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Opérateurs AFFE_CHAR MECA et
AFFE_CHAR MECA F

1 But

Affecter des chargements et des conditions aux limites sur un modéle mécanique.

e Pour AFFE_CHAR MECA, les valeurs affectées ne dépendent d'aucun parameétre et sont
définies par des valeurs réelles.

e Pour AFFE_CHAR MECA F, les valeurs affectées sont fonction d'un ou plusieurs paramétres
dans I'ensemble {I NST, X, Y, Z}.

Ces fonctions doivent préalablement étre définies notamment par l'appel a un des
opérateurs :

e DEFI_CONSTANTE [U4.31.01],

e DEFI NAPPE [U4.31.03],

e DEFI_FONCTION [U4.31.02],

e CALC FONC INTERP [U4.32.01].
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2 Syntaxe générale
ch [char_neca] = AFFE_CHAR MECA
( ¢ MODELE = no, [ model €]
¢ | VERR_NORM = [/ 'O’ [ DEFAUT]
/[ " NON',
| LI Al SON XFEM= ' QUI’
| TEMP_CALCULEE= tenpe, / evol _t her]
/ cham no_TEMP_R]
/ carte TEMP_R]
/ carte TEMP_F]
| HYDR_CALCULEE= hydr, evol _ther]
| SECH CALCULEE= sech, / evol ther]
/ cham no_TEMP_R]
/ carte TEMP_R]
/ carte_TEMP_F]
EPSA CALCULEE= epan evol _noli]
/ PRES CALCULEE= pres evol char]
/ EVOL_CHAR = evch evol _char]
PESANTEUR= (g, ap, bp, cp) | R
ROTATI ON= (onega, ar, br, cr) | R]
DDL_ I MPO= _F (voir not-clé DDL_I MPO § 4.10])
FACE_| MPO= _F (voir not-clé FACE_|I MPO 8§ 4.11])
LI Al SON DDL=_F (voir not-clé LI Al SON DDL § 4.12])
LI Al SON_OBLI QUE=_F(voir not-clé LI Al SON_OBLIQUE [§ 4.13])
LI Al SON GROUP=_F (voir not-clé LI Al SON GROUP § 4.14])
LI Al SON MAl L=_F (voir mot-clé LI Al SON _MAI L § 4.15])
CONTACT=_F (voir not-clé CONTACT § 4.16])
FORCE_NODALE=_F (voir not-clé FORCE_NODALE § 4.17])
LI Al SON SOLIDE=_F (voir not-clé LIAISON SOCLIDE [§ 4.18])
LI Al SON ELEM=_F (voir nmot-clé LIAI SON ELEM § 4.19])
LI Al SON_ UNI F=_F (voir not-clé LIAI SON UN F § 4.20])
LI Al SON_ CHAMNO=_F (voir not-clé LI Al SON_ CHAMNO [§ 4.21])
VECT _ASSE=_F (voir not-clé VECT _ASSE § 4.22])
milieu continu FORCE_FACE=_F (voir mot-clé FORCE_FACE § 4.23])
FORCE_ARETE=_F (voir not-clé FORCE_ARETE 8§ 4.24])
FORCE_CONTOUR=_F (voir not-clé FORCE_CONTOUR § 4.25])
FORCE I NTERNE=_F (voir not-clé FORCE_| NTERNE § 4.26])
PRES REP=_F (voir not-clé PRES REP 8 4.27])
EFFE_FOND=_F (voir not-clé EFFE_FOND § 4.28])
EPSI _INIT=_F (voir not-clé EPSI _INIT § 4.29])
poutre coque FORCE_POUTRE=_F (voir not-clé FORCE POUTRE § 4.30])
DDL_POUTRE =_F (voir not-clé DDL_POUTRE § 4.31])
FORCE_TUYAU=_F (voir not-clé FORCE _TUYAU 8§ 4.32])
FORCE_COQUE=_F (voir not-clé FORCE_COQUE § 4.33])
LI Al SON COQUE=_F (voir not-clé LI Al SON_COQUE § 4.34])
béton
RELA CI NE_BP=_F (voir not-clé RELA CI NE_BP § 4.35])
électroméca FORCE_ELEC=_F (voir not-clé FORCE ELEC § 4.36])
| NTE_ELEC=_F (voir not-clé I NTE_ELEC § 4.37])
acoustique | MPE_FACE=_F (voir not-clé | MPE_FACE § 4.38])
VI TE_FACE=_F (voir not-clé VITE _FACE 8§ 4.39])
ONDE_FLU =_F (voir not-clé ONDE_FLUI § 4.41])
thermo-hydrau FLUX THM REP=_F (voir not-clé FLUX THM REP § 4.42])
méth. Arlequin ARLEQUI N=_F (voir not-clé ARLEQUI N § 4.43])
forces fluides de chute de grappes
| GRAPPE_FLUI DE = _F(voir not-clé GRAPPE_FLUI DE [§8 4.44])
¢ INFO = [ DEFAUT]

/1,
!/ 2,
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ch [char_neca] = AFFE_CHAR MECA F
( e MODELE= nmo, [ rodel €]
3 DDL_| MPO=_F (voir not-clé DDL_I MPO § 4.10])
FACE_| MPO=_F (voir mot-clé FACE | MPO § 4.11])
LI Al SON DDL=_F (voir nmot-clé LI Al SON_DDL § 4.12])
LI Al SON_OBLI QUE=_F (voir mpot-clé LI Al SON_OBLIQUE [ § 4.13])
LI Al SON_ GROUP=_F (voir not-clé LIAISON GROUP [§ 4.14])
CONTACT=_F (voir mot-clé CONTACT § 4.16])
FORCE_NODALE=_F  (voir not-cl é FORCE_NODALE § 4.17])
LI Al SON SOLIDE=_F (voir not-clé LIAISON SOLIDE [§ 4.18])
LIAISON UNIF= F~ (voir not-clé LI AISON UNIF § 4.20])
milieu continu FORCE_FACE=_F (voir mot-clé FORCE_FACE § 4.23])
FORCE_ARETE=_F (voir not-clé FORCE_ARETE § 4.24])
FORCE_CONTOUR=_F (voir not-clé FORCE_CONTOUR § 4.25])
FORCE_INTERNE=_F (voir not-clé FORCE_INTERNE [§ 4.26])
PRES REP= F (voir mot-clé PRES REP § 4.27])
EPSI _INIT=_F (voir nmot-clé EPSI _INIT § 4.29])
poutre coque FORCE_POUTRE=_F (voir mot-clé FORCE POUTRE § 4.30])
FORCE_TUYAU=_F (voir not-clé FORCE TUYAU § 4.31])
FORCE_ E=_F (voir mot-clé FORCE_ E § 4.32])
LI Al SON COQUE=_F (voir mot-clé LI Al SON_ COQUE § 4.33])
acoustique | MPE_FACE=_F (voir not-clé | MPE_FACE § 4.37])
VI TE_FACE=_F (voir not-clé VITE _FACE § 4.38])
ONDE_PLANE= _F (voir not-clé ONDE_PLANE § 4.39])
FLUX_ THM REP=_F  (voir mot-cl é FLUX_THM REP § 4.41])
VERI _NORM =/ ol DEFAUT
/" NON, )
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Messages d’erreur possibles liés a la commande AFFE_CHAR MECA

Il arrive parfois qu'une commande de calcul mécanique (MECA STATI QUE, STAT _NON LI NE, ...)
s'arréte en erreur fatale lors du calcul des seconds membres élémentaires dus aux chargements
définis dans les commandes AFFE_CHAR MECA xx. Lorsque le code s'arréte pendant ces calculs
élémentaires, une information importante du message d'erreur est le nom de l'option de calcul

demandée par le code.

Le nom de cette option est en général inconnu de I'utilisateur et il lui est donc difficile de comprendre

le mes

sage.

Dans le tableau ci-dessous, on donne en vis-a-vis des noms des options de calcul, le nom de la
commande et du mot clé facteur qui permettent d'activer cette option.

Option de calcul élémentaire Commande Mot clé facteur
CHAR_MECA EPSI _F AFFE_CHAR MECA F EPSI INIT
CHAR MECA EPSI R AFFE_CHAR MECA EPSI INT
CHAR MECA FF1D1D AFFE CHAR MECA F FORCE POUTRE
CHAR_MECA FF1D2D AFFE_CHAR MECA F FORCE_CONTOUR
CHAR_MECA FF1D3D AFFE_CHAR MECA F FORCE _ARETE
CHAR MECA FF2D2D AFFE_CHAR MECA F FORCE | NTERNE
CHAR MECA FF2D3D AFFE CHAR MECA F FORCE FACE
CHAR_MECA FF3D3D AFFE_CHAR MECA F FORCE | NTERNE
CHAR_MECA FFCO2D AFFE_CHAR MECA F FORCE_COQUE
CHAR MECA FFCO3D AFFE_CHAR MECA F FORCE COQUE
CHAR MECA FLUX F AFFE CHAR MECA F FLUX THM REP
CHAR_MECA FLUX R AFFE_CHAR _MECA FLUX THM REP
CHAR_MECA FORC F AFFE_CHAR MECA F FORCE_NODALE
CHAR MECA FORC R AFFE_CHAR MECA FORCE _NODALE
CHAR MECA FR1D1D AFFE CHAR MECA FORCE POUTRE
CHAR_MECA FR1D2D AFFE_CHAR MECA F FORCE_CONTOUR
CHAR_MECA FR1D3D AFFE_CHAR MECA FORCE _ARETE
CHAR MECA FR2D2D AFFE_CHAR MECA FORCE | NTERNE
CHAR MECA FR2D3D AFFE CHAR MECA FORCE FACE
CHAR_MECA FR3D3D AFFE_CHAR _MECA FORCE | NTERNE
CHAR_MECA FRCO2D AFFE_CHAR MECA FORCE_COQUE
CHAR MECA FRCO3D AFFE_CHAR MECA FORCE COQUE
CHAR MECA FRELEC AFFE CHAR MECA FORCE ELEC
CHAR_MECA PESA R AFFE_CHAR _MECA PESANTEUR
CHAR_MECA PRES F AFFE_CHAR MECA F PRES REP
CHAR MECA PRES R AFFE_CHAR MECA PRES REP
CHAR MECA ROTA R AFFE_CHAR MECA F ROTATI ON
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4 Opérandes

41 Généralités sur les opérandes

4.1.1 Deux catégories d'opérandes

Les opérandes sous un mot clé facteur sont de deux formes :

les opérandes spécifiant les entités géométriques sur lesquelles sont affectés les
chargements (mots clé GROUP_NO, GROUP_MA, etc ...). Les arguments de ces opérandes sont
identiques pour les deux opérateurs,

les opérandes spécifiant les valeurs affectées (DX, DY, etc ...). La signification de ces
opérandes est la méme pour les deux opérateurs. Les arguments de ces opérandes sont
tous du type réel pour I'opérateur AFFE_CHAR MECA et du type f oncti on (créé notamment
par l'un des opérateurs DEFI _FONCTI ON, DEFI _NAPPE ou DEFI CONSTANTE) pour
I'opérateur AFFE_CHAR_MECA F.

Ceci est vrai a une exception prés: I'argument de COEF_MJULT pour le mot clé facteur
LI Al SON_DDL dans AFFE_CHAR_MECA F est obligatoirement de type réel.

Nous ne distinguerons donc pas dans ce document, sauf mention expresse du contraire, les deux
opérateurs AFFE_CHAR NMECA et AFFE_CHAR MECA F.

4.1.2 Désignation des entités topologiques d'affectation des chargements

De facon générale, les entités sur lesquelles des valeurs doivent étre affectées sont définies :

par nceud et dans ce cas :

- soit par I'opérande GROUP_NO permettant d'introduire une liste de groupes de nceuds :
notons que dans certains cas un groupe de nceud ne doit contenir qu'un seul nceud,
- soit par I'opérande NOEUD permettant d'introduire une liste de noeuds.

par maille et dans ce cas :

- soit par GROUP_MA permettant d'introduire une liste de groupes de mailles,
- soit par MAI LLE permettant d'introduire une liste de mailles.

