forme partie réelle — partie
imaginaire (option prise par défaut) ;

— 'MOPH’ est un mot-clé indiquant que la fonction complexedefinie sous la forme module — phase ;
LABS, L1 et L2 sont des objets de type LISTREEL représentaspectivement, la liste des abscisses,
la liste des parties réelles (ou modules) et la liste degmithaginaires (ou phases) ;

— NOMABS, NOMORD1 et NOMORDZ2 sont des mots précisant, rehgoent, les noms associés aux
abscisses, aux parties réelles (ou modules) et aux partsgnaires (ou phases).

Exemple:
L1 = PROG 0. PAS 5. 360. ;
L2 = COS L1 ;
L3 = SIN L1 ;
EV1 = EVOL 'ROUG’ 'COMP’ 'REIM" 'Angle’ L1 'Reel’ L2 'Imag’ L3 ;

3.2.3 Option 'CHPO'’ : extraction de I'évolution d’'un champ | e long d’une ligne

Le mot-clé '"CHPO’ permet de définir I'évolution d’'une compose d’'un CHPOINT le long d’une ligne.

Syntaxe:
EV1l = EVOL (COUL) 'CHPO' CHPO1 MCOMP LIGL ;

— COUL est un mot précisant la couleur de I'évolution ;

— CHPOL est le champ par points (CHPOINT);

— MCOMP est un mot précisant le nom de la composante de CHPQJdsouhaite obtenir I'évolution
(ce mot peut étre omis si CHPO1 n’a qu’une seule composante) ;

— LIG1 est la ligne des nceuds (MAILLAGE).

Exemple 1 Concentration de contrainte le long du ligament gauchegidalque perforée.

** CHAM1: MCHAML de contrainte

** MOD1: MMODEL support de CHAM1

** | G: MAILLAGE de la ligne verticale a gauche (x=0)

* SIG0: valeur de la contrainte de traction imposee a droite

** On change le MCHAML en CHPOINT

CHPO1 = CHAN 'CHPO’ CHAM1 MOD1 ;

* On extrait la valeur de la composante SMXX normalisee le lo ng de LG
CHPO2 = (EXCO 'SMXX' CHPO1) / SIGO ;

EV1 = EVOL 'ROUG’ 'CHPO' CHPO2 LG ;

DESS EV1 ;

L'option 'CHPO’ de EVOL ne peut s'utiliser qu'avec un CHPOINOn interpole donc les valeurs des contraintes
aux nceuds en utilisant I'opérateur CHAN. On extrait du CHR¥DIla composante 'SMXX’ et on la normalise

1Cette fonctionnalité ne peut pas s'appliquer & un MCHAMLp@&mdant, on peut changer un MCHAML en CHPOINT & l'aide de
I'opérateur CHAN (voir le paragraph28.3 la notice de CHAN, ou bien I'exemple ci-aprées).
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par la contrainte imposée. On applique alors I'opérateuDENvec le mot-clé '"CHPO’ pour extraire I'évolu-
tion de la contrainte le long de LG. Le tracé obtenu est ptéssur la figure3.2

SCAL
4.00

350 |
3.00
250 | \\
200 |
150 |

1.00 | -

050 1 1 1 1 1 1 1

ABS

DESS EV1 ;

FiG. 3.2 — Evolution de la concentration de contrainte le londigament de la plaque perforée. L'abscisse 0
correspond au bord du trou.

Exemple 2 Evolution d’'un champ de température le long d’une lignerbeu

Dans cet exemple, on utilise les résultats de la simulationainportement thermo-mécanique d’un cceur
de réacteur nucléaire a caloporteur gaz de petite taillent@ele utilisé ne représente qu’une fraction du coeur
du réacteur soumis a un chargement représentatif de sotidionement en service. La figu®3 présente
le maillage utilisé (a) et un champ de température (b) cé@lpdur un instant donné. On souhaite extraire
I'évolution de la température le long de la ligne LIG1 traefegras et en bleu sur la partie (c) de la figure.

** CHPOLl: CHPOINT de temperature
** |1G1: MAILLAGE de la ligne ou l'on veut l'evolution de CHPO 1

** Evolution de T selon l'abscisse curviligne de LIG1

EV1 = EVOL 'BLEU’ 'CHPQO' CHPO1 LIG1 ;

** Evolution de la coordonnee x selon l'abscisse curviligne de LIG1
CHX = COOR LIG1 1 ;

EV2 = EVOL 'CHPO' CHX LIGL ;

** Evolution de T selon la coordonnee x de LIG1
L X = EXTR EV2 'ORDO’ ;
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LT = EXTR EV1 'ORDO’ ;
EV3 = EVOL 'ROUG’ 'MANU' L X L T ;
DESS (EV1 ET EV3) 'TITR' 'Température le long de LIG1' ;

L'évolution EV1 donne I'évolution de la température en foon de I'abscisse curviligne de la ligne LIG1.
SiI'on souhaite exprimer la température en fonction de lardonnéex de cette ligne (cette ligne est orientée
selon la directiorx) il faut alors calculer cette coordonnée. Ceci est fait d\eperateur COOR. On obtient alors
I'évolution de cette coordonnée le long de LIG1 toujourscae®OL option 'CHPQ'. Il suffit alors d’extraire
(opérateur EXTR) la liste des coordonnéegrdonnées de EV2) et la liste des températures (ordonrgtes d
EV1), puis de créer une évolution manuellement. Le tracédesgolutions est présenté sur la fig8ré

Temperature
> 1.08E+03
< 1.87E+03

1.80E+03
1.76E+03
1.72E+03
1.68E+03
1.64E+03
1.61E+03
1.57E+03
1.53E+03
1.49E+03
1.45E+03
I 1.41E+03
1.37E+03
1.33E+03
1.29E+03
1.26E+03
1.22E+03
1.18E+03 a
1.14E+03 ~

1.10E+03
(L

(@) (b)

FiG. 3.3 — (a) Maillage du réacteur. (b) Champ de températuyddsition de la ligne LIG1 en bleu et en gras.

