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Mise en ceuvre de STAT_NON_LINE

Résumé :

On décrit ici la mise en ceuvre informatique de l'algorithme de résolution des problémes quasi-
statiques non linéaires. Le document [R5.03.01] décrivant en détail cet algorithme est supposé connu,
on n'en rappellera que les principales étapes. On trouvera dans ce document un rappel des notations,
I'organigramme simplifié de la routine op0070 , permettant de discerner les principales articulations
logiques de l'opérateur STAT_NON_LINE du Code_Aster, son arbre d'appel, une description des
objets informatiques et des principales routines, et quelques pieges a éviter lors du développement
dans cet opérateur.
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1 Notations et algorithme
On donne ici un résumé de l'algorithme exposé en détail dans le document [R5.03.01] pour pouvoir
faire le lien avec les objets et les opérations informatiques.
1.1 Notations

On note U le champ de déplacement et A les multiplicateurs de Lagrange associés aux conditions
aux limites. Ce sont les inconnues du probléme. Ces champs sont rangés dans un méme vecteur
informatique, mélangés au gré de la numérotation des inconnues. Par la suite, on notera ce vecteur
de maniéere symbolique, sans présumer de l'ordre d'apparition des inconnues :

O
A0

De méme, les sollicitations appliqguées a la structure (chargements mécaniques et conditions aux
limites) sont rangées dans un vecteur chargement, dans un ordre qui nous importe peu. On notera
symboliqguement ce vecteur :

méceD
d D
gu O

La longueur de ces vecteurs est rangée dans la plupart des routines dans la variable LONCH

On doit résoudre pour une suite d'instants de calcul t; (souvent fictifs, permettant de paramétrer le
chargement) , le systéme suivant :

EQTO'i+BT)\i — Lrineca
O d
(Bup = u
avec les notations du document [R5.03.01].

NB :

Dans le cas du pilotage, on a une inconnue supplémentaire I et une équation
supplémentaire (cf. [§1.4]).

L'algorithme est le suivant : pour chaque pas de temps, on effectue une prédiction d'Euler, puis on
corrige a l'aide d'itérations de la méthode de Newton avec recherche linéaire.

Le schéma ci-aprés donne les notations utilisées. On dénote par l'indice I (comme instant) le numéro
du pas de temps, et par I'exposant N (comme newton) le numéro de l'itération de Newton. Les

incréments sont notés A lorsqu'ils sont mesurés par rapport a I'état obtenu au dernier pas de temps
(équilibre), et & lorsqu'ils sont mesurés par rapport & I'état obtenu a la derniére itération de Newton.

Manuel de Descriptif Informatique Fascicule D9.05 : Indice A



CO d e_AS t er ? Version 4.1

Titre * Mise en ceuvre de STAT_NON_LINE Date : 28/01/99
Auteur(s):  I. VAUTIER cle: D9.05.01 Page : 4/22
Onaainsi:
[AU; =Uj —Ujq
DA)\i =A i~ )\i -1

H méca_ | méca méca
AL = L =L
d_,d d
CAU] = Ui —Ujg
AuM™ =0 +sulMt v,

AuM =Au? + 5 duk

n+1
Au! -
n
Au! -
1
Au: -
0
AUy ——>
1 n+l
ou; ou;
@) @ o—o—=o o—oQO
0 1 n n+l
Ui U Ui U U U;
résultat prédiction Newton Newton rés utat
convergé itération 1 it &ation n+1 convergé
précédent
NB :
Lorsque l'on fait de la recherche linéaire, on écrit uin+1 = uin +p 5uin+1 au lieu de
uin+1 = uin + 5uin+1’ le symbole & n'a donc plus tout a fait la méme signification (c'est dans

ce cas la direction de recherche).

1.2 Algorithme

On se borne a donner ici les systemes d'équations composant I'algorithme (sans charges suiveuses et
sans pilotage) : la logique de I'algorithme est détaillée dans le [82]. La prise en compte des charges
suiveuses est dans le [81.3]. Les équations complétes (incluant le pilotage) sont dans le [§1.4].
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1.2.1  Phase de prédiction
Elle consiste a résoudre un systeme linéaire représentant le probleme tangent en vitesse
(cf. [R5.03.01] et [R5.03.02]). Cela permet de mieux converger dans la méthode de Newton ultérieure
lorsque I'on impose des déformations anélastiques données (exemple : thermique, métallurgie).