41.3 Regle de surcharge

41.4

Pour définir le domaine d'affectation le plus simplement possible, on utilise la régle de surcharge
définie dans le document "Régles de surcharge" [U1.03.00] :
c'est la derniére affectation qui prime.

Eléments structuraux, milieux continus

Pour l'affectation des chargements répartis sur les éléments a feuillet moyen (plaque - coque) ou a
fibre moyenne (poutre, céble, barre) les mots-clés facteurs sont distincts de ceux utilisés pour les
milieux continus.
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4.1.5 Normales et tangentes aux mailles
Normales :

e SE® ou SEG3 en 2D (coordonnées définies par COOR 2D dans le fichier de maillage au

format Aster). La normale n est telle que (n, t) forment un repére direct, t étant porté par le
segment orienté par les deux premiers nceuds du segment.

o QUADM, ..., QUADO, TRI A3, TRI A6 en 3D (coordonnées définies par COOR 3D dans le fichier
de maillage au format Aster). L'orientation de la normale n est celle correspondant au sens
direct de la description de la maille.

Tangentes :

Ne peut étre spécifié que si la maille est du type SEG ou SEG3 en 2D. La tangente est celle
définie par le segment orienté par ses deux premiers nceuds.

2

T

t

Si DNOR (ou DTAN) sont spécifiées, la normale (ou la tangente) sur un noeud est la moyenne des
normales ou des tangentes des mailles qui ont ce noeud en commun.

RIS

n

Dans le cas d’éléments quadratiques courbes, les faces (ou arétes) sont linéarisées comme
ci-dessus, c’est-a-dire qu’on ne tient pas compte de la courbure pour le calcul de la normale. Si
deux arétes (faces) adjacentes ont des longueurs (aires) différentes, la moyennation aux
sommets peut conduire a une direction de normale assez fausse. Par contre, si les éléments sont
de méme longueur, la normale est correcte. |l importe donc d’avoir un maillage assez uniforme
dans les zones ou une normale est calculée.

Manuel d'Utilisation Fascicule U4.4- : Modélisation HT-66/05/004/A



CO d e_A S ter ° Version 7.4

Titre : Opérateurs AFFE_CHAR MECA et AFFE_CHAR MECA F Date : 16/02/05
Auteur(s):  X. DESROCHES clé: U4.44.01-H Page : 13/86

4.2 Opérande MODELE

¢ MODELE= no,

Concept produit par I'opérateur AFFE_MODELE ou sont définis les types d'éléments finis affectés
sur le maillage.

4.3 Opérande VERI _NORM

| VER _NORME / ‘OU’ [ DEFAUT]
I * NON

Vérification de I'orientation des normales aux mailles surfaciques en 3D et linéiques en 2D.
Si une normale n’est pas sortante, il y a émission d’'un message d’erreur.

4.4 Opérande LI Al SON XFEM(AFFE_CHAR MECA seulement)

[ LI Al SON_XFEM=* QU

Lors d'un calcul avec la méthode X-FEM [R7.02.12], il est nécessaire de créer une charge
supplémentaire pour annuler certains ddls enrichis. Il faut donc impérativement indiquer
LIAISON XFEM='OUI’ dans cette charge speécifique pour tout calcul X-FEM, comme sur
'exemple suivant :

chxfem= AFFE_CHAR MECA ( MODELE
LI Al SON_XFEM
)

4.5 Opérande TEMP_ CALCULEE (AFFE_CHAR MECA seulement)

| TEMP_CALCULEE= tenpe,

Concept produit par un calcul thermique linéaire ou non linéaire (THER LI NEAI RE [U4.54.01],
THER NON_LI NE [U4.54.02]) ou créé a partir de valeurs de températures affectées par la
commande CREA CHAMP [U4.72.04] mot clé AFFE ou a partir de la commande CREA RESU
[U4.44.12]. Si le concept t enpe est de type cham no_TEMP_R alors le chargement thermique
sera supposé constant en temps. S'il est de type evol _t her, les prolongements éventuels
jusqu'aux bornes du calcul transitoire seront supposés constants.

nodel e,
1 OJI 1 ,

4.6 Opérande HYDR CALCULEE (AFFE_CHAR_MECA seulement)

| HYDR CALCULEE = hydr,

Concept produit par un calcul thermique non linéaire (THER NON LINE [U4.54.02]) regroupant
des champs d’hydratation et de température dans un concept de type evol ther.

4.7 Opérande SECH_CALCULEE (AFFE_CHAR_ MECA seulement)

| SECH CALCULEE = sech,

Concept produit par un calcul thermique non linéaire (THER NON LINE [U4.54.02]) regroupant
des champs de séchage.

Ce concept peut étre soit de type evol ther, soit de type cham no TEMP R (si le chargement
est constant en temps), soit de type carte temp R (sile chargement est constant en espace et
en temps), soit de type carte temp F (chargement fonction de I'espace).
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Opérande EPSA CALCULEE (AFFE_CHAR MECA seulement)

| EPSA CALCULEE = epsa,

Déformations anélastiques issues de logiciels externes (Code Cyrano3 par exemple) et
converties en résultat de type evol noli par la commande LI RE_RESU [U7.02.01] option
' EPSA_ELNO . Ce chargement est pris en compte par STAT_NON_LI NE [U4.51.03].

Opérande PRES CALCULEE (AFFE_CHAR MECA seulement)

/' PRES CALCULEE = pres,

Chargement de pression issu de logiciels externes et converti en concept de type ' evol _char'

[U5.01.17] produit par LI RE_RESU [U7.02.01] et contenant des champs de pression aux nceuds
fonction du temps. Ce chargement est pris en compte par MECA STATI QUE [U4.51.01] et
DYNA_ LI NE_TRAN[U4.53.02].

Opérande EVOL_CHAR (AFFE_CHAR_MECA seulement)

/' EVOL_CHAR = evch,

Chargements évolutifs dans le temps de type ' evol _char' [U5.01.17] produits par LI RE_RESU
[U7.02.01] et contenant des champs de pression, des densités de force volumique en 2D ou 3D et
des densités de force surfacique en 2D ou 3D.

Opérande PESANTEUR (AFFE_CHAR MECA seulement)

| PESANTEUR = (g, ap, bp, cp),
Accélération et direction de la pesanteur. Le chargement qui en résulte est de la forme :

(api + bpj + cpk)
2 2

2
ap+bp+cp

P8

ou (i,j,k) est le repére cartésien global.

L est la masse volumique définie comme caractéristique du matériau (voir opérateurs
DEFI _MATERI AU[U4.43.01] et AFFE_MATERI AU [U4.43.03]) .
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4.12 Opérande ROTATI ON (AFFE_CHAR_MECA seulement)

| ROTATI ON = (o, ar, br, cr),
Vitesse de rotation et direction du vecteur rotation qui conduit a :

(ari +b,j+ crk)

®= 2 2 2
\/a, + b +c;

Le chargement qui en résulte est : p ((o A OM) A ® ou O est l'origine des coordonnées et

M un point courant de la structure avec p masse volumique définie comme caractéristique du
matériau (voir opérateurs DEFI _ MATERI AU [U4.43.01] et AFFE_NMATERI AU [U4.43.03)) .

0

CENTRE = (X%, vy, z),
Si le centre n’est pas l'origine, on peut préciser ses coordonnées (x, y, z).

Remarque importante :

On peut faire varier dans le temps la vitesse de rotation en décomposant la rotation de fagon
multiplicative entre chargement spatial et évolution en tempsaw(t) =, f(t), puis en
multipliant la CHARGE par une fonction multiplicatrice (mot clef FONC MULT) dans le calcul
transitoire (DYNA TRAN MODAL, DYNA LINE TRAN, DYNA NON LINE). Toutefois, il
convient de faire attention : le chargement [ p (0) A OM) A @ ] étant proportionnel au carré

de la vitesse de rotation, a)(t)z, il faut affecter le carré de I'évolution en temps, f (t)z,
derriere FONC_MULT.
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4.13 Mot-clé DDL_| MPO
4.13.1 But

Mot-clé facteur utilisable pour imposer, a des nceuds introduits par un (au moins) des mots clés :
TOUT, NOEUD, GROUP NO, MAILLE, GROUP MA, une ou plusieurs valeurs de déplacement (ou de
certaines grandeurs associées).

Suivant le nom de l'opérateur appelé, les valeurs sont fournies directement (AFFE_CHAR_MECA) ou
par l'intermédiaire d'un concept f onct i on (AFFE_CHAR_MECA F).

4.13.2 Syntaxe
e pour AFFE_CHAR_MECA

| DDL_IMPO=_F ( & [ TOUT = o,
/  NCEUD = I no, [l _noeud]
/[ GROUP_NO= [ gno, [1_gr_noeud]
[/ MAILLE = l ma, [1_maille
/[ GROUP_MA= | gma, [1 _gr maille]
¢ / | DX = ux [R
| DY = uy [R]
| Dz = uz [R]
| DRX = ox [R]
| DRY = oy [R
| DRZ = oz [R
| ORX = g . [R]
| PRES= p . [R]
|  PH = o [R]
| TEMP= T [R
| PREl= pri, [R
| PRE2= pr2, [R]
| GONF= treps, [R]
) /LI Al SON= " ENCASTRE’
La liste des autres ddlIs pouvant étre imposés est :
uz2...ue6, UR..U, VI2..VI6, VOXR...VG0s,
W2...V16, WR...\6,
WO, W1, Wol [R]
e pour AFFE_CHAR MECA F
| DDL_IMPO=_F ( & [ TOUT = o,
/' NCEUD = I no, [l _noeud]
/[ GROUP_NO= | gno, [l _gr_noeud])
/[ MAILLE = | ma, [ _maille]
/[ GROUP_MA= | gra, [1_gr_maille]
o /| DX = ux [fonction]
| Dy = uyf , [fonction]
| Dz = uzf , [fonction]
| DRX = oxf , [fonction]
| DRY = oyf , [fonction]
| DRz = ozf , [fonction]
| = of , [fonction]
| PRES= pf [fonction]
| PH = of [fonction]
| TEMP= T [fonction]
| PRE1= pr 1f, [fonction]
| PRE2= pr 2f, [fonction]
/LI Al SON= " ENCASTRE’
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4.13.3 Opérandes
| DDL_I MPO
Toutes les valeurs imposées sont définies dans le repére GLOBAL de définition du maillage.
e DX=ux ou uxf Valeur de la composante de déplacement en translation imposée
e DY=uy ou uyf sur les nceuds spécifiés
e DZ=uz ouuzf

Uniquement si les nceuds spécifiés appartiennent a des éléments discrets de
translation - rotation, de poutre ou de coque :

e DRX=0x ou Oxf
e DRY =0y ou oyf
e DRZ =0z ou 0zf

Valeur de la composante de déplacement en rotation imposée sur
les nceuds spécifiés

Uniquement si les nceuds spécifiés appartiennent a des éléments de poutre ' POU D TG :
e GRX=gougf | Valeur du gauchissement de la poutre

Uniquement si les nceuds spécifiés appartiennent a des éléments fluide ou fluide structure :
e PRES=poupf | Pression acoustique dans le fluide (modélisation ' 3D_FLUI DE' )

e PH =¢oudf Potentiel des déplacements du fluide (modélisations ' 3D_FLUI DE'
et' FLU _STRU )

Uniquement si les nceuds spécifiés appartiennent a des éléments de surface libre :

e DZ=uzouuzf Déplacement imposé de Ila surface libre (modélisation
'2D FLU _PESA')
e PH =¢oudf Potentiel des  déplacements du fluide (modélisation

'2D FLU _PESA")
Uniquement si les nceuds spécifiés appartiennent a des éléments THM :

e PRES= p Pression du fluide interstitiel (modélisations ' 3D_JO NT_CT" )
e TEMP=T Température (modélisations ' XXXX_YYYY' avec
XXXX = 3D OU AXIS ou D_PLAN

YYYY = THM ou THHM ou THH)

e PREl1= pil Pression capillaire ou pression du liquide ou du gaz
(modélisations ' XXXX_YYYY' avec

XXXX = 3D OU AXIS ou D PLAN

YYYY = THM ou THHM ou THH ou HM ou HHM)

e PRE2= p2 Pression du gaz

(modélisations ' XXXX_YYYY' avec

XXXX = 3D OU AXIS ou D_PLAN

YYYY = THH ou THHM ou HHM)

Uniquement si les nceuds spécifiés appartiennent a des éléments ' TUYAU'.
Ces éléments ont 15 DDL de coque :

U : gauchissement V, W : ovalisation
[ : "in plane" O : "out of plane"
Soit :
e UI2 VI2 WI2 UO2 VO2 WO2 DDL liés au mode 2
e UI3 VI3 WI3 UO3 VO3 WO3 DDL liés au mode 3
e WO WI1 WOl DDL de gonflement et mode 1 sur W
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Uniquement si les nceuds spécifiés appartiennent a des éléments ' TUYAU 6M'.

e UI4 VI4 WI4 UO4 VO4 WO4 DDL liés au mode 4
e UI5 VI5 WI5 UO5 VO5 WO5 DDL liés au mode 5
e UI6 VI6 WI6 UO6 VO6 WO6 DDL liés au mode 6

Uniquement si les nceuds spécifiés appartiennent a des éléments 'XxXX INCO'.

e GONF gonflement

LI Al SON = * ENCASTRE’

Permet d’encastrer directement des nceuds, c.a.d. de forcer a zéro les ddl de translation et de
rotation. Les autres ddl ne sont pas modifiés.