3.2.4 Option 'TEMP’ : évolution en fonction du temps (PASAPAS)

Le mot-clé 'TEMP’ permet de définir I'évolution, en fonctiaiu temps, de la valeur d’'un champ en un
point & partir de la table de résultat en sortie de PASAPAS

Syntaxe

EV1 = EVOL 'TEMP’' TAB1 MOT1 MOT2 | P1 | ;
| NI N2 N3 | ;

TAB1 est la table de PASAPAS;

MOT1 est un mot précisant le champ résultat de TAB1 (DEPEMENTS’,"CONTRAINTES’, ' TEM-
PERATURES', etc ...);

MOT?2 est un mot précisant la composante du champ résultat ;

P1 estle POINT ou I'on souhaite extraire les valeurs (dawcas ou le champ résultat est un CHPOINT);
N1, N2 et N3 sont des entiers précisant, respectivementfero de la sous-zone du modéle, le numéro
de I'élément et le numéro du point d'intégration ou I'on sait extraire les valeurs (dans le cas ou le
champ résultat est un MCHAML).

2Remarque : cette option ne sera disponible qu’a partir defisian 2012 de Cast3M.
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Xx1.E3 T
2.00
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1.50

1.40

1.30
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1.10 L L I
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

ABS

DESS (EV1 ET EV3) 'TITR' 'Température le long de LIG1' ;

FIG. 3.4 — Evolution de la température le long de la ligne LIG1cbarbe bleue donne Iévolution de la tempé-
rature en fonction de I'abscisse curviligne de la ligne,darbe rouge la donne en fonction de la coordormée
de la ligne.
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3.2.5 Option’'SOLU’

Le mot-clé 'SOLU’ définit I'évolution d’'une ou plusieurs grdeurs contenues dans un objet de type SO-
LUTION, ou dans un objet de type TABLE issu de 'opérateur OE,¢n un ou plusieurs points.

Syntaxe:
EV1 = EVOL (COUL) 'SOLU’ | MSOLUT TYPE | | GEO1 | COMP (INSTANTS) ;
| ATT1 |

|
|
| CHPO1 (INSTANTS)
|
|

|
|
|
|
| MOD1 'ALFA’ (INSTANTS) ;
|

|

TRESU TYPE | GEO1 COMP (INSTANTS) ;

I
| CHPO1 (INSTANTS) ;
I
| TBAS 'ALFA" (INSTANTS) ;
COUL est un mot précisant la couleur de I'évolution ;
MSOLUT est I'objet de type SOLUTION;
TRESU est I'objet de type TABLE issu de I'opérateur DYNE;
TYPE est un mot précisant le type de la variable choisi parf®EPL, 'VITE', 'ACCE’, 'LIAI',
'USUR’, " TRAVAIL_INTERIEUR’ et ' TRAVAIL_EXTERIEUR’ (les deux derniers types ne concernent
que le cas ou I'on donne une table TRESU);
— COMP est un mot précisant la composante choisie (a ne paemside type de variable est 'USUR’);
GEOL1 est I'objet géométrique (type POINT ou MAILLAGE) déssant le ou les points ;
ATT1 est un objet de type ATTACHE définissant I'inconnue awariable de liaison ;
CHPO1 est un CHPOINT définissant le(s) point(s) et la(les)mosante(s) ;
INSTANTS permet de choisir les instants ou les cas a coresigérmi :
— laliste des temps a sortir (type LISTREEL);
— laliste des cas a sortir (type LISTENTI);
Sirien n'est précisé, I'objet résultat porte sur tous lesmasents dans MSOLUT.
— MODL1 est un objet de type SOLUTION de sous-type MODE ou SOTATScontenant les modes ou
solutions statiques aux contributions desquels on s&gtér ;
— TBAS est une TABLE définissant les modes, les pseudo-modé&sdle peut étre :
— de sous-type BASE_MODALE;
— de sous-type ENSEMBLE_DE_BASES.

3.2.6 Option 'RECO’

Le mot-clé 'RECO’ permet d’'obtenir :

— soit I'évolution d’une ou plusieurs grandeurs d’un objettdpe SOLUTION aprés recombinaison des
modes et (ou) des solutions statiques contenus dans unenbasée ;

— soit I'évolution d’une ou plusieurs grandeurs d’un objetype TABLE, de sous-type 'RESULTAT_DYNE',
apres recombinaison des modes contenus dans une tablesdg/seUBASE_MODALE’ ou de sous-
type 'ENSEMBLE_DE_BASES'.