Pas de temps courant (autre que le premier)

0

égql.2-1
0 - d
[BAUi = Aui

ou K_; estla matrice tangente calculée dans merimo via l'option de calcul RIGI_MECA_TANG

Premier pas de temps

EKOAui) +BTA7\(1) — LTéca_ QTO.O +ALt1her

éq l1.2-2
0 = d _
BAu; = uf -Bu,
Reprise avec conditions aux limites de type Dirichlet différentiel (' DIDI )
E¥¢@+§mf: LT*?-Q oy +ALT"
[BAuf = u‘f
1.2.2 Itération de Newton
EK In 6uin+1 + BT&\irHl — Lrineca_ QTO'in _ BT)\in
éq 1.2-3
BouM=0

ou Kin est la matrice tangente calculée dans merimo via I'option de calcul FULL_MECA

1.2.3 Recherche linéaire

ap) = [&jin+1]T [QTo'(ui“+p5uin+1)+BT0\in +pBAMY) — Lrinéca] = 0

pp _pp_l gp _ pp_lgp _ppgp_l

pp"'l = pp - — —
gP—gPt gP-gP™

On fait des itérations sur P, partant de po =0 et p1 =1.
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Actualisation des inconnues
n+1

CAu™ = Al +p dul

0 n+l idem pour U et A

M= AN +pBA

Tests de convergence

I QTO'in + BT)\in _ Lrinéca|
I Lrinéca+ Ltiher _ BT)\in "oo

RESI_GLOB_RELA 2 <&

RES|_GLOB_MAXI: I Qo +B'AM- L'i“éCEI <&,
[oe]

| 3]
00

INCO_GLOB_RELA 7————< €&
Jur], ~™

ITER_GLOB_MAXI: si N > N5, on arréte

Chargements suiveurs
Ce sont des chargements dont la valeur dépend de celle des inconnues (par exemple la pression en
grands déplacements, cf. [R3.03.04]). Il faut donc les réévaluer, non seulement a chaque pas de
temps, mais aussi a chaque itération de Newton (c'est-a-dire a chaque changement des inconnues).
De plus, ils conduisent a un terme de rigidité supplémentaire.
On décompose le chargement mécanique en une partie fixe (non suiveuse) et une partie suiveuse :
méca _ fixe suiv

L; = Ly +L (Ui ’ti)
Le systéme a résoudre est alors ;

[QTo.i _,_BT)\i - Liﬂxe_'_l_sunv(ui ’ti)

0

= d
Bu, = u;

Phase de prédiction

0 dl_SUiv _ )

O Kiq- yAu? +BTANY = ALMe+ ALSUV 4 ALt
au

u Ui-1

HBAuio = Au?JI
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1.3.2 Itération de Newton

dLSUiV
ou

HBau™ = o

14 Chargements pilotés

) 6uin+l + BT6AP+1 = Lifixe + LSUiV(uin) _ QTO.In _ BTAIn

Ui

U
T KP-
U

L'amplitude d'une partie du chargement a chaque pas de temps est gouverné par une équation
supplémentaire imposant la valeur d'un degré de liberté. Le chargement (au sens large, incluant les
conditions aux limites), se décompose alors en une partie dite "constante” (méme si elle dépend du
temps par exemple) d'amplitude prédéterminée (donnée par l'utilisateur) et d'une partie dite "pilotée"
dont 'amplitude r); est une inconnue supplémentaire du probléme :

[L(i:ste+ n LpiIoD

cste

a0
e+ uPog
Le chargement dit "constant” inclut les éventuelles forces suiveuses :
cste— | fixe suiv
(L = Li + L
cste — uiflxe

[H;

De méme la matrice de rigidité tangente, notée K incluera I'éventuelle matrice de rigidité tangente
due a des forces suiveuses.

Le systéme a résoudre s'écrit :
T Ty — | Cste ilo
EQoi+B)\i—Li +/7in

— uiCSte

Buy;
SD(Ui) =B

La troisieme relation est scalaire et 3 vaut l'instant de calcul t; dans I'état actuel du code. Pour plus
de détails, on se reportera au document [R5.03.01].

ilo
+n;uP

1.4.1  Phase de prédiction

K i—1 Auio + BTA)\io —Anio [LPilo = AL?Ste+ ALtiher
U

0 0 il _ t
[BAUi —Ar’i yPllo = pycste

1 Auf = B, —D(ui_y)

D est l'opérateur de pilotage (celui qui impose la relation supplémentaire) et P son opérateur