Vérifications et recommandations

On vérifie que le ddl spécifié existe en ce nosud pour les éléments affectés dans le MODELE aux
mailles qui contiennent le nceud.

Cependant, si la méme condition aux limites est spécifiee deux fois par deux appels a
AFFE_CHAR_MECA (par exemple, avec deux valeurs de déplacement imposé), cela conduit a une
matrice singuliére.

Si elle est spécifiée deux fois (ou plus) dans un seul appel a AFFE_CHAR_MECA, la régle de surcharge
s'applique et un message d'alarme (indiquant la surcharge) est émis.
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414 Mot-clé FACE | MPO

4.14.1 But

Mot-clé facteur utilisable pour imposer, a tous les nceuds d'une face définie par une maille ou un
groupe de mailles, une ou plusieurs valeurs de déplacement (ou de certaines grandeurs associées).

Suivant le nom de I'opérateur appelé, les valeurs sont fournies directement (AFFE_CHAR_MECA) ou
par l'intermédiaire d'un concept f onct i on (AFFE_CHAR_MECA F) .

4.14.2 Syntaxe

e pour AFFE_CHAR MECA

| FACE_IMPO=-_F ( ¢ [/ MAILLE = lma, [l_maille]
/| GROUP_MA= lgma, [1_gr_maille]
¢ / | DX = ux , [R
| DY = uy ., [R
| Dz = uz , [R
| DRX = ox , [R
| DRY = oy ., [R
| DRz = 6z , [R
| ORX = g ., [R
| PRES= p ., [R
|  PH = o , [R
| TEMP= T , [R
| PRE1= prl, [R
| PRE2= pr2, [R
/| DNOR= un , [R
| DTAN= ut , [R
)
e pour AFFE _CHAR MECA F
| FACEIMPO=_F ( ¢ [/ MALLE = lma, [I_maille]
GROUP_VA= lgma, [l _gr_maille]
o /| DX = uxf , [fonction]
| Dy = uyf, [fonction]
| Dz = uzf, [fonction]
| DRX = oxf , [fonction]
| DRY = oyf , [fonction]
| DRz = 0zf , [fonction]
| GRX = of , [fonction]
| PRES= pf , [fonction]
| PH = of , [fonction]
| TEMP= Tf , [fonction]
| PRE1= prlf, [fonction]
| PRE2= pr2f, [fonction]
T DNOR= un , [fonction]
) | DTAN= ut , [fonction]
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4.14.3 Opérandes

¢ |/

Les composantes, imposées sur tous les noeuds appartenant aux mailles spécifiées, sont
définies dans le repére GLOBAL de définition du maillage.

Les faces considérées sont constituées :

e soitde TRI A3, TRI A6, QUAD4, QUAD8, QUAD9 en dimension 3,
e soit de SE& ou SEG3 en dimension 2 (la face se réduit a un bord).

Remarque :

Les composantes de déplacement en rotation DRX, DRY, DRZ ne peuvent intervenir
que sur des nceuds qui appartiennent a des éléments de poutre ou de coque (voir
DDL_| MPO[§4.10]),

la composante GRX sur des éléments de poutre ' POU_D TG ,

les composantes PRES et PHI sur des éléments des modélisations ' 3D_FLUI DE' et
" FLU _STRU , les composantes DZ et PH sur des éléments de la modélisation
'2D_FLU _PESA'.

Les composantes TEMP, PRE1, PREZ2 sur des éléments des modélisation THM.

/ | DNOR
| DTAN

Les composantes imposées sont définies selon la normale ou la tangente a une maille
(repére local).

DNOR : composante normale (voir [U4.44.01 §4.1]),
DTAN : composante tangentielle (voir [U4.44.01 §4.1]).
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415 Mot-clé LI Al SON_DDL

4.15.1 But

Mot-clé facteur utilisable pour définir une relation linéaire entre des degrés de liberté de deux ou
plusieurs nceuds.

Suivant le nom de l'opérateur appelé, les valeurs sont fournies directement (AFFE_CHAR_MECA) ou
par l'intermédiaire d'un concept f oncti on (AFFE_CHAR MECA F).

4.15.2 Syntaxe
e pour AFFE_CHAR MECA

LI Al SON_DDL=_F( ¢ |/ NOEUD = | no, [1 _noeud]
/ GROUP_NO = I gno, [l _gr_noeud]

. = | ' DX,
| or,
| Dbz,
| 'DRX,
| ' DRY,
| 'DRZ',

¢ COEF_MULLT = ai , [I_R]

¢ COEF_I MPO = B, I[R

)
e pour AFFE_CHAR MECA F
LI Al SON_DDL=_F( ¢ |/ NOEUD = Ino, [l _noeud]
/' GROUP_NO = I gno, [l _gr_noeud]

. = | 'DX,
| Dy,
| 'DZ,
| ' DRX,
| 'DRY,
| DRz,

¢ COEF_MULLT = ai , [I_R]

¢ CCEF_I MPO = pf . [fonction]

4.15.3 Opérandes
GROUP_NOou NCEUD: liste des nceuds N; (i = 1,r) ordonnée de fagon naturelle :

e dans l'ordre de la liste de groupes de nceuds, et pour chaque groupe de nceuds, dans l'ordre
de définition du groupe par GROUP_NO,
e dans l'ordre de la liste de nceuds pour NOEUD.
DDL : liste de ddI U,
‘DX, 'DY', 'Dz', 'DRX, 'DRY', 'DRZ
COEF_MULT : liste «; (i = 1,r) de coefficients (de type réel pour AFFE_CHAR MECA et pour
AFFE_CHAR MECA F).

COEF_I MPO: coefficient [ pour AFFE_CHAR_MECA, fonction du temps pour AFFE_CHAR_MECA F.

(i=1,r) de r textes pris parmi :

r

La condition cinématique suivante sera appliquée : ZOQ U, =p
i=1
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4.15.4 Précautions d'utilisation

4.15.4.1 Composantes en rotation
Les composantes de déplacement en rotation DRX, DRY, DRZ ne peuvent intervenir que dans des
combinaisons affectées uniquement a des noeuds qui appartiennent a des éléments discrets de
translation-rotation, de poutre ou de coque (voir DDL_| MPO: cf. [§4.10]).

4.15.4.2 Relation linéaire entre les ddl d'un méme nceud

Dans ce cas particulier, on répétera derriere le mot clé NCEUD le nom du nceud autant de fois qu'il y a

de ddl dans la relation. Exemple : pour imposer U, = Uy sur le nceud N1, on écrira :
LIAISON DDL = F ( NOEUD = ("NL', 'N1'),
DDL = ('DX, 'DY),
COEF_MULT = (1., -1.),
CCEF_I| MPO = 0., )

4.15.4.3 Relation linéaire entre groupes de nceuds

Il est important de noter qu'a une occurrence du mot-clé facteur LI Al SON_DDL correspond une et une
seule relation linéaire.

Si on veut imposer la méme relation entre 2 groupes de nceuds GRNO1 et GRNO2 (méme déplacement
U, noeud a nceud par exemple) on ne peut pas écrire :

LIAISONDDL = _F( GROUP_NO = ('GRNOL' , 'GRN(R'),
DDL = ('DX 'DX),
COEF_MULT = (1. , -1.),
COEF_IMPO = 0., )

Cette écriture n'a de sens que si GRNOL et GRNO2 ne contiennent chacun qu'un seul nceud. Il faudra
dans le cas ci-dessus expliciter chaque relation linéaire, nceud par nceud, ou utiliser LIAISON GROUP
[§4.14] qui permet de condenser I'écriture de mémes relations linéaires entre deux groupes de nceuds
en vis-a-vis.
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4.16 Mot-clé LI Al SON OBLI QUE
4.16.1 But

Mot-clé facteur utilisable pour appliquer, a des nceuds ou des groupes de nceuds, la méme valeur de
déplacement définie composante par composante dans un repere oblique quelconque.

Suivant le nom de I'opérateur appelé, les valeurs sont fournies directement (AFFE_CHAR_MECA) ou
par l'intermédiaire d'un concept f onct i on (AFFE_CHAR_MECA F).

4.16.2 Syntaxe

e pour AFFE_CHAR MECA

| LIAISON OBLIQUE = F( ¢ [/ NCEUD = no , [ noeud]

/[ GROUP_NO = gho, [ gr _noeud]

¢ | DX = ux [R]
| Dy = uy [R
| Dz = uz [R
| DRX = ox [R
| DRY = oy [R]
| DRZ = 0z , [RI

) ¢ ANGL_NAUT = (B, [I_R
e pour AFFE_CHAR_MECA F
I LIAISON OBLIQUE = F( e [/ NOEUD = no , [ noeud]

/[ GROUP_NO = gho, [ gr _noeud]

¢ | DX = uxf , [fonction]
| Dy = uyf , [fonction]
| Dz = uzf , [fonction]
| DRX = oxf , [fonction]
| DRY = oyf , [fonction]
| DRz = ozf , [fonction]

| ¢ ANGL_NAUT = (o By, [1_R]
4.16.3 Opérandes
| LI Al SON_OBLI QUE
e DX =ux ou uxf Valeur de la composante de déplacement en translation dans le
e DY =uy ou uyf repére oblique imposée sur les nceuds spécifiés

e DZ=uz ouuzf
Uniquement si les nceuds spécifiés appartiennent a des éléments discrets de
translation-rotation, de poutre ou de coque.

e DRX=0x ou 0xf Valeur de la composante de déplacement en rotation dans le
e DRY =0y ou oyf repére oblique imposée sur les nceuds spécifiés

e DRZ =0z ou0zf
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¢ ANGL_NAUT = (o, B, 7),
Les angles nautiques o [y définis en degrés, sont les angles permettant de passer du

repére GLOBAL de définition des coordonnées des nceuds a un repére oblique
quelconque (voir AFFE_CARA ELEM [U4.42.01]).
4.16.4 Vérification
On vérifie que le ddl spécifié existe en ce nceud pour les éléments affectés dans le MODELE aux
mailles qui contiennent le noeud.

4.16.5 Limitation

Dans une occurrence du mot-clé facteur, on ne peut introduire pour l'instant qu'un seul nceud ou un
seul groupe de nceuds ne contenant qu'un seul nceud.