Syntaxe:

EV1 = EVOL (COUL) 'RECO’ | MSOLUT BASE1 |
| TRESU TBAS |
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| MOD1 CAR1 |
(CHG1) TYPE | GEOL COMP (INSTANTS) ;
| CHPO1 (INSTANTS) ;

— COUL est un mot précisant la couleur de I'évolution ;
— MSOLUT est I'objet de type SOLUTION;
— TRESU est I'objet de type TABLE issu de 'opérateur DYNE etsbus-type RESULTAT_DYNE;
— BASEL1 est la base modale (objet de type BASEMGRA
— TBAS est une TABLE définissant les modes, les pseudo-modé&sdle peut étre :
— de sous-type BASE_MODALE;
— de sous-type ENSEMBLE_DE_BASES;
— MOD1 estle MMODEL décrivant la base modale ;
— CARL1 est le MCHAML décrivant les propriétes de la base ;
— CHGL est un objet de type CHARGEMENt définissant le chargemie la structure si I'on veut tenir
compte des pseudo-modes. Ceux-ci doivent étre dans la base.
— TYPE est un mot précisant le type du champ choisi parmi : 'DERITE’, ’ACCE’, 'CONT’, 'REAC’
('option 'REAC’ ne fonctionne que sil'on a donné la base raledsous forme d’'une TABLE);
— COMP est un mot précisant la composante du champ;
— GEOL1 est I'objet géométrique (type POINT ou MAILLAGE) dé$sant le ou les points;
— CHPOL1 est un CHPOINT définissant le(s) point(s) et la(leg)posante(s) ;
— INSTANTS permet de choisir les instants ou les cas a coraig@armi :
— laliste des temps a sortir (type LISTREEL);
— laliste des cas a sortir (type LISTENTI);
Sirien n'est précisé, I'objet résultat porte sur tous lesasents dans MSOLUT.

3.3 Tracer des évolutions

Pour tracer une évolution EV1, il suffit de la fournir en argamhde la directive DESS. Cette évolution
peut étre le résultat de la concaténation de plusieurs #eo#) ce qui permet de tracer plusieurs courbes sur le
méme graphique.

Syntaxe

** Trace d’une evolution
DESS EV1 ;

** Trace de plusieurs evolutions
DESS (EV1 ET EV2 ET ... EVN) ;

Il est possible d'utiliser des options pour le tracé en @otides mots-clés a la syntaxe précédente. Les
options disponibles sont présentées ci-apres, classéesi®eoatégories. Précisons avant tout que les options
par défaut sont :

— une échelle linéaire enet eny;

— un cadrage automatique ;

— une fenétre rectangulaire ;

— des courbes tracées simultanément sur le méme graphique ;

— des courbes sans marqueurs ;

— des points reliés par des droites ;

— des axes gradués par des multiples de 0.02 et 0.05;

— le titre général du tracé correspond a celui de I'évolugion

3\oir I'opérateur BASE.
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— le nom pour I'axex, respectivemeny, correspond au nom de I'abscisse, ordonnée, de la premiéhe- €
tion.

3.3.1 Options concernant le cadre du graphique

Les options suivantes permettent de contrdler le cadre dphigue (graduations, bornes ...). Elles sont

contrblées par les mots-clés suivants :

Syntaxe

DESS EV1 | (LOGX)) | ;

(

(

(NARR) | ;
(XBOR' XINF XSUP) | ;
('YBOR' YINF YSUP) |
( .
(
(

'GRIL) |
'AXES) | ;
'SEPA)) | ;

— 'LOGX’ permet d'utiliser une échelle logarithmique potate x;

— 'LOGY’ permet d'utiliser une échelle logarithmique potaxey;

— 'CARR’ construit une fenétre carrée ;

— 'NARR’ construit une graduation des axes en respectarttexgnt les bornes, les graduations ont alors
des valeurs non arrondies (ignoré si I'échelle est loganidfue) ;

— 'XBOR’ permet d'imposer les bornes inférieures et supées sur I'axex, XINF et XSUP sont les
flottants correspondant respectivement a ces bornes;;

— 'YBOR'’ permet d'imposer les bornes inférieures et supées sur I'axey, YINF et YSUP sont les
flottants correspondant respectivement a ces bornes;;

— 'GRIL afficher une grille selon les graduations des axesy;

— 'AXES’ trace les axes passant par 'origime=£ 0 ety = 0), dans la mesure ou ces axes sont contenus
dans les échelles des abscisses et des ordonnées ;

— 'SEPA permet de tracer séparément les différentes caurbe

3.3.2 Options concernant les titres, les Iégendes et les maeurs

Les options suivantes permettent d’ajouter des titres spéeifier des options pour chaque courbe. Elles

sont contrdlées par les mots-clés suivants :

Syntaxe

DESS EV1 | (TITR" MOTY) | ;

| (TITX MOTY) | ;
| (TITY’ MOTY) | ;
| (LEGE’' TAB1) | ;

— 'TITR’ permet de spécifier un titre général au tracé ;

— 'TITX' permet de spécifier le nom de I'axe;

— 'TITY’ permet de spécifier le nom de I'axg;

— 'LEGE’ permet d’ajouter, pour chaque courbe, un titre, yjpetde trait et un type de marqueur. Une lé-
gende est également tracée a coté du graphique. Ces infamsiabnt renseignées dans une table (TAB1)
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selon le formalisme suivaht