tangent. Comme pour l'instant on impose la valeur d'un degré de liberté, I'opérateur D est linéaire et
P=D.
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Il _q L(_:ste+ ALt_her
oo Bi —D(ui-) —Ci (A‘i—l) Eﬁ IAupstel 0
— i
EAUi - 1|:Lpl|0 [
E Cia (AH 1) |:“pllog éq1.4-1
0 cste ther p|Io
E%Ui E_ 1%'_ +AL [
EJA)\?D_( - 1) Aufs® A (A" 1) D pllo
, BTH
A - tCi_;=(Pi_1 0).
avec |:| B O I:Ie i-1 ( i-1 )
1.4.2  Itération de Newton
[Kin5uin+l + BT57\P+1— 5nin+1|_pi|o - Lci:ste+ '7in Lpilo — (QTO'in + BT)\in)
EB5Uin+l _5nin+1upilo = 0
P sup ™ = £~ D(u)
0 cste 1N LPilo _(OTgh + BTAN
. —DM - c”(A)B' Ec”(A)H’7 (QO°+ 7‘)%
n+1_
Eﬁni B q_pllo 0
cn (A\n 0
O DJIO"O éq 1.4-2
U
n+1 cste _ n pilo T Tyn : piIoD
B0 () BB ) B Qa0 B, g gy
HIoN ™0 0o 0 b PO
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2 Organigramme simplifie de  STAT NON_LINE

nmilect lecture des opérandes

nminit initialisations et fin de lecture

état initial
vierge ?

g nmrepr reconstruction o %QTGO + Ltger%
(Ui—:Aig) . du chargement initial
> 0 | Bu, U
CONNUS ———L - - e s s e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e h e e e
nmacmyv actualisation des matrices et vecteurs

phase de prédiction [ (AUP, MP)
nmpred |RC 0 . oT ax0 . th
aﬁ_lAui +B'AN] = ALTCA+ ALY

(ui”,)\i”) . Baw® = Aud

connus itération de Newton [J (5Uin+1, O\ in+1)
nmnewt | RC 1 T 1 B} T T
ns N+ n+ meca n n
ET<i5“i +BOATT = L= Q g =B\

L(t)

L.

nmrech itérations de recherche linéaire 0 P

Itérations de Newton (exposant n)

majour
At = o+t
AP = A +paa
nmcrar tests de convergence
| Q7op +BTAD - Limécq | surq
& T oneall =&

Boucle sur les "pas de temps” (indice i) §

- <
non " Lrineca+ Ltiher _ BT)\ In " " uin+1 "
convergence © ©
| Q7or+B™A - L7ee] <&, > npa?
(o)

actualisations et archivage U (ui A, O, ai)

nmstoc . .
+ +
H‘Ji =u A =N

Q’i:oin, ai=ain

oui
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Les boucles avec le symbole RC indiquent I'expression de la relation de comportement (a travers la
routine merimo , cf. [§5.10]).

La boucle avec le symbole RL indique les itérations de recherche linéaire (cf. [§5.5]).

On a donné dans l'organigramme des équations simplifiées qui ne tiennent pas compte des
chargements suiveurs ni des chargements pilotés.

3 Arbre d'appel de I' op0070

On donne ici les principales routines appelées par I'o0p0070 ainsi que leur fonction. On ne parle pas
des appels aux routines superviseur, aux routines de création d'objets JEVEUX, d'assemblage de
vecteurs et de matrices, d'impression de messages. Une description plus détaillée des routines
principales est donné dans le [85].

op0070 nmlect début de la lecture du fichier de commandes (cf. mots-clés)
nmdome modele, matériau, chargement
(MODELECHAM_MATERCARA_ELEMEXCIT)
nmdorc relation de comportement (COMP_ELASCOMP_INCRR
nmdomt paramétres de la méthode de résolution (NEWTON
cresol parametres du solveur (SOLVEUR
nmdocn critéres de convergence (CONVERGENCE
nmdoop options de calcul (OPTION
nminit initialisations et fin de la lecture du fichier de commandes
numero création de la numérotation - profil de la matrice
nmdoet saisie de I'état initial (ETAT_INIT )
nminst calcul de l'instant initial
nmdoin liste des instants de calcul
nminin instant initial
nmpogd initialisations pour poutres en grandes rotations
nmdopi saisie des données de pilotage (PILOTAGE
medime matrices de rigidité élémentaires (contribuant a la matrice B)

associées aux conditions aux limites

nmdete récupération du champ de température initial
nmrepr prise en compte d'un état initial non nul T
vefnme calcul des forces nodales initiales (Q ' Tg)
vebume calcul des déplacements imposés initialement (Bug)
vectme calcul du chargement thermique initial (Ltger)
vaczme modification due a la métallurgie ( — L‘Qer)
veanme modification due a des déformations anélastiques données
ther
(- Lo )
nmitin récupération de linstant de calcul courant t;
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nmacmv