Manuel d'Utilisation Fascicule U4.4- : Modélisation HT-66/05/004/A



CO d e_A S ter ° Version 7.4

Titre : Opérateurs AFFE_CHAR MECA et AFFE_CHAR MECA F Date : 16/02/05
Auteur(s):  X. DESROCHES clé: U4.44.01-H Page:  25/86

417 Mot-clé LI Al SON_GROUP

4171 But
Mot-clé facteur utilisable pour définir la méme relation linéaire entre certains degrés de liberté de
couples de nceuds, ces couples de nceuds étant obtenus en mettant en vis-a-vis deux listes de mailles
ou de nceuds [§4.14.5].

Suivant le nom de I'opérateur appelé, les valeurs sont fournies directement (AFFE_CHAR_MECA) ou
par 'intermédiaire d'un concept f onct i on (AFFE_CHAR_MECA F).
4.17.2 Syntaxe
e pour AFFE_CHAR MECA

LIAISONGROUP=F( ¢ / & /[ MILLE 1 Imal, [I _maille]

| gnal,

[1_gr _maille]
lma2, [l _maille]

[/  GROUP_MA 2 | gna2,
[1_gr_maille]
/ ¢ /  NOEUD 1 = Inol, | _noeud]
/[ GROUP_NO 1 = lgnol, [|_gr_noeud]
¢ |/ NOEUD 2 = |no2, | _noeud]
/[ GROUP_NO 2 = 1lgno2, [|I_gr_noeud]
¢/  SANS_NOEUD = 1Ino, | _noeud]
/' SANS_ GROUP_NO = 1lgno, | _gr_noeud]
¢ DDL_.1 = [/ | 'DX,
| 'DY,
| ‘Dz,
| DRX,
| 'DRY',
| 'DRZ',
!/ "DNOR,
¢ DDL 2= [/ | 'DX,
| DY,
| "Dz,
| DRX,
| "DRY',
| DRz,
/" DNOR ,
¢ COEF_MLLT 1 = ali, [1_R
¢ COEF_MLT 2 = o2, [1_R
¢ COEF_I MPO = B, [R]
¢ SOWET = au
¢  CENTRE = Ir , [1_R
0 ANGL_NAUT = Ir , [1_R
¢ TRAN = Ir [1_R
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e pour AFFE_CHAR MECA F
LIAISONGROUP=F( ¢ / o /| MILLE1
/  GROUP_MA 1

lmal, [l _maille]
| gmal,

[l _gr_maille]

¢ / MILLE 2 lma2, [ _maille]

[ GROUP_MA 2 | gna2,
[1_gr_maille]
/& [ NCEUD 1 = 1|lnol, | _noeud]
/[ GROUP_NO 1 = lgnol, [|_gr_noeud]
¢ |/  NCEUD 2 = 1|no2, | _noeud]
/[ GROUP_NO 2 = 1lgno2, [I_gr_noeud]
¢ [/ SANS_NOEUD = 1Ilno, | _noeud]
/' SANS GROUP_NO = lgno, | _gr_noeud]
¢ DDL.1= [/ | 'DX,
| DY,
| Dz,
| DRX,
| 'DRY',
| 'DRZ',
/" DNOR ,
¢ DDL2= [/ | 'DX,
| Dy,
| 'DZ,
| DRX,
| 'DRY',
| DRz,
/I "DNOR ,
¢ COEF_MLT_ 1 = ali, [1_R
¢ COEF_MLT 2 = o2i , [1_R
¢ CCEF_I MPO = pf [fonction]
¢ SOMVET = RO U/l
¢ CENTRE = Ir , [1_R
¢ ANGL_NAUT = Ir , [1_R
¢ TRAN = Ir , [1_R

4.17.3 Opérandes

/ & | GROUP M1 =
/  MAILLE 1 =

Ces opérandes définissent la premiére liste de mailles en relation (notée I7).

¢ |/ GCGROUP_MA 2 =
/' MAILLE 2 =
Ces opérandes définissent la deuxiéme liste de mailles en relation (notée I, ).

e /| GROP NO1 =
/  NOEUD 1 =

Ces opérandes définissent la premiére liste de noeuds en relation.

e /| GROP NO2 =
/  NOEUD 2 =

Ces opérandes définissent la deuxiéme liste de noeuds en relation.
Les deux listes doivent avoir la méme longueur.
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¢ | SANS_GROUP_NO =

L

<

/' SANS_NCEUD =
Ces opérandes permettent de supprimer de la liste des couples de nceuds en vis-a-vis
[§4.14.5] tous les couples dont au moins un des nceuds appartient a la liste de nceuds
décrite par ces opérandes.
Cela permet d'éviter I'accumulation de relations linéaires sur un méme nceud au cours
de différentes répétitions du mot-clé facteur L1 Al SON_GROUP, ce qui conduit la plupart
du temps a une matrice singuliére.
DDL_1 (_2) =
L'argument de DDL_1 ou _2 doit étre une liste de textes pris parmi (DX, 'DY', 'DZ',
"DRX', 'DRY', 'DRZ') ou'DNCR .
COEF_MULT_1 (resp. COEF_MULT_2) =
Liste de réels exactement dimensionnée au nombre de degrés de liberté déclarés dans
DDL_1 (resp. DDL_2) correspondant aux coefficients multiplicateurs de la relation linéaire.
CCEF_| MPO =
Coefficient de blocage de la relation linéaire :
[ :réel pour AFFE_CHAR MECA
ff : fonction pour AFFE_CHAR_MECA F

Les opérandes CENTRE / ANGL NAUT / TRAN permettent de définir une transformation
virtuelle (rotation et/ou translation) approximative de I'; en I', afin d'assurer la bijectivité de

la fonction vis-a-vis [§4.14.5].
La commande effectue d’abord la rotation, puis la translation.

CENTRE = coordonnées du centre de rotation (dans le repére global)
ANGL_NAUT = angles nautiques définissant la rotation (en degrés)
TRAN = composantes du vecteur translation

Remarques :

o On vérifie que les ddl spécifiés dans ces opérandes existent pour chacun des
nceuds des éléments affectés dans le MODELE aux mailles qui contiennent le
noeud,

e pour utiliser I'argument ' DNOR , il est obligatoire d'avoir déclaré les bords a
l'aide de mailles et que le calcul d'une normale sur ces mailles soit possible.

SOMVET = "'QUI'

Lorsque les mailles de bord sont quadratiques (donc des SEG3) l'utilisation de SOMVET:
"QUI' force l'algorithme d'appariement a associer les sommets des SEG3 a d'autres
sommets, et les milieux des SEG3 a d'autres milieux. Dans le cas de maillages fins, cela
permet dans certains cas d'éviter les problémes de conflits de vis-a-vis.

4.17.4 Exemple d’utilisation

On veut imposer une condition de répétitivité cyclique (méme déplacement normal) entre la FACE 1 et
la FACE 2 de la géométrie ci-dessous :

?PO(GN

a

0 FACE 2
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Supposons que FACE 1 (resp. FACE 2) soit composée de la liste de mailles 1ma1l (resp. 1ma2).

On veut écrire les relations linéaires suivantes :
‘v’Ni1 nceud de la face 1 de vis-a-vis Niz
wn(N})=un(N?)  Vi=1...nbno

ou nbno est le nombre de nceuds de la face 1 (et de la face 2).

Les données de LIAISON GROUP s’écriront :

LI Al SON. GROUP=_F( MAILLE_1 = | nmai,
MAI LLE 2 = | m2,
DDL_1 = 'DNOR',
DDL_2 = 'DNOR',
COEF MULT 1 = 1.,
COEF_MULT 2 = -1.,
COEF_IMPO = O,
CENTRE = (X0, YO, Z0),
ANGL_ NAUT = (0,0.,0.),

)

Détermination des couples de nceuds en vis-a-vis
Elle se fait de la méme fagon que dans AFFE_CHAR THER.

Dans un premier temps, on établit les deux listes de nceuds a mettre en vis-a-vis (ie a apparier),

pour chaque occurrence du mot-clé facteur LI Al SON_GROUP :

e pour les mots-clés GROUP_NO 1 et GROUP_NO 2, ce sont les nceuds constituant les

groupes de nceuds,

e pour les mots-clés GROUP_NMA 1 et GROUP_MA 2, ce sont les nceuds des mailles

constituant les groupes de mailles.

Les redondances étant éliminées, les deux listes de nceuds obtenues doivent avoir la méme

longueur.
La détermination des couples de nceuds en vis-a-vis se fait en plusieurs étapes :

e pour chaque noeud N1 de la premiére liste, on cherche le nceud image N2 = f(N1) de la
deuxiéme liste. Si f n'est pas injective (un nceud N2 est I'image de deux noeuds distincts N1

et N1'), le message d'erreur suivant est émis :

<F> <AFFE_CHAR_MECA> <PACCOAP> CONFLI T DANS LES VI S-A-VI S DES NOEUDS
LE NOEUD N2 EST LE VIS-A-VIS DES NCEUDS N1 ET N1

e pour chaque nceud N2 de la deuxieme liste, on cherche le nceud image N1 = g(N2) de la
premiére liste. Si g n'est pas injective (un nceud N1 est I'image de deux nceuds distincts N2 et

N2"), le message d'erreur suivant est émis :

<F> <AFFE_CHAR_MECA> <PACCOAP> CONFLI T DANS LES VI S-A-VI S DES NOEUDS
LE NOEUD N1 EST LE VIS-A-VIS DES NCEUDS N2 ET N2'

e on vérifie que g = f-1, c'est-a-dire que les couples obtenus par les étapes a) et b) sont les
mémes (on veut avoir une bijection f entre les deux listes de nceuds). Si f n'est pas surjective,

le message d'erreur suivant est émis :

<F> <AFFE_CHAR MECA> <PACOAP> CONFLIT DANS LES VI S- A-VI S GENERES
SUCCESSI VEMENT A PARTI R DES LI STES LI ST1 ET LI ST2

LE NCEUD DE LA PREM ERE LI STE N1 N EST L' I MAGE D AUCUN NCEUD PAR LA
CORRESPONDANCE | NVERSE
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Pour un noeud N donné, on appelle nceud image f(N) le nceud de l'autre liste de nceuds qui
réalise le minimum de la distance avec N. Pour faciliter I'appariement, notamment dans le cas de
géomeétries particuliéres (ou les frontiéres 'y et I'y pourraient "presque" se déduire I'une de l'autre
par la composition d'une translation et d'une rotation), on offre la possibilit¢ de faire une
transformation géométrique virtuelle du premier groupe de nceuds (translation et rotation avant de
calculer les distances (mots-clés TRAN, CENTRE et ANGL_ NAUT).

Pour chaque occurrence du mot-clé facteur LI Al SON_GROUP, on construit ainsi la liste des
nouveaux couples en vis-a-vis. Lorsqu'on a balayé toutes les occurrences, on supprime de la liste
les couples en double.

Remarque :

Dans les couples de nceuds en vis-a-vis, I'ordre des nceuds est important. Si pour la
premiere occurrence de LI Al SON_GROUP, un nceud N appartenait au premier groupe de
nceuds et un nceud M au deuxieme groupe de nceud, et que pour la seconde occurrence
de LI Al SON_GROUP, c'est l'inverse, on obtiendra a l'issue de l'appariement les couples
(N, M) et (M, N). lls ne seront pas éliminés lors de la détection des redondances ; par
contre, la matrice obtenue sera singuliere. Ainsi, on conseille de garder la méme logique
lors de la description des bords en vis-a-vis.
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4.18 Mot-clé LIAISON MAIL
4.18.1 But

Mot-clé facteur utilisable pour définir des relations linéaires permettant de "recoller" deux "bords" d’'une
structure.

La particularité de ce mot-clé (par rapport @ LIAISON GROUP par exemple) est de permettre de lier
les déplacements de nceuds sans contrainte sur le maillage. Les maillages de FACE 1 et FACE 2
peuvent étre incompatibles.