Pour I'option 'LEGE’, la table TAB1 peut étre indicée par degtiers, correspondant au numéros de chaque
courbe, et par I'indice 'TITRE’, tous facultatifs. Ces inds peuvent contenir :
— Pour les indices entiers : une chaine de caractéres cobhtamacombinaison de mots-clés. Ces mots-clés
concernent :
— Le type de trait :
— TIRR : tirets normaux ;
— TIRC : tirets courts;
— TIRL : tirets longs ;
— TIRM : tirets alternativement courts et longs (trait mjxte
— NOLI : pas de trait.
— Le type de marqueur, préfixé par le mot MARQ :

TABL . i = 'MARQ | (SS) | (PLEIN) | CROI | ' ;
1 (S) | | PLUS |
| M) | | ETOI |
| L) | CARR |
| (XL) | | LOSA |
| TRID |
| TRIU |
| TRIL |
| TRIR |

Les mots CROI, PLUS ... permettent de spécifier le type de umeang Par défaut seul le contour
des marqueurs est tracé, le mot PLEIN permet de le colorgnginent. Les mots SS, S, M, L, XL,
spécifient la taille du marqueur. Comme indiqué dans cet plere type de marqueur doit étre donné
en dernier.

— Une étiquette a afficher a chaque point de la courbe en faggaraitre le mot LABEL suivi du texte
a afficher.

— Un espacement des marqueurs en faisant apparaitre le n@lt) Q& provoque le tracé avec 8 mar-
queurs régulierement espacés.

— Pour lindice 'TITRE’ : une table indicée par des entierentenant, a l'indicd, la légende (objet de
type MOT de 20 caractéres au plus) correspondant a la sahstién numéra. Pour ne pas mettre de
légende a une évolution donnée, il faut mettre :

TAB1 . TITRE' . i = 'PAS DE LEGENDE' ;

Exemple: tracé avec table de légende.

On trace, dans I'exemple suivant, plusieurs courbes avectable de Iégende.

** Listes de reels

L_X = PROG -90. PAS 5. 90. ;
LCOS = COS LX:;

LSIN  =SINLX:

LTAN = TAN L X :

L_CS = -2* L_COS * L_SIN :

L CC = -1 * (L.COS * 3) ;

** Evolutions
EV_COS = EVOL 'BLEU’ 'MANU' L X L _COS ;
EV_SIN = EVOL 'ROUG" '"MANU' L_X L _SIN ;

4Par défaut, le trait est plein, sans marque, et aucune légeast affichée.
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EV. TAN = EVOL 'VERT' 'MANU' L X L_TAN ;
EV.CS = EVOL 'ORAN' 'MANU' L X L_CS ;

EV.CC = EVOL 'DEFA’ 'MANU' L X L CC ;

EV.TOT = EV_COS ET EV_SIN ET EV_TAN ET EV_CS ET EV_CC ;
TAB1 = TABL ;

TABL . 1 = 'TIRR MARQ S CARR;;

TAB1 . 3 = 'MARQ ETOI NOLI’;

TAB1 . 4 = 'MARQ TRIU TIRL’;

TAB1 . 5 = 'LABEL C3 MARQ S PLEIN LOSA TIRC,

TAB1 . 'TITRE' = TABL ;

TAB1 . TITRE' . 1 = 'Cosinus’;

TAB1 . 'TITRE . 2 = 'Sinus’ ;

TAB1 . 'TITRE' . 3 = 'Tangente’ ;

TAB1 . 'TITRE' . 4 = -2 x Cosinus x Sinus' ;
TABL1 . TITRE' . 5 = "1 x (Cosinus " 3)" ;
** Trace

DESS EV_TOT 'LEGE’ TAB1 'XBOR’ -90. 90. 'YBOR' -1.2 1.2 ;

On remarque que la courbe numéro 2 n'a pas de spécificatiom que son titre ; le type de trait et de marqueur
est alors celui par défaut. Le tracé obtenu est présent@ igiure3.5.

1.20

0.96
0.72
0.48
0.24

-0.00 £3

~0.24 - =1 x (Cosinus " 3)

-0.48

—0.72 Tangente

096 | Sinus

_120 1 [ 1 1 1 1 N T R COSInUS

-90. -72. -54. -36. -18. 0. 18. 36. 54. 72. 90.

DESS EV_TOT 'LEGE’ TAB1 'XBOR’ -90. 90. 'YBOR' -1.2 1.2 ;

FiG. 3.5 — Tracé de plusieurs évolutions avec différentes optie Iégende.

3.3.3 Autres options

Les options suivantes permettent d'ajouter des informatsupplémentaires aux courbes. Elles sont contrb-
Iées par des mots-clés résumés dans la syntaxe suivante.
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Syntaxe

DESS EVI | (MIMA) | ;

| (

| (

| (CHOM N1 N2 ..) | ;

| (NCLK) |

— 'MIMA affiche les minimum et maximum globaux des courbes ;

— 'DATE’ affiche la date ;

— 'LOGQO’ affiche le logo Cast3M ;

— 'CHOI’ restreint I'affichage aux courbe(s) de rang(s) N2 N.

— 'NCLK’ supprime les possibilités de tracé interactif espa immédiatement a I'instruction suivante.

3.4 Manipuler des listes de réels et des évolutions

Nous présentons quelques opérateurs permettant de mamipslobjets de type EVOLUTION et LIS-
TREEL dans le but d’effectuer des opérations de post-treite.