nmpred

nmmico

nmnewt

nmrech

majour
nmcrar

nmstoc

nmrema
merimo
mecgme
preres
vedime
vechme
vedpme
vefpme
vecgme
vectme
vaczme
veanme

vatzme
nmreso

vecgme
nmrema
merimo
mecgme
preres
nmreso

majour
merimo
nmcrrl

ndarch
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actualisation des matrices et vecteurs pour le nouveau t
réassemblage de la matrice tangente ? (booléen REASMA
calcul de la matrice tangente et des forces nodales
calcul de la matrice tangente des chargements suiveurs
factorisation ou calcul du préconditionneur
vecteur des déplacements imposés non pilotés
vecteur des charges mécaniques non suiveuses non pilotées
vecteur des déplacements imposés pilotés
vecteur des charges mécaniques non suiveuses pilotées
vecteur des charges mécaniques suiveuses
vecteur du chargement thermique
modification du chargement thermique due a la métallurgie

modification du chargement thermique due aux déformations

anélastiques données

phase préliminaire de prédiction
incrément de charge thermique di a la métallurgie
résolution de systéme linéaire

traitement du contact unilatéral

traitement d'une itération de Newton
vecteur des charges mécaniques suiveuses
réassemblage de la matrice tangente ? (booléen REASMA
calcul de la matrice tangente et des forces nodales
calcul de la matrice tangente des chargements suiveurs
factorisation ou calcul du préconditionneur
résolution de systéme linéaire

recherche linéaire

actualisation des inconnues

calcul des forces nodales

test d'arrét de la recherche linéaire
actualisation des inconnues

test d'arrét des itérations de Newton

actualisations et archivage des résultats
archivage des résultats du pas de temps
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4 Contenu des principales variables manipulées
4.1 Chargements
Le chargement mécanique total se décompose de la fagcon suivante :
méc fixe H_suw p||0
E_ aE H_fler-'-D E-F N H_plo
W o ™™g oo ]
variable adresse contenu description routine vecteurs
JEVEUX créatrice élémentaires
CNCHMP JCHMP fixe chargements vechme VECHMP
H‘l E de Neumann
00 O non suiveurs non pilotés
CNFPIP JFPIP pilo chargements vefpme VEFPIP
H‘l E de Neumann
00 [ non suiveurs pilotés
CNCGMP JCGMP H_suiv chargements vecgme VECGMP
! E de Neumann
o O suiveurs non pilotés
CNDIRP JDIRP 0 0 chargements vedime VEDIRP
fixe de Dirichlet
Lu; 0 non pilotés
CNDPIP JDPIP 0 0 chargements vedpme VEDPIP
pilo de Dirichlet
w0 pilotés
CNCHTP JCHTP H_t_her chargement thermique vectme VECHTP
I E + métallurgie vaczme
oo 0 + déf. anélastiques veanme
CHFIXE fixe pilo total des chargements de
H‘ +i L E Neumann non suiveurs
0 0 0
CHCSTE JCHCS H__fixe + Lsuiv + Lt_her total des ch.arg'ements
l 'f ! H non pilotés
5 u; ixe [
CHPILO JCHPI pilo total des chargements
H_' ) H pilotés
DJ_p||0 0
i
4.2 Inconnues, réactions d'appui et forces nodales

On rappelle les notations en incréments :

DAu,n+1 =u™-u_,

n+l _— n+1_,\n
[)oéuI = u; u;
Attention :
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Le contenu des objets (en particulier les inconnues) est variable au cours des routines : on
donne dans le [85] le détail des objets selon les routines traversées. Dans le tableau suivant

on donne la signification prévue pour ces objets.

Par exemple, I'objet DDEPLAest destiné a recueillir l'incrément des inconnues entre deux
itérations de Newton. Pourtant, dans nmpred on y stocke provisoirement le second membre
du systéme linéaire a résoudre, puis la solution de ce systéme, qui est l'incrément entre

I'équilibre précédent et la prédiction.

NB :

objet adresse contenu description
JEVEUX
DEPMOI JDEPM _ déplacement et Lagrange
E‘Jl—lﬁ a l'équilibre précédent
A0
DEPPLU JDEPP EJ_n E déplacement et Lagrange
I courants
A"
DEPDEL JDEPDE un incrément des inconnues
% I E depuis I'équilibre
n >
m)\i 0 précédent
DEPDET JDEPDT n px, N+l vecteur auxiliaire pour la
%ul tp 6ul +1E recherche linéaire
AT + pPAN 0
DDEPLA JDDEPL u" incrément des inconnues
% I E depuis l'itéré de Newton
n P
E&\i 0 précédent
CNRESI JCNRE TN TN forces nodales
B? G +B )\i E (au sens large, incluant les
Il 0 Il réactions d'appui)
CNDIRI JDIRI EBT)\n réactions d'appui
'
o O
SIGMOI o contraintes
i-1 a I'équilibre précédent
SIGPLU oh contraintes
! courantes
VARMOI a. variables internes
i-1 a I'équilibre précédent
VARMOJ a_n—l variables internes
i-1 a l'itéré précédent
VARPLU anl variables internes
-1 courantes
TEMMOI T champ de température
i-1 a I'équilibre précédent
TEMPLU T champ de température
[