Exemples :

a) une condition de périodicité (étude d’une cellule d’homogénéisation)

/ /

FACE 1 FACE 2

/ /

b) une condition de répétitivité cyclique

\

FACE 1 )

FACE 2 g

c¢) une condition de simple recollement

FACE 1 FACE 2

Dans la suite de ce paragraphe, on parlera de la face "esclave" (FACE 2) et de la face "maitre"
(FACE 1).

Le "recollement" des 2 faces se fera par écriture de relations linéaires entre les ddls des 2 faces.

Les déplacements des noeuds de la face esclave seront reliés aux déplacements de leurs projections
sur la face maitre. Pour chaque noeud de la face esclave, on écrira 2 (en 2D) ou 3 (en 3D) relations
linéaires.

Si FACE 1 et FACE 2 ne sont pas géométriquement confondues mais qu'il existe une isométrie
(rotation + translation) entre les deux, l'utilisateur doit définir cette isométrie (celle qui transforme
FACE 2 en FACE 1).

Une application de cette fonctionnalité est par exemple le recollement d’'un maillage formé d’éléments
linéaires (P1) sur un autre maillage quadratique (P2). Dans ce cas il est plutét conseillé de choisir
comme face "esclave" la face quadratique.
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4.18.2 Syntaxe (dans AFFE_CHAR MECA seulement)
LI Al SON_MAI L =_F(

¢ | GROUP_NO ESCL = 1lgno2 , [l _gr_noeud]

| NCEUD ESCL = |no2 [l _noeud]

| GROUP_IVA_ESCL = lgm2 ,
[1_gr_maille]

| MAILLE _ESCL = Ilm2 , [1 _maille]
¢ | GROUP.MA MAIT = lgml |,
[1_gr_maille]

| MAILLE MAIT = |lml |, [1 _maille]
o | ¢ CENTRE = (xc, yc, [zcl), [1 R]

¢ ANGL_NAUT = (al pha, [beta, ganma]), [1_R]

| ¢ TRAN = (tx, ty, [tz]), [1_R
O o DDL_MAIT = 'DNOR,

¢ DDL_ESCL = 'DNOR,

)

4.18.3 Opérandes
4.18.3.1 GROUP_NO ESCL /NOEUD ESCL/GROUP MA ESCL/MAILLE ESCL

Ces mots-clés permettent de définir 'ensemble des noeuds de la face esclave. On prend tous les
noeuds spécifiés par les mots-clés GROUP NO ESCL et NOEUD ESCL plus tous les nceuds portés par
les mailles spécifiées par les mots-clés GROUP_MA ESCL et MAILLE ESCL.

Remarque :

Quand on veut ne recoller que les déplacements normaux des faces (cf. mots-clés DDL MAIT et
DDL ESCL), il faut pouvoir déterminer la direction normale des faces. La direction normale est
calculée sur la face esclave. Il faut donc dans ce cas utiliser les mots-clés GROUP MA ESCL et
MAILLE ESCL avec des mailles de type "facette”.

4.18.3.2 GROUP_MA MAIT /MAILLE MAIT

Ces mots-clés permettent de définir 'ensemble des mailles ou I'on cherchera les vis-a-vis des nceuds
de la face esclave.

Attention :

En 3D, il ne faut pas donner des mailles de surface, mais les mailles volumiques adjacentes a la
face. Les mailles spécifiées sont des "candidates"” pour la recherche des points vis-a-vis. On peut
en donner trop, cela n’est pas génant.

De la méme fagon, en 2D, les mailles "maitres" doivent étre surfaciques (QUAD, TRIA) et non linéiques

4.18.3.3 CENTRE /ANGL_NAUT | TRAN

Ces mots-clés permettent de définir la transformation géométrique (rotation et/ou translation)
permettant de passer de la face esclave a la face maitre.

Si ces mots-clés sont absents, c’est que la transformation géométrique est "l'identité" c’est-a-dire que
les faces maitre et esclave sont géométriquement confondues.

Il faut noter que le programme effectue d’abord la rotation et ensuite la translation. Attention : le sens
de la transformation est esclave --> maitre.

4.18.3.4 DDL MAIT/DDL ESCL
Si I'on veut ne recoller que les déplacements normaux aux faces, il faut spécifier :

DDL_ MAIT = 'DNOR
DDL_ESCL = 'DNOR
Remarque :

La direction normale est calculée sur la face esclave (il faut donner des mailles de facette). Cette
direction normale est transformée par I'éventuelle rotation de la transformation géométrique pour
déterminer la direction normale sur la face maitre.
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Mot-clé CONTACT
But

Mot-clé facteur utilisable pour décrire les zones soumises a des conditions de contact
unilatéral avec ou sans frottement. Ces zones (une pour chaque occurrence du mot-clé
facteur), comprennent chacune deux surfaces pouvant entrer en contact qui sont décrites par
la donnée des mailles qui les constituent.

Les ensembles de mailles potentiellement en contact sont : surfaciques et linéiques en dimension 3
(QUAD9, QUAD8, QUAD4A et TRIA7, TRI A6, TRI A3 et SER, SEG3), linéiques et concentrés en
dimension 2 (SE&, SEG3 et PO 1).

Attention :

En dimension 3, le traitement du contact avec des mailles surfaciques quadratiques (QUADS
et TRI A6 ou QUADO et TRI A7 associés a la modélisation COQUE_3D) nécessite de lier les
nceuds milieux des cbétés aux sommets de fagcon a avoir des résultats corrects. Cette
opération est faite automatiquement dans le Code. Néanmoins, pour les calculs 3D milieux
continus avec des éléments quadratiques, I'utilisation d’éléments HEXA27 (a faces QUAD9)
est fortement conseillée.

Il existe une version modifiée de la projection avec des mailles surfaciques quadratiques dont
les polynémes sont incomplets. Cette projection (utilisable avec des HEXAZ20 et des QUADS)
assure a minima que les réactions de contact sont cohérentes. On l'active via l'option
PROJECTION = ‘QUADRATIQUE".

Les structures étudiées peuvent subir de grands glissements l'une par rapport a l'autre. Cette
formulation, contact nodal ou nceud-facette en géométrie réactualisée, avec réactualisation de
I'appariement pilotée par I'utilisateur, est décrite dans le document [R5.03.50] et implantée dans les
opérateurs STAT_NON_LI NE [U4.51.03] et DYNA_NON_LI NE [U4.53.01].

Avant de faire un calcul avec contact utilisant le mot-clé CONTACT, il est indispensable d’avoir lu la
documentation de référence [R5.03.50] et la note HI-75/97/034/A de conseils aux utilisateurs, qui
explicitent le role de la plupart des mots-clés décrits ci-dessous et donnent les précautions
d’utilisation.

Il est aussi recommandé de consulter la documentation d'utilisation du contact [U2.04.04].

Syntaxe (AFFE_CHAR_MECA( _F))

Il existe plusieurs méthodes pour traiter les problémes de contact/frottement. On a séparé ci-dessous
les opérandes propres a chacune.

CONTACT = _F(¢ [/ MAILLEMAT = | mal, [1_maille]
[/ GROUP_MA MAIT = | gnmal, [1_gr_maille]
¢ / MILLE ESCL = | ma2, [l _maille]
/  GROUP_MA ESCL= | gna2, [1 _gr _maille]
¢ APPARI EMENT = [/ ‘MAIT_ESCL', [ DEFAUT]
/" NODAL',
/I “MAIT_ESCL_SYME ,
/[ “NON,
¢ RECHERCHE = |/ ‘“NOCEUD VA SIN, [ DEFAUT]
/ * NOEUD_BOUCLE' ,
¢ NORMALE = / ‘MAT, [ DEFAUT]
/[ “MAIT_ESCL',
¢ LI SSAGE = / “NON, [ DEFAUT]
/A © U/
¢  PROJECTI ON = | ‘LINEAIRE, [ DEFAUT]
/[ QUADRATI QUE' ,
¢ NB_RESCL = [/ 10, [ DEFAUT]
/I n, [1]
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¢ TOLE_PRQI_EXT= [/ 0.50, DEFAUT]
/[ tole, R]
¢  TOLE PRQJ_INT= /[ 0.001, DEFAUT]
/ tole, R]
¢ I TER_MULT_MAXI = [/ 4, DEFAUT]
[ iter, ]
/¢ METHODE = [/ ' CONTRAI NTE', [ DEFAUT]
0 NOM CHAMP = / ‘DEPL', [ DEFAUT]
/ ‘PRES',
/ ‘TEMP',
/ “PRE1l',
/ ‘PRE2’,
¢  FROTTEMENT = / SANS' , [ DEFAUT]
0 REAC GEOM = / ‘AUTOMATIQUE', [ DEFAUT]
/  ‘SANS',
/  “CONTROLE’,
¢ NB_REAC GEOM = n, [1]
¢ SANS_NOEUD = I no, [1 _noeud]
¢ SANS_GROUP_NO = | gno, [1 _gr_noeud]
¢  SANS N®D QUAD = [/ “NON, [ DEFAUT]
/ oul’,
/" DIST_ MAIT = r, [R] ([fonction])
DI ST_ESCL = r, [R] ([fonction])
/  COEF_I MPO = r, [ R
¢ COEF _MULT ESCL = r, [R]
¢ VECT_NORM ESCL = (Vx, Wy, Vz), [1_R
¢  VECT.Y = (Yx, Yy, Yz), [R]
¢ STOP_SINGULIER = [/ ‘QU’, [ DEFAUT]
/ ‘NON”,
/¢ METHODE = ‘ LAGRANG EN' [ DEFAUT]
0 NOM CHAMP = ‘DEPL’, [ DEFAUT]
¢ SANS_NOEUD = I no, [1 _noeud]
¢ SANS_GROUP_NO= I gno, [1 _gr_noeud]
0  SANS NED QUAD = / “NON, [ DEFAUT]
/ our’,
¢ DIST_MAIT = r, [RI([fonction])
¢ DI ST_ESCL = r, [RI([fonction])
¢ STOP_SINGULIER = [/ ‘QU’, [ DEFAUT]
/ ‘NON”,
0 REAC GEOM = / ‘AUTOMATIQUE', [ DEFAUT]
/  ‘SANS’,
/  “CONTROLE',
¢ NB _REAC CGEOM = n, [1]
¢  FROTTEMENT = / ‘SANS’, [ DEFAUT]
/  ‘COULOMB',
¢ CouLOMB = r, [R]
¢ COEF_MATR FROT = ; 0., { DiEFAUT]
r, R
¢  VECT.Y = (Yx,Yy,Yz), [R
/¢ METHODE = ‘ PENALI SATI ON', [ DEFAUT]
0 NOM CHAMP = ‘DEPL’, [ DEFAUT]
¢ EN = r, [R]
¢ SANS_NOEUD = I no, [1 _noeud]
¢ SANS_GROUP_NO= I gno, [1_gr_noeud]
0 SANS NED QUAD = / “NON, [ DEFAUT]
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/ ‘ou1’,
¢ D ST_MAIT = r, [RI([fonction])
¢ DI ST_ESCL = r, [RI([fonction])
¢ STOP_SINGULIER = [/ ‘QU’, [ DEFAUT]
/ ‘NON’ ,
0 REAC GEOM = / ‘AUTOMATIQUE', [ DEFAUT]
/  ‘SANS’,
/  ‘CONTROLE’,
¢ NB_REAC GEOM = n, [1]
¢  FROTTEMENT = / ‘SANS/, [ DEFAUT]
/  ‘COULOMB',
¢ COULOMB = r, [R]
¢ COEF_MATR FROT = [/ 0., [ DEFAUT]
/o, [R
0 VECT_Y = (Yx, Yy, Yz), [R]
0 ET = r, [R]

/0 METHODE = * CONTI NUE' , [ DEFAUT]
0  NOM CHAMP = ‘DEPL’, [ DEFAUT]
0 COEF REGU CONT = [ 100., [ DEFAUT]

/I r,
0 ITER GEOM MAXI = [ 2, [ DEFAUT]
/I,
¢ ITER CONT MAXI = [ 30, [ DEFAUT]
/0,
¢ INTEGRATION = / ‘NOEUD’, [ DEFAUT]
/  “GAUSS’,
/  “SIMPSON’,
/  ‘SIMPSON1',
/  “YSIMPSON2’,
¢ MODL AXIS = / ‘NON',
/ ‘oul’,
¢ FORMULATION = / ‘DEPL’, [ DEFAUT]
/ WITE',
0 DIRE APPA = | (x,y, z), [R]
/" (0, 0, 0), [ DEFAUT]
¢  FROTTEMENT = / ‘SANS', [ DEFAUT]
/  ‘COULOMB',
¢ COuLOMB = r, [R
0 COEF REGU FROT = [ 100., [ DEFAUT]
[,
0 SEUIL INIT = / 0., [ DEFAUT]
/o,
0 ITER FROT MAXI = [ 2, [ DEFAUT]
[
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Opérandes MAILLE MAIT ou GROUP MA MAIT, MALLE ESCL ou
GROUP_MA_ESCL

L'utilisateur fournit la liste des mailles de contact potentielles de la surface 1 (MAILLE_MAI T ou
GROUP_MA MAI T) et de la surface 2 (MAI LLE_ESCL ou GROUP_MA ESCL). Ces mailles doivent étre
surfaciques ou linéiques en dimension 3 (QUAD9, QUADS, QUAD4 et TRI A7, TRI A6, TRI A3 et SEQ2,
SEG3), linéiques et concentrés en dimension 2 (SEGQ, SEG3 et PO 1). Le nombre de mailles et de
nceuds des deux surfaces peut étre différent.