3.4.1 Opérations de calcul sur les listes et les évolutions

Les cing opérateurs, additior-§, soustraction), multiplication (), division (/) et puissancex), s'ap-
pliquent aux listes et aux évolutions. Dans le cas des duokjtles opérations portent sur les ordonnées.

La plupart des fonctions mathématiques sont applicabledistas ; on peut, par exemple, utiliser les opé-
rateurs : ABS, MINI, SIN, TANH, ACOS, ATG, LOG, EXP ... La ckification thématique des opérateut} [
peut étre consultée afin de connaitre toutes les fonctiapedibles.

Enfin, certains opérateurs sont spécifiques au calcul deidoisc:

— PRIM : calcule la (les) primitive(s) d'une EVOLUTION poutareprésenter une (des) fonction(s) dont
on connait la valeur pour des abscisses croissantes. Larvddea primitive pour la premiere abscisse
de chaque fonction est 0.

— SOMM : calcule I'intégrale des ordonnées d’'une EVOLUTIQm ses abscisses par la méthode des
trapéezes.

— IPOL : permet d'interpoler une fonction a partir d'un objietnné. La fonction peut étre définie par une
EVOLUTION ou par deux LISTREELSs. L'objet a partir duquel aniérpole peut étre un FLOTTANT, un
LISTREEL, un CHPOINT ou un MCHAML. L'objet résultat sera edadu méme type que cet objet.

3.4.2 Extraction, ajout et suppression de données

L'opérateur EXTR permet d’extraire des données d'objetyde EVOLUTION ou LISTREEL. Le lecteur
est invité a consulter la notice de EXTR pour connaitre ®a#s possibilités.

LISTREEL : on peut extraire une valeur (FLOTTANT) en donnant I'indi€éa\(TIER) ou bien une liste de
valeurs (LISTREEL) en donnant la liste des indices (LISTENT

EVOLUTION: on peut extraire :
— un LISTREEL en donnant le nom;
— le LISTREEL des abscisses ou des ordonnées (mots-clésCABSORDO’) ;
— lan-ieme EVOLUTION en donnant son indice (mot-clé 'COUR’);
— des couples de valeurs abscisse/ordonnées (FLOTTANTSsSA un pas donné, avant une abscisse
donnée ou bien aprés une abscisse donnée (mots-clés 'BY¥BN’ et 'APRE’);
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— le nom associés aux abscisses et aux ordonnées (mot&EBX" et 'LEGY’).

Les opérateurs INSE et ENLE permettent, respectivemeimtséter et d’enlever, a un indice donné, des
valeurs a des listes de réels ou d’entiers. La concaténsgidait toujours par I'opérateur ET.

3.4.3 Imprimer des données dans un fichier

La directive SORTir permet d'imprimer des LISTREELS ou d&&H UTIOns dans un fichier, qui pourra
étre utilisé ultérieurement par un tableur comme Microgoétel. Pour cela, il faut définir le nom du fichier
de sortie avec la directive OPTI et I'option 'SORT'. La ditke SORT peut alors étre utilisée avec I'option
'EXCE’ pour sauver un objet OBJ1.

Syntaxe

OPTI 'SORT" 'Mon_fichierxls" ;
SORT 'EXCE’ OBJ1 ;

— SiOBJ1 est un objet de type LISTREEL, il est sorti tel quel ;

— Si OBJ1 est un objet de type EVOLUTION, les titres puis ldswa des LISTREELS sont sortis ;

— SiOBJ1 est un objet de type TABLE, chaque LISTREEL conteansda TABLE est sorti avec comme
titre la valeur de l'indice si celui-ci est un MOT.

La directive SORT utilise un format sur 12 colonnes. Si OBditient plus de 12 LISTREELS, une série
de trois lignes blanches sépare les séries de 12 LISTREELSs.
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3.5 Utiliser la fenétre de tracé

La fenétre de tracé n’est disponible que pour les optionsIOARAC’ "X’ et OPTI 'TRAC’ 'OPEN’ (voir
le paragraphd). Lors de I'utilisation de la directive DESS, un menu estgmsé dans la fenétre de tracé sous
forme de boutons situés dans sa partie supérieure. La éstbalitons disponibles dépend de I'option choisie :
OPTI'TRAC’ X’ ou OPTI'TRAC' 'OPEN’.
— Le boutor{Fin dessij permet de mettre fin au tracé et de poursuivredigiagn de Cast3M.
— Le boutor{ Zoom|] permet d’effectuer un zoom sur la figure, il faut donmesrdeux coins d'un cadre de
zoom.
— Le boutor{ Initial | permet de revenir au tracé initial.
- Le bouto permet d’afficher la valeur des coordonnées du poirger le graphique, ainsi que le
numéro du point de la premiére évolution dont I'abscissdagsius proche de celle du pointeur.
— Le bouton Présentef permet de modifier la présentation du tracé desnesinteractive. Ce menu pro-
pose un sous menu :
— Le boutor{Retour] permet de revenir au menu principal.
- Le bouto permet de positionner un réticule sur la fenétre deetet d’afficher ses coordon-
nées.
— Le boutor{ Enleve inde} permet d’enlever ce réticule.
— Le boutor{ Comment} permet d’ajouter un commentaire et ouvre un S@rs4m

Le boutor{ Comment ¢ permet de revenir au menu précédent.
Le bouto permet d’ajouter un texte sur le graphique en cliqusmnposition a la souris puis
en saisissant le texte au clavier.