On fait une distinction entre les valeurs de I'équilibre précédent (c'est-a-dire en tj_) et les

valeurs de litéré précédent, c'est-a-dire celles que l'on obtient au cours des itérations de
Newton et qui ne sont a priori pas en équilibre.

courant
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5 Détail des routines principales
5.1 Routine nmrepr
Cette routine permet de traiter prendre en compte un état initial non vierge (cas des reprises
notamment). On suppose connus (lus sous le mot-clé ETAT_INIT dans la routine nmdoet ) le champ
de déplacements U et de contraintes 0. Dans ce cas le booléen NEWCAlaut .FALSE.
Principales routines appelées :
700 i ,

« vefnme : calcul de 0o O forces nodales initiales ; le calcul sera effectué sur la
géométrie  déformée initiale (prise en compte de Ug) si on a indiqué
GEOMETRIE:'DEFORMEE'sous le mot-clé ETAT_INIT ;

0 O
* vebume : calcul de E déplacements imposés initiaux ;
[BUOU
H_therg
e vectme , vaczme, veanme : calcul de 0 00 O chargement initial d0 a la thermique, a la
métallurgie et aux déformations anélastiques imposées.
On stocke le chargement initial (reconstruit) dans CHCSTE
ther T
+Q O
CHCSTE= o +Q oop
0 Bug 0
Si NEWCAL=.true. , I'état initial est vierge et CHCSTEvaut O.
5.2 Routine nmacmv

Elle actualise les matrices et vecteurs au début d'un nouveau de pas de temps (dans l'opérateur
THER_MECA_NOLlcette routine est également appelée au sein d'un pas de temps pour chaque
nouvelle itération de couplage thermo-mécanique).

Principales routines appelées :

« merimo : calcul de la matrice tangente si OPTION='RIGI_MECA _TANG', sinon rien.
 mecgme: calcul de la matrice tangente associée aux chargements suiveurs.
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NB :

Les matrices élémentaires issues de merimo (objet MERIGI) et mecgme (objet MESUI\) sont
assemblées avec les matrices relatives aux Lagrange (calculées une fois pour toutes par
medime au début de I'op0070 et stockées dans l'objet MEDIRI) dans une grande matrice
(objet MATASS que I'on peut symboliquement noter :

O dLSUiV 0

AL, = BT 8!
i-1 = ] u Uiy H
U B o4

« preres :factorisation de la matrice tangente (si solveur LDLT ou MULT_FRON)Tou calcul du
préconditionneur (si solveur GCPG,

« vedime , vechme, vedpme, vefpme , vecgme, vectme , vaczme, veanme : actualisations des
vecteurs représentant les différentes contributions au chargement (cf. tableau du [§ 4.1]).

5.3 Routine nmpred

0

Cette routine effectue le calcul du prédicteur % 'OE en résolvant dans le cas général (avec pilotage)
i

le systeme [éq 1.4-1].

On affecte a DEPPLUes valeurs obtenues a I'équilibre précédent, soit %i—l@
i-1

On stocke dans DDEPLA'incrément de chargement non piloté (mécanique + "thermique") :
DDEPLA = CNCHMP + CNCGMP + CNDIRP + CNCHTP - CHCSTE (courant-précédent)
ALS{UiV +ALtiherH
Auifixe 0

La routine vatzme compléte ce second membre par la prise en compte de I'incrément de charge di a
la plasticité de transformation (métallurgie).

L'

NB :

oo + LI

BUO

T
Au premier pas de temps, CHCSTE contient g? E donc DDEPLA vaudra :

fixe suiv T ther
1 TL1 - Q 0p+AL;

fixe

H f. [éq 1.2-2]).
15 By Jeer. 6q 1.2:2)

DDEPLA= H_
U

On actualise le chargement non piloté :

CHCSTE = CNCHMP + CNCGMP + CNDIRP + CNCHTP (courant)
fixe méca ther
e o +L;
soit CHCSTE= i e d
O u, O

Manuel de Descriptif Informatique Fascicule D9.05 : Indice A



CO d e_AS t er ? Version 4.1

Titre * Mise en ceuvre de STAT_NON_LINE Date : 28/01/99
Auteur(s): I. VAUTIER cle: D9.05.01 Page : 16/22

On actualise le chargement piloté :

CHPILO = CNFPIP + CNDPIP (courant)
pilo
soit CHPILO=LI".
pilo
uPlo g

On résout le systeme linéaire [ég 1.4-1] en appelant nmreso (cf. [85.9]) avec en arguments CHPILO
et DDEPLA(second membre CHRESL&n entrée, solution en sortie).