Attention :

Il est important de vérifier que la connectivité de ces mailles est telle que la normale est sortante
a la structure (pour ce faire, voir MODI MAILLAGE mot clé ORIE PEAU 2D, ORIE PEAU 3D ou
ORIE NORM COQU [U4.23.04]). Par ailleurs, il faut s’assurer que les structures « ne tiennent pas
que par le contact » (notamment dans le cas dun chargement en force imposée) : les
mouvements de corps rigide doivent étre bloqués par des conditions aux limites appropriées. Une
bonne fagon de le vérifier est d’effectuer un calcul avec l'opérateur STAT_NON LI NE sans
prendre en compte le contact.

Dans toute la suite, on utilisera le concept maitre-esclave : les nceuds de la surface esclave ne
peuvent pas « pénétrer » dans les facettes (ou les noeuds) de la surface maitre. Dans le cas de
'appariement de type ‘ MAI T_ESCL’, la surface maitre est celle définie par * MAI LLE MAI T' ou
‘ GROUP_MA MAIT' (pour des conseils sur le choix de la surface maitre, se reporter a la note
HI-75/97/034/A). Dans le cas de l'appariement de type ‘ NODAL’ , la surface maitre est celle qui
comporte le plus de nceuds.

Opérandes NOM_CHAMP

Cet opérande permet de spécifier la nature du champ sur lequel vont porter les relations unilatérales.
En mécanique, il s’agit du champ de déplacement (*DEPL’) ; en thermique, il s’agit du champ de
température (*TEMP’); en thermo-hydro-mécanique, il s’agit du champ de déplacement ou de
température ou de pression (*PRES’, ‘PRE1’ ou ‘PRE2’). On peut utiliser les champs PRE1,
PRE2 pour imposer une condition de suintement en THM.

Opérande APPARI EMENT

L’appariement peut étre nodal (* NODAL' ) ou nceud-facette (* MAI T_ESCL’ ). Pour I'appariement
nodal, on écrit une relation de non pénétration entre un nceud maitre et un nceud esclave, alors que
pour I'appariement nceud-facette, on écrit cette relation entre un nceud esclave et sa projection sur la
maille maitre la plus proche (voir [R5.03.50] pour les détails de la méthode d’appariement).

L’appariement nodal est déconseillé car la méthode nceud-facette est plus générale et est la seule a
permettre de prendre en compte les grands glissements de fagon précise.

L’appariement * MAI T_ESCL’ dispose d’'une variante ou I'on duplique et on échange les rbles des
groupes de mailles GROUP MA MAIT et GROUP MA ESCL. |l s’agit de [I'appariement
“MAI T_ESCL_SYME' . Néanmoins, son utilisation est déconseillée car elle conduit souvent a des
problémes de convergence et a tendance a sur-rigidifier le contact.

Dans les cas de contact rigide ou de relations unilatérales portant sur la température ou la pression,
I'appariement peut aussi étre inutile : on renseigne alors APPARTEMENT="'NON" .

Opérande COEF_| MPO/ COEF_MULT_ESCL

Ces opérandes rendent possible un contact rigide du type COEF MULT 2* (v.N)=COEF_ IMPO ou N
est la normale a la surface esclave au point ou I'on mesure le champ v (déplacement, température ou
pression). Ces opérandes s'utilisent avec APPARI EMENT=" NON' et les mot-clés GROUP_MA 2 ou
MAI LLE 2 uniquement.
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Opérande PRQIECTI ON

Cet opérande indique le type de fonctions de forme utilisées lors de la projection d’'un nceud
esclave sur une maille maitre. La prise en compte du caractére quadratique d’'un élément
permet de mieux décrire sa géométrie et d’améliorer la qualité du résultat.

e En 2D, on utilise soit des fonctions de forme linéaires soit des fonctions de forme
quadratiques.

e En 3D, on utilise que des fonctions de forme linéaires. Sauf pour les éléments HEXA20 qui
peuvent utiliser une version modifiée des fonctions de forme, via ['option
PROJECTION="QUADRATIQUE".

Opérande NB_RESCL

Nombre de résolutions simultanées faites lors du traitement du contact. Augmenter nb resol fait
gagner du temps cpu mais perdre de la place mémoire. nb resol =10 est un bon compromis.

Opérande RECHERCHE

Pour rechercher la maille maitre qui sera appariée a chaque noeud esclave, on cherche d’abord le
nceud maitre le plus proche, soit par une boucle systématique sur tous les nceuds maitres de la zone
(* NCEUD_BQOUCLE' ), soit en n’examinant que les voisins de I'ancien nceud maitre le plus proche
(" NCEUD_VA SI N) : cette derniére approche suppose des petits glissements d’'un pas de temps a
l'autre (pas plus de deux mailles), mais permet de gagner du temps de calcul. Néanmoins, elle peut
conduire a une non convergence, auquel cas il faut recourir 8 ' NOEUD_ BOUCLE' .

4.19.10 Opérande REAC_GEOM

Cet opérande indique sur quelle configuration géométrique est traité le probléme de contact.
e REAC GEOM='’SANS’ :on travaille sur la géométrie initiale.
e REAC GEOM='CONTROLE’ : si cette option est renseignée, I'utilisateur doit en plus indiquer :
- NB REAC GEOM=n: C’est le nombre de réactualisations géométriques qui seront
effectuées par pas de charge. Plagons-nous a un pas de charge donné.
- La valeur 1 indique qu’a convergence, on réactualise la géométrie et on passe au
pas de charge suivant.
- La valeur 2 indique qu’'a convergence, on ne passe pas au pas de charge suivant.
On réactualise la géométrie et on réitére jusqu’a convergence.
- La valeur n>2 indique que l'on fait n cycles réactualisation géométrique-itérations
jusqu’a convergence.
e REAC GEOM='AUTO’ : on réactualise automatiquement la géométrie i.e. le nombre de cycles
réactualisation géométrique-itérations jusqu’'a convergence n’est pas fixé par avance mais
obéit a un critére interne de convergence géométrique.

4.19.11 Opérandes SANS NOEUD/ SANS_GROUP_NO / SANS_NOEUD QUAD

Ces opérandes permettent d’exclure des nceuds de la liste des nceuds esclaves, opération qui est
recommandée pour des nceuds soumis a des conditions aux limites dans la direction attendue du
contact (exemple encastrement).

L’opérande SANS_NCEUD QUAD (qui vaut ‘NON’ par défaut) permet d’autoriser ou non la liaison
linéaire réalisée automatiquement par le code dans le cas de mailles quadratiques pour le contact. Cet
opérande est utile dans le cas de redondance entre ces liaisons linéaires et certaines conditions
limites de type Dirichlet. Quand 'opérande vaut ‘NON’, bien que les nceuds soient exclus du contact,
les nceuds milieux des mailles quadratiques sont toujours linéairement liés aux sommets, ce qui peut
provoquer ces interférences (pivots nuls). On peut alors utiliser 'option SANS NE&D QUAD=" QUI’
pour résoudre ce conflit.

4.19.12 Opérandes DI ST _MAI T/ DI ST _ESCL

Ces opérandes permettent de prendre en compte des « trous » ou des « bosses » non maillés, ou
I'épaisseur des coques (les relations de contact sont écrites entre les deux surfaces moyennes) pour
les groupes de mailles 1 (DI ST_MAI T) ou 2 (DI ST_ESCL). On compte la distance positivement dans
le sens de la normale sortante a la structure (cf. document [R5.03.50 § 3.3]). Les grandeurs
renseignées sont soit des constantes, soit des fonctions des variables d’espace uniquement.
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4.19.13 Opérande VECT NORM ESCL

Cet opérande permet le contact entre deux nceuds dans une direction VECT NORM ESCL =
(vx, vy, vz) donnée par l'utilisateur. Le contact est pris en compte entre des mailles de type PO 1 et
ne peut étre utilisé que dans le cas d’un appariement nodal. Si ce mot-clé est absent, la direction de
contact calculée lors de la procédure d’appariement est opposée a la normale maitre.

4.19.14 Opérande NORVALE

Cet opérande permet de sélectionner une méthode de calcul des normales suivant la maille maitre
considérée (par défaut ou explicitement par la commande : NORMALE = “‘MAIT’) ou suivant une
moyenne entre les mailles maitres et esclaves avec la commande : NORMALE = ‘MAIT ESCL’.

4.19.15 Opérande STOP_SINGULIER

Cet opérande permet de désactiver I'erreur fatale apparaissant si la matrice de contact est singuliére
par STOP_SINGULIER = ‘NON’. On conseille de n'utiliser cette opérande qu’en 3D en présence de
mailles quadratiques dont les nceuds milieux sont liés aux nceuds sommets.

4.19.16 Opérande TOLE PRQJ_ EXT

Dans certaines conditions, Aster détecte du contact entre deux surfaces alors qu'il y en a pas. Le
probléme vient d’abord d’'une définition incorrecte et imparfaite des surfaces susceptibles d’entrer en
contact. Prenons le cas du contact en 2D (les surfaces de contact sont donc des segments).

Aster procéde a une re-projection sur la surface maftre lorsqu’un nceud esclave se projette en dehors

de la surface maitre :
esclave

maitre

Une solution consiste a interdire cette re-projection :

T esclave
_* maTtre

Cette solution ne tient pas compte des cas limites et peut provoquer des interpénétrations
intempestives si jamais le maillage n’est pas « optimal » (ce qui est difficile a assurer dans le
cadre des grandes transformations). On a donc opté pour un solution intermédiaire en
limitant I'extension de la surface maitre lors de la reprojection.

esclave

maitre .A‘m

Re-projection Pas de re-projection
(on est dans la tolérance)

La valeur limite de cette re-projection est fixée par le mot-clef *TOLE PROJ EXT’ qui prend
pour argument la valeur (adimensionnelle) de I'extension da la maille maitre dans laquelle on
autorise la re-projection. Par défaut, cette valeur est fixée a 0.50. Ce qui signifie que toute
noeud esclave se projetant a plus de 50% a droite ou a gauche (dans le cas d’'un segment)
de la longueur de la maille maitre ne sera pas reprojeté. Pour interdire complétement la
re-projection, il suffit de fixer TOLE PROJ EXT a zéro. Cet opérateur est valable en 2D et en
3D (dans ce dernier cas, il s’agit de I'extension d’une maille surfacique de contact).
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4.19.17 Opérande TOLE PRQJ | NT

Dans certains cas, la projection provoque des oscillations indésirables entre deux situations limites
(mathématiquement, l'unicité de la normale n’est pas assurée). On a alors des problémes de
convergence, particulierement lorsqu'on fait de la réactualisation géométrique automatique
(REAC_GEOM='AUTO’). La valeur limite fixée par le mot-clef *TOLE PROJ INT’ permet de régler
finement la détection de la projection sur les entités géométriques internes. Ce réglage est réservé
aux cas tres pathologiques et exclusivement lorsqu’on utilise des surfaces de contact constituées de
QUADA.