Le boutor Enleve/Modif] permet de modifier un commentaire en le cliqéela souris et en saisis-
sant un nouveau texte.

Le boutot permet de déplacer un commentaire en le ctiquaisouris et en cliquant
sur sa nouvelle position.

Le boutor{ Couleur] permet de changer la couleur d’'un commentaire effgleant et choisissant la
couleur dans une liste.

- Le bouto permet d’ajouter le logo Cast3M sur le graphique ereuw sous menu :

- Le bouto permet de revenir au menu précedent.
— Le boutor{ Position] permet de cliquer sur la nouvelle position du logo.
— Le boutor{ Couleur] permet de modifier la couleur du logo en la choisisdans une liste.
- Le bouto permet de changer la taille du logo par saisie au etaftaille comprise entre 1
et9).
- Le gouto est une case a cocher pour afficher ou non le logo.
— Le boutor{ Titres»| permet de modifier les titres du tracé et ouvre un sueisu :
— Le boutor{ « Titres) permet de revenir au menu précédent.

— Le bouto permet de saisir au clavier le titre généralerdphjque.

- Le bouto permet de saisir au clavier le titre de I'axe
— Le boutor| Titre Y | permet de saisir au clavier le titre de 'aye
- Le bouton (pour OPTI 'TRAC’ 'X’) permet d’exporter le tracéads un fichier image sous
différents formats [ Framemakef [PostScript couleyr o{PostScript noir et blan .

— Le bouton JPEG (pour OPTI 'TRAC’ 'OPEN’) permet d’exporter le tracéngaun fichier image au
format JPEG.
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FiG. 3.6 — Exemples de fenétres de tracé obtenues pour uneiéwol{g) Menu principal affiché lors du tracé.

(@)

(b)

Softoopy

-90,00

72,00

54,00

-36.00

-18.00

0.00 18.00

36,00

54,00

72,00

90,00

[ S ——

GIBI FECIT

PPP_CAST3 ~ Hilindous V1,1

(1) Loga

Softoopy

™
N

GIBT FECIT

PPP_CAST3M - Milindows V1.1

(b) Menu pour ajouter un logo, le logo présent a eté coloré-gositionné.
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Couleur Mo 19 ABLIEFGHLTKLHNOPORS TUVIALYZ
Couleur Mo 18 ABLIEFGHITKLHNOPORS TUVIRYZ
Couleur Mo 17 ABLIEFGHIIKLHNOPORS TUMIRYZ
Couleur Mo 16 ABLIEFGHLIKLHNOPORS TUVIXYZ
Couleur Mo 15 ABLIEFGHIIKLHNOPORS TUMIRYZ
Couleur Mo 14
Couleur Mo 15 ABLIEFGHLIKLHMOPORS TUVINYZ
Couleur Mo 12 ABLIEFGHLTKLHNOPORS TUVIALYZ
Couleur Mo 11 ABLIEFGHITKLHNOPORS TUVIIYZ
Couleur Mo 10
Couleur Mo 9 ABLIEFGHLTKLHNOPORS TUVIIYZ
Coulewr Mo &
Couleur Mo T ABLIEFGHLIKLHNOPORS TUVIXYZ
Couleur No 6
Couleur Mo &
Couleur Mo 4
Couleur Mo 3 ABLIEFGHLTKLHNOPORS TUVIALYZ
Couleur Mo 2 ABLIEFGHITKLHNOPORS TUVIRYZ
Couleur Mo 1 ABLIEFGHLIKLHNOPORS TUVIALYZ
(a) Clicker sur la couleur de votrs choix, PPP_CASTAN — Mindows V1.1
[ Retour Indc Enleve index Comnent>> Logo?> I Titres» Softoopy |
Densité
0,40
0.3 L _
0.30 L _
0.2 L _
0.20 L _
0.1853
H
0.18 L _
0,10 L —
0.05 L _
0.00 1
100 0,00 1,00 2,00 .00 4,00 5.00 6,00 7.00
Variable
(b) [ GIE1 FECIT PP CASTIH - Milindows V1.1

FiG. 3.7 — (a) Ecran de sélection d’une couleur a la souris. (mwie présentation des courbes, un réticule
est ajouté avec le bouton 'Index’.
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Chapitre 4

Options générales pour le post-traitement : la
directive OPTI

Les options générales permettant de contrdler les tracésiétinies a I'aide de la directive OPTlion, dont
nous rappelons la syntaxe générale.

Syntaxe
OPTI MOT1 VAL1 (MOT2 VAL2 .) ;

ou MOT1 est un mot-clé désignant une option et VAL1 la valétritaiée. Le type attendu pour I'objet VAL1
dépend du mot-clé MOT1. Nous ne détaillons que les optiossc#ses au post-traitement. Le lecteur est invité
a consulter la notice de OPTI pour plus de renseignements.

Notons qu'il est possible de récupérer la valeur courarée@se a une option de OPTI grace a I'opérateur
VALE.

Syntaxe:
VAL1 = VALE MOT1 ;

ol MOT1 est une option de la directive OPTI.