NB:
| DEPDELest remis a zéro dans la routine initia.

Aprés nmpred dans I'op0070 , on actualise DEPPLUet DEPDEL(routine majour ) :

0

. AU
DEPPLU= DEPPLU+ DDEPLA= HJ"l 'OH
Ay +AA7 O

o+ AuiOH
DEPDEL= DEPDEL+ DDEPLA= 0
[0+ AN'O

54 Routine nmnewt
On actualise le second membre associé aux chargements suiveurs CNCGMP

Appel de merimo : on calcule les forces nodales (si OPTION="RAPH_MECA) ou les forces nodales et
la matrice tangente (si OPTION="FULL_MECA"). S'il y a réassemblage (REASMA=.TRUE), on calcule
la matrice tangente associée aux chargements suiveurs, puis on réassemble et on factorise (preres )

la matrice tangente globale notée Ain. Tout ceci est identigue aux opérations effectuées dans

nmacmv (seule différence : Il'option de calcul de la matrice tangente est 'FULL_MECA' et non
'RIGI_MECA_TANG' , cf [R5.03.01] et [R5.03.02]).

On assemble les forces nodales et les réactions d'appui relatives a I'itéré précédent, respectivement
dans CNRESI et CNDIRI.

On stocke dans DDEPLAle second membre du systéme linéaire a résoudre :

DDEPLA = CNCHMP + CNCGMP + ETA*CNFPIP - CNRESI
fixe i ilo T T
e+ L3 4 P LPI® ~(QT? + BTAN) [
0 0

DDEPLA=

On résout le systeme linéaire [ég 1.4-2] en appelant nmreso (cf. [85.9]) avec en arguments CHPILO
(inchangé) et DDEPLA(second membre en entrée, solution en sortie).
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55 Routine nmrech

Cette routine calcule le scalaire p (RHQ qui sera le pas d'avancement dans la direction donnée par
DDEPLA

NB :
| Pour I'instant, la recherche linéaire n'est appelée que si ETA= 0 (pas de pilotage).

On envoie séparément les vecteurs : CNCHMPCNCGMFCNFPIP.
La recherche linéaire consiste a annuler le produit :

J = DDEPLA * [CNRESI-CNCHMP-CNCGMP-ETA*CNFPIP]

en utilisant une méthode de sécante.

On fait une boucle sur un indice p, en partant de ,Oo =0 et ,O1 =1. Connaissant ,Olo_1 (stocké dans
RHO0, 0 p-1 (stocké dans FO0) et ,OID (stocké dans RHQ:

e calcul pour pp de DEPDEL+RHO*DDEPLs#tocké dans DEPDET(routine majour ) :
Aul + pP duM?
« calcul des forces nodales CNRESI (option 'RAPH_MECA' correspondant a DEPDET(routine
merimo )
« calcul de DDEPLA*[CNRESI-CNCHMP-CNCGMP-ETA*CNFPIR]soit :

4T + + <
o) = o T [QTau! + PPl + BT + 0P BA) - LT

stocké dans F1

«  vérification du critéere d'arrét de la recherche linéaire (routine nmcrrl ) : valeur de CNRESI-
CNCHMP-CNCGMP-ETA*CNFPIPnférieure a RESI_LINE_RELA, ou P supérieur a
ITER_LINE_MAXI

e calcul du nouveau RHO(RHOTvariable auxiliaire de transfert) :

ol —pPgP 1+ pPlgP  —RHO FO +RHOO F1

gP-gP? F1—F0

Jo)

Aprés nmrech dans I'op0070 , on actualise DEPPLUet DEPDEL(routine majour ) :

i o™
DEPPLU= DEPPLU+ RHO* DDEPLA= n N+l
A"+ p A0

ul +p dun*t
DEPDEL= DEPDEL+ RHO* DDEPLA= Hﬁ ) P 'n+15
AN +p OA ™[0
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Routine nmcrar
Cette routine teste les différents criteres d'arrét des itérations de Newton.