4.19.18 Opérande | TER MULT_MAXI

Cet opérande permet de fixer le nombre maximum d'’itérations de contact/frottement. Le nombre
d’itérations internes maximal Nmax est fixé par la relation suivante :

Nmax = ITER MULT MAXI X Nesclaves

ou Nesclaves est le nombre de nceuds esclaves du couple de contact. Par défaut, ITER MULT MAXI
est fixé a 4, sauf pour la méthode des contraintes actives ou la valeur n’est pas modifiable et reste fixé
a deux (valeur issue d’un résultat théorique).

Si on dépasse le nombre maximum d’itérations de contact/frottement, on obtient le message d’erreur
‘Echec dans le traitement du contact’. On peut alors tenter de raffiner le maillage, subdiviser le pas de
temps, ou changer la valeurd’ ITER MULT MAXI.

4.19.19 Opérande VECT_Y

Cet opérande a deux fonctions possibles liées au contact avec frottement en 3D :

o il permet de définir un repére local sur la surface d’un élément, repére sur lequel on
décompose le déplacement des noeuds glissants. La construction de ce diédre local est la
suivante : le premier vecteur V1 est obtenu par projection orthogonale de VECT Y sur la
surface de I'élément considéré, le second V2 est obtenu par produit vectoriel de v1 avec le
vecteur normal N,

e soit le bloc ci-dessous dont la face SB est bloquée suivant y et la face SF est soumise a des
conditions de contact-frottement. Suivant la ligne 1. peuvent apparaitre des redondances
entre blocages et conditions de frottement dans la direction y. Le probléme est insoluble
(pivots nuls). On peut lever ces redondances en renseignant VECT Y a (0, 1, O0),
direction dans laquelle les redondances apparaissent. Le probléme peut alors étre résolu.

Ce type de difficulté n’apparait qu'avec METHODE = ‘LAGRANGIEN’.

z

SF y

SB
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Cet opérande permet aussi la modélisation du contact entre poutres coplanaires en 3D :

e Soient 2 poutres dans le plan xOy. VECT Y est le vecteur qui, par produit vectoriel avec le
vecteur tangent a la poutre, donne la normale a utiliser. Soit :

VECT YT = N

T2
P —

N
Y \
1

?TT’

Comme ici T1=(1,0,0) et T2=(-1,0,0), avec VECT Y=(0,0,1), on obtient la normale
souhaitée pour chaque poutre : N1=(0,1,0) et T2=(0,-1,0). Aftention au fait que tout
ceci est entierement lié a I'orientation de chaque poutre.

4.19.20 Opérande | NTEGRATI OV MODL_AXI S

L’'opérande ‘INTEGRATION’ permet de sélectionner une méthode d’intégration numérique pour les
termes de contact et de frottement. Plusieurs méthodes sont implémentées; ‘NOEUD’ pour un
schéma d'intégration aux nceuds, ‘GAUSS’ pour le schéma classique de Gauss et *SIMPSON’ pour
le schéma de Simpson (intégration aux nceuds et aux milieux des éléments). L’'opérande ‘MODL_AXI S
‘ permet de prendre en compte le caractére axisymétrique du probleme. Ces opérandes sont
utilisables uniquement avec la méthode *CONTINUE’.

4.19.21 Opérande FORMULATI ON

L’opérande FORMULATI ON permet de choisir une formulation du probléeme en déplacement ou en
vitesse. Ce choix concerne I'ensemble du calcul. On l'utilise en dynamique (il n’a aucun sens en
statique). En dynamique, 'avantage de la formulation en vitesse est d’éliminer les oscillations
numériques de la vitesse et de I'accélération au moment des impacts.

On utilise cette formulation avec un schéma d’ordre 1 en vitesse, disponible dans DYNA NON LI NE,
appelé TETA METHODE. Ce schéma doit étre choisi a la place du schéma de Newmark ou HHT. Il
nécessite un paramétre TETA qui prend ses valeurs entre 0,5 et 1. TETA = 1 donne le maximum
d’amortissement numérique utilisable uniquement avec la méthode ‘CONTINUE’.

4.19.22 Opérande | TER_ CONT_MAXI / | TER_FROT_MAXI / | TER_GEOM MAXI

Ces opérandes permettent de fixer respectivement le nombre maximal des itérations de contact, de
frottement et géométriques. Rappelons que la boucle géométrique est une boucle qui sert a
réactualiser I'appariement, la boucle de frottement est une boucle de point fixe sur le seuil de Coulomb
alors que la boucle de contact est une boucle de type contraintes actives qui sert a déterminer les
surfaces effectives de contact. Ces opérandes sont utilisables uniquement avec la méthode
‘CONTINUE'.

4.19.23 Opérande DI RECTI ON_APPA

Cet opérande permet de préciser une direction de recherche pour I'appariement. La recherche des
points susceptibles de rentrer en contact n’est plus fondé sur le principe de la proximité (les points les
plus proches) mais selon la direction DI RECTI ON_APPA = (vX, vy, vz) donnée par lutilisateur.
Dans le cas des ou I'appariement par direction n’est pas possible (pas de point maitre dans la
direction donnée), on cherche le point maitre le plus proche dans une direction voisine. Cette
opérande est utilisable uniquement avec la méthode *CONTINUE’.
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4.19.24 Opérandes de résolution

Ces opérandes permettent de sélectionner une méthode de calcul suivant le type de contact (2D/3D et
avec ou sans frottement) que I'on veut traiter.

0  METHODE = | ' CONTRAI NTE [ DEFAUT]
/' LAGRANG EN
/" PENALI SATI ON
/" CONTI NUE

Cet opérande permet d'utiliser les différentes méthodes de résolution.

O  CONTRAI NTE . Par défaut on traite le probléme du contact unilatéral exact sans
frottement avec la méthode des contraintes actives de [R5.03.50].

0 LAGRANG EN . La méthode lagrangienne permet de traiter de fagon exacte, par
multiplicateurs de Lagrange, des problémes de contact avec ou
sans frottement en 2D et 3D.

O PENALI SATION : Laméthode pénalisée permet de traiter soit :
- des problémes de contact pénalisé sans frottement 2D ou 3D si
on renseigne E_N;
- des problemes de contact avec frottement en 2D ou 3D avec
une pénalisation sur les termes de frottement uniquement si on
renseigne E_T et une pénalisation sur les termes de contact et de
frottement si on renseigne E_ T et E_N.

O CONTI NUE La méthode continue permet de traiter de fagon exacte, par
multiplicateurs de Lagrange augmentés, des problémes de
contact avec ou sans frottement en 2D et 3D. Les coefficients
d’augmentation (ou de régularisation) sont précisés dans
COEF _REGU_CONT et COEF REGU FROT (ces coefficients sont
de valeurs strictement positives.)

Remarque :

La méthode 'CONTINUE’ est une méthode moderne et prometteuse. Elle est cependant tres
récente dans le Code_Aster. Aussi conseille-t-on aux utilisateurs de plutét choisir dans un premier
temps une des autres méthodes et d’éventuellement tester la méthode ‘CONTINUE’ dans un
second temps.

Pour les méthodes pénalisées et lagrangiennes, on renvoie pour plus de détails a [R5.03.51].

0 FROTTEMENT = / ' SANS [ DEFAUT]
/' CcouLowB
Cet opérande permet d'activer la prise en compte d’un frottement de Coulomb.
o COULOWVB . valeur du coefficient de frottement pour le critére de Coulomb.
O ET . coefficient de pénalisation sur le glissement pour la méthode

pénalisée. Il n'est pas utilisé et n’est pas nécessaire lorsqu’une
autre méthode de résolution que ' PENALI SATI ON est active.
Une valeur de I'ordre du plus petit module d’Young des solides en
contact est initialement recommandée. Un second calcul avec
une valeur dix fois plus grande est vivement souhaitable pour voir
la sensibilité des résultats par rapport a ce coefficient. Augmenter
ensuite la valeur du coefficient jusqu'a I'obtention de résultats
stables.

¢ EN . coefficient de pénalisation sur l'interpénétration pour la méthode
pénalisée. Il n’est pas utilisé et n'est pas nécessaire lorsqu’une
autre méthode de résolution que ' PENALI SATI ON' est active.
Une valeur de I'ordre du plus petit module d’Young des solides en
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contact est initialement recommandée. En pratique le choix sur
E N est plus large que celui sur E_T et de grandes valeurs sont
utilisables (10" ou 10° fois le plus petit module d’Young). On
augmente la valeur du coefficient jusqu’a I'obtention de résultats
stables. En outre il est possible de contrdler les distances
d’interpénétration et donc d’affiner son choix de coefficient, ce qui
n'est pas le cas du glissement, puisque I'on ne sait pas a priori
quelles sont les zones glissantes et non glissantes alors qu’en
cas de contact on peut vérifier que les distances
d’interpénétration ne sont pas farfelues.

0 COEF_MATR FROT : coefficient, compris entre 0 et 1, de prise en compte de la partie
négative de la rigidité géométrique. Plus ce coefficient est grand
meilleure est la convergence lorsqu’on est proche de I'équilibre et
plus la résolution est difficile loin de I'équilibre. Une valeur de 0.5
est donc initialement conseillée. Le défaut de 0 assure la
convergence systématique pour un temps de calcul plus long.

Ce coefficient est indispensable pour traiter des contacts
surfaciques avec frottement en 3D. Il n’est pas utilisé le reste du
temps.

0 COEF_REGU_CONT coefficient d’augmentation pour la méthode ' CONTI NUE
(Lagrangien augmenté) relatif a la régularisation des lois de
contact. Il peut prendre des valeurs de I'ordre de grandeur du pas
de temps en dynamique (10°, 10°...) jusqu’a beaucoup plus
importante (500 par exemple).

0 COEF_REGU FROT coefficient d’augmentation pour la méthode ' CONTI NUE
(Lagrangien augmenté) relatif a la régularisation des lois de
frottement.

O SEUL INT valeur de seuil initial de frottement pour la méthode ' CONTI NUE'
(Lagrangien augmenté). Elle est par défaut nulle ce qui
correspond a traiter pendant la premiére itération de seuil le
contact sans frottement.

4.19.25 Opérande LI SSAGE

Cet opérande permet de lisser les normales aux surfaces de contact intervenant dans le calcul de
la matrice de contact. On notera Q un nceud quelconque des surfaces de contact (maitre ou
esclave), P un nceud de la surface esclave et M le noeud maitre obtenu par projection du noeud P.

¢ LI SSAGE =/ ' NON [ DEFAUT]

Pour un appariement de type “ maitre-esclave ” la normale calculée est la normale entrante a
la maille contenant M. Pour un appariement de type “nodal ” la normale calculée est la
normale sortante au nceud esclave P.

¢ LI SSAGE =/ "aJ’
| Le lissage se fait en deux étapes :

e la premiére étape du lissage consiste a effectuer une moyenne des normales aux
mailles qui contiennent le nceud Q,
e la seconde étape consiste a calculer une moyenne des normales aux sommets de la
maille contenant M. Cette moyenne étant pondérée par les fonctions de forme
associées a M.
Remarque :

Pour un appariement de type NODAL e lissage n’apporte aucune différence.
Pour un appariement de type MAI T_ESCL le lissage a un comportement qui varie en fonction du
mot-clé NORVALE.