Les mots-clés associées aux options pour le post-traitesoai les suivants :

'TRAC’ :permet de choisir une unité de sortie graphique, selon ieestigupporté par le systéeme informatique
utilisé. La valeur attendue est un MOT parmi :
— X’ : pour utiliser une interface X-Window (par défaut) ;
— 'OPEN’: pour utiliser une interface Open GL ;
— 'PSC’: pour créer un fichier de type PostScript couleur;
— 'PS’: pour créer un fichier de type PostScript noir et blanc;
— 'MIF’ : pour créer un fichier de type Framemaker ;
— 'BENS’: pour créer des fichiers de type LGlI;
— 'GKS' : pour appeler le systéme graphique GKS;
— 'PHIGS’ : pour appeler le systeme graphique PHIGS;
— 'IBM’ : pour appeler le systeme graphiqgue GDDM.

'FTRA’ : permet choisir le nom du fichier contenant les dedsina valeur attendue est donc un MOT. Il est
possible de faire plusieurs fois appel a cette option paéergplusieurs fichiers de dessins au cours d’'une
session.

INe peut étre utilisé que lorsque la sortie graphique se feibemat PS, PSC ou MIF.
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'SORT’ : permet de choisir le fichier de sortie. La valeur attendueseis un entier désignant le numéro de
l'unité logique, soit un MOT désignant le nom de fichier. Léeva par défaut est 7.

'IMPR’ : permet de choisir I'unité logique sur laquelle Cast3M imp les messages. La valeur attendue est
soit un entier désignant le numéro de l'unité logique, sniMOT désignant le nom de fichier. La valeur
par défaut est 6, c’est-a-dire I'écran en Fortran 77.

'OEIL" : permet de choisir I'eeil par défaut des tracés. Cette optiest valable qu’en dimension 3.

'ISOV’ : permet de choisir le type de tracé pour les isovaleurs. leuvattendue est un MOT parmi :
— 'LIGN’: pour utiliser un résau de courbes d’isovaleurs ;
— 'SURF’ : pour utiliser un remplissage par des couleursédiffites les zones contenant des valeurs
différentes (valeur par défaut) ;
— 'SULI’ : pour combiner les deux modes précédents.

'OMBR’ : permet d’activer ou non I'ombrage pour les tracés de ngellavec I'option 'FACE’. La valeur
attendue est un LOGIQUE égal a VRAI ou FAUX (VRAI par défaut).

'EPTR’ : permet de choisir I'épaisseur du trait pour le tracé. La&uahttendue est un entier compris entre 1
et 10 (1 par défaut).

Enfin, il est possible de modifier le titre des tracés a l'aiddaddirective TITRe.
Syntaxe:
TITR OBJ1 (OBJ2 ..) ;

ou les arguments sont des objets de type MOT, ENTIER ou FLOTTTAe titre est fabriqué par concaténation
des objets en argument. Si un argument est un ENTIER ou un FAQT, il est d’abord converti en chaine de
caractéres. La taile du titre est limitée & 72 caracteres

Exemple: tracé d’isovaleurs.

Dans cet exemple, on reprend le tracé de la figuB8en le tracant avec les trois types de représentation
des isovaleurs.

** CHPOL1: champ de temperature global

** MAIL_P: maillage des particules

** MAIL_M: maillage de la matrice

** MAIL_T: maillage total (particule + matrice)

** Maillage et liste de reels pour le trace
Al = (CONT MAIL_T) ET (CONT MAIL P) ;
L1 = PROG 0.2 PAS 0.64 9.8 ;

** Traces avec le contour Al et la liste L1
OPTI 'ISOV' 'SURF ;

TRAC CHPOl1 MAIL_ T Al L1 ;

OPTI 'ISOV’ 'SULI" ;

TRAC CHPOl1 MAIL T Al L1 ;

OPTI 'ISOV' 'LIGN’ ;

TRAC CHPOl1 MAIL T Al L1 ;

2| e titre affiché par défaut est GIBI FECIT ce qui signifie, etinaFAIT PAR GIBI.
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La figure 4.1 présente ces trois tracés du méme champ de température.leaas OPTI 'ISOV’ 'LIGN’,
tracé (c), les lignes d’isovaleurs sont repérées par dizsdedt la valeur associée est précisée dans la legende.
On remarque que la ligne associée a la lettre G est colorélaea &t n'apparait pas sur le document. On peut
néanmoins deviner sa position grace au tracé (b) qui utdiseéme liste de valeurs.

VAL - ISO

> 0.00E+00
< 1.00E+01

(a) OPTI 'ISOV’ 'SURF' ;

VAL - 1SO
> 0.00E+00
< 1.00E+01

9.8
9.2
8.5
7.9
7.2
6.6
6.0
53
4.7
4.0
3.4
2.8
21
15
0.84
0.20

(b) OPTI "ISOV" "'SULI' ;

VAL - 1SO
> 0.00E+00
< 1.00E+01

P 98

N 8.5
M 7.9
L72
K 6.6
J 6.0
153
H 4.7

E 28
D21
C 15
B0.84
A0.20

(c) OPTI "ISOV’ 'LIGN’ ;

FiG. 4.1 — Champ de température obtenu avec trois types de toacdgs isovaleurs.
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Annexe A

Opérateurs et procedures pour le
post-traitement

D’autres opérateurs et procédures permettent de visudiéseobjets dans Cast3M :

— AFFICHE : affiche sur I'écran la déformée d’'une structurarase a un chargement donné.