On lui envoie séparément les vecteurs représentatifs du chargement :

CHFIXE = CNCHMP + ETA*CHFPIP
CNCGMP

CNCHTP

CNDIRI

On calcule les quantités précisées au [§ 1.2.5] et on compare aux valeurs limites fixées par
l'utilisateur. On imprime les valeurs des différents criteres et le nombre d'itérations de la recherche
linéaire. Les critéres vérifiés sont affublés d'une * a c6té de leur valeur. La convergence est décrétée
si tous les critéres spécifiés sont vérifiés. L'op0070 est donc informée que CONVER=.TRUE.

NB :

Avant de regarder la convergence, on regarde si ITERAT (n) est strictement supérieur a la

valeur donnée sous ITER_GLOB_MAX| et si c'est le cas on s'arréte. Cela veut dire dans ce
cas que lon a effectué une itération de Newton inutile (puisqu'on ne teste pas la
convergence) : a corriger dans une prochaine version.

Routine nmstoc

Cette routine effectue les actualisations nécessaires a la fin du pas de temps (basculement des
valeurs XXXPLUet XXXMOI: déplacements, contraintes, variables internes, températures, ETA) ainsi
gue les archivages (routine ndarch ) dans la structure de données résultats evol_noli

La solution stockée est :
_ . n+l _ 3y N+l
Ehi Ui, A =N

O =0{, o;=aj

Il faut actualiser le chargement (qui sera pris comme chargement du pas de temps précédent dans le
prochain nmpred ). On a besoin de recalculer CHCSTEpuisque les forces suiveuses ont changé depuis
nmpred (dans nmnewt et nmrech ) :

CHCSTE = CNCHMP + CNCGMP (nouveau) + CNDIRP + CNCHTP
fixe suiv ther
Pt L o+ |—i H

ifixe 0

CHCSTE= H’
0 u

Le vecteur CHPILO ne sert pas a calculer des incréments et est construit quand on en a besoin, on n'a
donc pas a le mettre a jour. Idem pour le vecteur CHFIXE qui ne sert que dans le critére d'arrét.

NB :

On pourrait stocker CHFIXE et CHPILO dans le méme objet informatique puisqu'on les
recalcule a chaque fois qu'on en a besoin. Mais il est préférable pour la clarté de I'op0070
d'avoir ces deux objets.

Routine merimo

Elle exprime la relation de comportement :
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calcul des contraintes oin (SIGPLU) et des variables internes ain (VARPLY a partir des
valeurs 0;_;1 (SIGMOI) et a;_; (VARMO) a I'équilibre précédent (en t;_;) et de l'incrément
de déplacement Auin = uin — U;_1 depuis cet équilibre (DEPDEI) ;

calcul des "forces nodales” (forces internes + réactions d'appui) : QTGin + BT)\in (VERESI)

et des réactions d'appui BT)\in (VEDIRI), que I'on assemble ensuite ;

calcul éventuel de la matrice de raideur tangente : Kin (MERIGI).

Pour mémoire on donne ici I'enchainement des routines qui, partant de merimo , traite la relation de
comportement VMIS_ISOT_TRACpour les éléments isoparamétriques 2D :

merimo : remplissage des champs d'entrée et de sortie pour calcul , appel de calcul  pour
calculer les forces nodales, appel de calcul  pour calculer les réactions d'appui

calcul : boucle sur les éléments

te0100 : pour chaque élément, aiguillage des options de calcul (FULL_MECA...) et appel de
nmpl2d

nmpl2d : boucle sur les points de Gauss, calcul des éléments géométriques, des

déformations, appel de nmcomp remplissage de la matrice élémentaire de rigidité et du
vecteur élémentaire des forces nodales

nmcomp: aiguillage des relations de comportement

nmisot : calcul des contraintes, variables internes, et dérivée des contraintes par rapport
aux déformations pour la relation de comportement VMIS_ISOT_TRAC
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59 Routine nmreso

On rappelle que :

cste flxe suiv
EL =L +L;

Ile cste — u, fixe
3( _ dLSUIV BTD
au 0
0 B od
c=( o)
En entrée de nmreso provenant de nmpred : En entrée de nmreso provenant de nmnewt :
pilo piIo
CHPILO = H_ i H CHPILO = i
uPlo g Cu p'OD
cste ther cste 4 pn Lpl|0 To"+BTAN
D Cste H chrese O Qo "
U Ay 0 0 0

MATASS= A =A; 4
PILOTE -~ C=Cj_;

DEPPLU= U;_,

MATASS A =AT
PILOTE - C=C{

DEPPLU= U]’

Dans nmreso : on résout [éq 1.4-1] ou [éq 1.4-2] :

CHsoL1= AL cHPILO

cHsoL2= AL CHRESU
DU= D(u)

RD= C CHSOL1

RN= C CHSOL2

BETA— DU-RN
DETA=dn"™! = —

n+1
CHRESLJ:% HouEpu 1H DETACHSOL1+ CHSOL2
AN O AT

ETA= n"™ = n" + o' = ETA+ DETA
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6 Pieges et astuces

Dans ce chapitre on donne en désordre un certain nombre d'informations importantes (voire
essentielles) pour qui veut développer dans I'op0070 .

VERESI, RESIDU, CNRESI ... : ce sont les forces nodales, c'est-a-dire les forces internes + les
réactions d'appui. Contrairement a ce que pourrait laisser penser le nom de la variable, ce n'est
pas un résidu : ¢a ne tend donc pas vers 0 lorsqu'on converge (¢ca tend vers le chargement
extérieur) !

le calcul des matrices élémentaires associées aux Lagrange est fait une fois pour toutes au début
de I'0p0070 (appel de medime) : en effet, méme si la valeur des Dirichlet imposés change au

cours du temps, ¢ca modifie le second membre uOI et non la matrice B.

le chargement thermique n'intervient que par son A (sauf pour le critére d'arrét) : néanmoins on
calcule toujours sa valeur a l'instant précédent et a l'instant courant et on en prend la différence

(pour tenir compte de la variation éventuelle du coefficient de dilatation a en fonction de la
température).

I'objet CNCHTRchargement thermique) est appelé un peu différemment des autres chargements.
En effet, pour les chargements mécaniques (CNCHMPpar exemple), I'objet est une liste de
vecteurs assemblés de type VACHMP Puisqu'une seule charge peut étre thermique, I'objet
CNCHTRest en fait I'équivalent d'un seul VACHMP on prend son adresse JTP, et les valeurs sont
a l'adresse de l'objet ZK24(JTP) , soit JCHTP.

pour limiter le nombre d'arguments des routines, on a regroupé certains objets dans un tableau
donnant leurs noms :

- VALMOIcontient au maximum DEPMOJ SIGMOI, TEMMOJ] VARMO)] et VARMOJ

- VALPLUcontient au maximum DEPPLU SIGPLU, TEMPLU et VARPLU

- SECMBReontient au maximum CNCHMPCNFPIP, CNCGMPCNDIRP, CNDPIP, CNCHTP

CNRESI et CNDIRI

- POUGILIzontient des vecteurs relatifs aux calculs de poutres en grandes rotations
Le "remplissage" et "vidage" de ces tableaux de chaines de caractéres est fait par I'intermédiaire
des routines agglom et desagg .

le traitement du contact consiste a appeler une routine nmmico aprés nmpred et nmnewt, ce qui
corrige le champ de déplacement, et a rajouter les forces de contact obtenues (stockées a
l'adresse JATMU aux forces nodales CNRESI et aux réactions d'appui CNDIRI.

pour une raison pas bien comprise de l'auteur de ce document, l'appel a la routine nmreso
invalide I'adresse de I'objet DDEPLA: il faut donc la resaisir par un appel a jeveuo aprés nmpred
et nmnewt.

dans les routines nmxxx tout n'est pas forcément passé en argument : par exemple, MEDIRI
dans nmacmvest connu par un DATAet utilisé ainsi.

attention au maniement des DATA: la substitution des noms n'est faite que lors de la compilation.
Il est préférable lorsque I'on veut imposer des noms fixes pour des objets calculés a plusieurs
reprises, de les déclarer comme instruction en début de routine (cf. nmacmy).
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si un vecteur élémentaire est stocké dans une variable de nom &&VECHME..., le vecteur
assemblé est stocké dans une variable de nom &&VACHO00... Les seuls caractéres discriminants
pour les noms de vecteurs sont donc les 1er, 3éme et 4éme  Ainsi deux vecteurs &&VECHMEEt
&&VECHTReonduiraient a une ambiguité et donc des bugs. C'est pour cela que I'on a utilisé les
noms &&VEMCHA... (pour VECHMR &&VEMSUI... (pour VECGMR &&VEMTPP... (pour
VECHTR, etc. (cf. nmacmv par exemple). Depuis la création de I'opérateur THER_MECA_ NOLIil
faut également faire attention a éviter des ambiguités entre les vecteurs thermiques (flux,
températures imposées...) et les vecteurs mécaniques.

les routines initia et majour se rapportent partiellement aux poutres en grandes rotations.
le test de convergence est fait apres la premiére itération de Newton (on en fait donc toujours au

moins une) : ainsi pour un calcul élastique ou on a la solution a l'issue de la phase de prédiction,
on fait une itération de Newton pour rien...

Manuel de Descriptif Informatique Fascicule D9.05 : Indice A