— ANIME : construit un objet de type DEFORME propre a étre gigé en animation a I'aide des options
'ANIM’ et 'OSCI’ de la directive TRAC.

— ANIMGKS : permet de faire une animation avec un systemelggae GKS.

— @CARTOON : effectue une animation des déformées sucessgiun maillage.

— @CHFLEC : construit un champ de fléches a partir d'un CHPOINT

— CINEMA : permet de visualiser un maillage par changemergasition du point de vue.

— CINEMB : permet de visualiser un maillage par changememasition du point de vue et changement
de la direction du regard.

— CREER_3D : permet de visualiser en 3D certains résultatax@fymétriques.

— @DESLIS : effectue un tracé, a I'aide de la directive DESS|'@volutions des valeurs contenue une
liste donnée.

— EXPLORER : permet d’effectuer un dépouillement intefad#is résultats d’un calcul par la procédure
PASAPAS.

— IMAGES : permet de visualiser des résultats issus de leéoume PASAPAS.

— MONTAGNE : permet de visualiser en relief un CHPOINT a unenposante et éventuellement de
superposer a ce relief les isovaleurs d’'un autre champ.

— NTAB : permet de visualiser, sous forme de tableau, des BYDOOns, des CHPOINTs ou des MCHAMLSs.

— @PLOTPRI : permet de tracer un champ vectoriel de congémiptincipales, ainsi que le champ de
contraintes équivalentes d®N MISES qui lui correspond.

— @RELIEF : permet de visualiser en relief une composanta @dPOINT ou MCHAML et de super-
poser les isovaleurs d’'une deuxieme composante ou d'un@asante d'un deuxieme CHPOINT ou
MCHAML.

— TRACS3D : construit un maillage 3D déformé a partir d'un riagje 2D et d’'un champ de déplacements
axisymétrique ou de BURIER.

— TRAC3D_2 : construit un maillage et un champ 3D a partir dhoaillage 2D et d’'un champ axisymé-
triqgue ou de BURIER.

— TRACMECA : permet de visualiser les modes de rupture éléames d'une structure, déterminés par
I'opérateur MESM.

— TRTRAJEC : créé un maillage de SEG2 a partir de la table taisueé 'opérateur TRAJ, ceci de facon a
pouvoir tracer les trajectoires.

— @VIS3D : effectue une animation de I'enveloppe d’'un mgéla

— @VISOR : permet de visualiser I'orientation des élémenentables (SEG2, SEG3, TRI3, TRI6, QUA4,
QUAB).
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Amplification ............... ... ... ..... 28,45 CHPO .. 52
ARET ... 12,14 ‘COMP . 50
MANU . 49
C MOPH .. 52
Champparéléments........................ 22, RECO' . .\ 56
Champparpoints ..., 18. REIM' . 52
CHAN . ... 39 42 SOLU' . . oo 56
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CONT ................................... ; .. 12 ’TYPE’ ................................. 49
Courbes.......coviiiiii voir EVOIUtiO'Evqution ___________________________________ 49
D EXCO .o 39
DEFO ..o o7 EXTR..o 39,43, 61
Déformée..........covviviiinn.. 18, 22, 27, 45 F
Déplacement ....................... ... 45. Fenétre graphique. ... ...ooveeeee e 45, 63
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AXES 58
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DATE .. 61 INDETERMINE............ .. .. 18
'GRIL ..o B8 INSE ... 62
LEGE ... 59 Isovaleurs ................ .. 18, 22,68
LOGO .. 61
LOGX oo 58 J
LOGY' .o 58 JPEG . ... 45, 63
MIMA . 61 L
NARR' . 58 Légende. ... 59
NCLK . 6l
SEPA .. 58 M
TITR 58 Maillage ... 12
T X 58
TITY 58 o
YXBOR' . . 5g Gl 9,10
YBOR' ..\ 58 Opérations . ... 37,61
DIFFUS . . .\t e e e e 18 OPTI
DISCRET ...ttt 18 EPTRUL.....oo 68
FTRA Y4
E IMPR 68
ELEM . ... 14, 33 TSSOV . 68
Eléments appuyés. . .........overernnn... 14,33 OEIL . e 68
ENLE. ... ..o 62 'OMBR ..o 68
ENVE . ... 12,14 SORT . e 62, 68
e 38, 62 TRAC . ... 45, 63, 67
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PLUS .. 40, 41
POIN. ... 14, 33
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PoINtS SUPPOMS .. ..o 22,
Postscript. ... 45 63
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REDU ... 36,41, 42
REpere . ... 10.
Rigidité..................... o i 15
Rotation. ...t 45,
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SORT . 62
Sortie graphique ............ oo 67.
T
TITR o 68
Titre . .o 10, 58, 63, 68
TOUR ..o 40, 42, 43
TRAC. . 9
ANIM 27,45
ARET . 12
CACH ... 10
"COUL ..o 12
COUP 10, 27
BCLA .. 12
ELEM ..o 12
FACB . 27
FACE ... 10
FSDB .. 27
LEGE ... 18, 22
NCLK 10
‘NOEU ... 12
OSCI . 27,45
QUAL .. 12
SECT 10
TITR 10
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VALE . ..o 67
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