¢  NORVALE =/ "MAI T
Le calcul de la matrice de contact se fait suivant la normale lissée au noeud maitre.
¢ NORMALE =/ "MAI T_ESCL’

Le calcul de la matrice de contact se fait suivant la moyenne des normales lissées au nceud
esclave et au nceud maitre.
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4.19.26 Structure de données VALE CONT

Toutes les méthodes de contact avec ou sans frottement produisent une structure de données de type
VALE CONT, qui estun cham no_s avec les composantes suivantes, en chaque nceud esclave :

e CONT : indicateur de contact frottant
— 0 : pas de contact
— 1 :contact glissant
— 2 :contact adhérent
e JEU:valeurdu jeu
e RN :norme de la réaction normale de contact
e RNX:composante suivant DX de la réaction normale de contact
e RNY: composante suivant DY de la réaction normale de contact
e RNZ:composante suivant DZ de la réaction normale de contact
e GLIX:composante suivant t; du glissement tangentiel (repére local)
e GLIY :composante suivant t, du glissement tangentiel (repére local)
e GLI:norme du glissement tangentiel
e RTAX :composante suivant DX de la force tangentielle d’adhérence
e RTAY : composante suivant DY de la force tangentielle d’adhérence
e RTAZ:composante suivant DZ de la force tangentielle d’adhérence
e RTGX : composante suivant DX de la force tangentielle de glissement
e RTGY : composante suivant DY de la force tangentielle de glissement
e RTGZ : composante suivant DZ de la force tangentielle de glissement
e RX:composante suivant DX de la force de contact frottant (RNX+RTAX+RTGX)
e RY:composante suivant DY de la force de contact frottant (RNY+RTAY+RTGY)
e RZ:composante suivant DZ de la force de contact frottant (RNZ+RTAZ+RTGZ)
e R :norme de la force de contact frottant

Elle s'imprime comme suit sous forme de table :

MATABLE=POST_RELEVE_T( ACTI ON=_F(| NTI TULE=' | NFOS FROTTMNT' ,
GROUP_NO="ESCLAVE'
RESULTAT=U,
| NST=10. ,
TOUT_CWP=' QU ',
NOM CHAME' VALE_CONT' ,
OPERATI ON=' EXTRACTI ON ), ) ;

| MPR_TABLE( TABLE=NMATABLE) ;
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4.20 Mot-clé FORCE_NODALE
4.20.1 But

Mot-clé facteur utilisable pour appliquer, a des nceuds ou des groupes de nceuds, des forces nodales,
définies composante par composante dans le repére GLOBAL ou dans un repére oblique défini par
trois angles nautiques.

Suivant le nom de I'opérateur appelé, les valeurs sont fournies directement (AFFE_CHAR_MECA) ou
par l'intermédiaire d'un concept f oncti on (AFFE_CHAR _MECA F).

4.20.2 Syntaxe

e pour AFFE_CHAR MECA

FORCE_NODALE=_F ( ¢ | NCEUD = I no, [l _noeud]
| GROUP_NO = | gno, [l _gr_noeud]
¢ | FX= fx [R]
| FY= fy [R
| Fz= fz [R]
| = mx , [RI
| = ny ., [RI
| = e, [RI
\ 0 ANGL_NAUT = (o, By y), [1_R
e pour AFFE_CHAR_MECA F
FORCE_NODALE= F (¢ | NCEUD = I no, [l _noeud]
| GROUP_NO = | gno, [l _gr_noeud]
* | FX= fxf, [fonction]
| FY= fyf, [fonction]
| FzZ= fzf, [fonction]
| = nmxf , [fonction]
| = nyf , [fonction]
| = nef , [fonction]
¢ ANGL_NAUT = (o_f,B_f,y ), [I _fonction]

4.20.3 Opérandes

fx, fy, fz, mx, ny, ne
ou fxf, fyf, fzf, mxf, nyf, nef

Valeurs des composantes des forces nodales appliquées aux nceuds spécifiés. Ces forces
nodales viendront se superposer aux forces nodales issues, éventuellement, d'autres
chargements. En axisymétrique, les valeurs correspondent a un secteur de 1 radian (diviser le
chargement réel par 2n).

( a’B”Y’)
ou  (a_fp_fy_f)

Liste des 3 angles, en degrés, qui définissent le repére oblique d'application des forces nodales
(les derniers angles de la liste peuvent étre omis s'’ils sont nuls). Les angles nautiques permettent
de passer du repére global de définition des coordonnées du maillage a un repére oblique
quelconque (voir opérateur AFFE_CARA ELEM [U4.42.01]). Par défaut les angles sont
identiquement nuls et donc les composantes de forces sont définies dans le repére GLOBAL.
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4.21 Mot-clé LI Al SON_SOLI DE
4.21.1 But

Mot-clé facteur permettant de modéliser une partie indéformable d'une structure.

On impose des relations linéaires entre les degrés de liberté des nceuds de cette partie indéformable
de telle sorte que les déplacements relatifs entre ces nceuds soient nuls.

Ces noeuds sont définis par les groupes de mailles, les mailles, les groupes de nceuds ou la liste de
nceuds auxquels ils appartiennent.

4.21.2 Syntaxe
e pour AFFE_CHAR MECA et AFFE_CHAR_MECA F

LI Al SON_SOLIDE = F (

¢ |/ MILLE = Inma , [1_maille]

/ GROUP_MA = Igm
[1 _gr _maille]

[/ NCEUD = 1Ino , [1 _noeud]
[/ GROUP_NO = 1Igno , [1_gr_noeud]

0 NUME LAGR = / ' NORMAL', [ DEFAUT]

/| ' APRES ,
) il
NUME_LAGR :

e Si' NORMAL', les deux multiplicateurs de Lagrange associés a la relation seront tels que le
premier sera situé avant tous les termes impliqués dans la relation et le second aprés, dans
la matrice assemblée.

e Si' APRES', les deux multiplicateurs de Lagrange associés a la relation seront situés apres
tous les termes impliqués dans la relation, dans la matrice assemblée.

Ce choix présente I'avantage d’avoir une matrice assemblée dont 'encombrement est plus
faible mais a le désavantage de pouvoir faire apparaitre une singularité dans la matrice.

Remarques :

De maniere générale, on impose :

e en 2D (nb_ddI*nb_noeud-3) relations
e en 3D (nb_ddI*nb_noeud-6) relations

ou
e nb_ddl estle nombre de degrés de liberté par nceud,
e nb_noeud est le nombre de nceuds de la liste donnée aprés LI Al SON_SOLI DE

puisqu'un solide est déterminé par la position d'un de ses points et d'un repéere en ce
point.

Des relations sont écrites en prenant la formule vectorielle traduisant un mouvement de
corps rigide en petites rotations :

G(M) = i(A) + O A) A AM

ol A estun noeud arbitraire du solide.
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4.22 Mot-clé LI Al SON_ELEM

4.22.1 But

En appelant "partie massive" un morceau de structure modélisé avec des éléments isoparamétriques
3D, ce mot-clé facteur permet de modéliser le raccord :

d'une partie massive avec une partie poutre [R3.03.03] ou un élément de tuyau [R3.08.06],
d'une partie coque avec une partie poutre [R3.06.03] ou un élément de tuyau [R3.08.06].

Le but de cette fonctionnalité n'est pas de rendre compte des échelles de longueur entre les parties a
raccorder mais de permettre une simplification de la modélisation en remplagant une partie massive

par une partie poutre par exemple.

Le raccord est traité en imposant des relations linéaires entre les degrés de liberté des nceuds de la
jonction des deux parties a raccorder, sans imposer de relations superflues.

4.22.2 Syntaxe (AFFE_CHAR MECA uniquement)

4.22.3 Opérandes de I'option' 3D PQU
OPTION = ' 3D_PQU

L

LI Al SON_ELEM =_F (

).

/

OPTI ON =

e AXE_POUTRE= (X,Y,2),

/ 3D POU,
/ ' COQPQU,

[1_R

¢ CARA ELEM = cara, [cara_el em
/  OPTION = ' 3D_TUYAU ,
¢ AXE POQUTRE= (X,y,z), [I_R
¢ CARA ELEM = cara, [cara_el em
/I OPTION = ' COQ_TUYAU ,
¢ AXE POUTRE= (X,VY,2z), [I_KR
¢ CARA ELEM = cara, [cara_el em
/" MAILLE 1 = |nmal, | _maille]
/ GROUP_MA 1 = | gmal, | _gr_maille]
/ NOEUD_ 2 = 1no2, | _noeud]
/[ GROUP_NO 2 = |lgno2, | _gr_noeud]
NUME LAGR = / ' NORMAL', [ DEFAUT]
/' APRES'
ANGL_MAX = [/ 1. DEFAUT]
!/ angl, R]

Cette option permet de raccorder une partie massive 3D avec une partie modélisée avec
des poutres d’Euler ou de Timoshenko.

MAI LLE 1
GROUP_MA 1

Ces opérandes définissent les mailles surfaciques de la partie massive modélisant la
trace de la section de la poutre sur cette partie massive. Ces mailles doivent avoir été
affectées par des éléments finis de faces d'éléments 3D auparavant.

NOEUD_2
GROUP_NO 2

Ces opérandes définissent le noeud de la poutre a raccorder a la partie massive. Donc si
I'on utilise NOEUD 2, on ne doit donner qu'un seul noeud et si I'on utilise GROUP_NO 2,

on ne doit donner qu'un seul groupe, celui-ci ne contenant qu'un seul noeud.
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Précaution d'emploi :

La partie massive doit étre maillée avec des éléments quadratiques car les coefficients
des relations a imposer sont des quantités géométriques intégrées numériquement. Pour
que ces intégrales soient évaluées correctement, il est nécessaire d'avoir des éléments
quadratiques.

Remarque :

Un raccord entre une partie massive 3D et une partie poutre nécessite six relations
linéaires.

4.22.4 Opérandes de I'option' COQ PQU

Cette option permet de raccorder une partie maillée en coque avec une partie poutre.

L

AXE_PQUTRE =

Permet de définir 'axe de la poutre a raccorder, dont I'extrémité est | no2 ou | gno2 (1 seul
nceud).

CARA _ELEM = cara

Concept créé par la commande AFFE_CARA ELEM contenant les caractéristiques géométriques
de la coque.

/  MAILLE 1
/  GROUP_MA 1

Ces opérandes définissent les mailles de bord de la partie maillée en coques (les mailles de bord
sont donc des SEQ ou SEG3 suivant la modélisation choisie). Ces mailles doivent avoir été
affectées par des éléments finis de bord de coques auparavant.

/  NOEUD 2
/  GROUP_NO 2

Ces opérandes définissent le nceud de la poutre a raccorder a la partie coque. Donc si I'on utilise
NOEUD_2 on ne doit donner qu’un seul nceud, et si I'on utilise GROUP_NO_2, on ne doit donner
qu’un seul groupe, celui-ci ne contenant qu’un seul nceud.

Précaution d’emploi :

La trace de la section de la poutre sur la partie coque doit correspondre exactement aux mailles
de bord définies par MAl LLE_1 ou GROUP_NMA 1. Ceci implique l'identité des centres d’inertie, des
surfaces des sections coque et poutre en vis-a-vis.

4.22.5 Opérandes de 'option '3D_TUYAU'

L

OPTION = ' 3D_TUYAU ,

Cette option permet de raccorder une partie massive 3D avec une partie modélisée avec des
éléments TUYAU.

AXE_PQUTRE =

Définit 'axe du tuyau a raccorder, dont I'extrémité est un seul nceud (1no2 ou 1gno2).
CARA ELEM = cara

Idem [§4.19.4].

/  MAILLE 1 =
/  GROUP_MA 1 =

Ces opérandes définissent les mailles surfaciques de la partie massive modélisant la trace de
la section du tuyau sur cette partie massive. Ces mailles doivent avoir été affectées par des
éléments finis de faces d’éléments 3D auparavant.

NOEUD 2 =
GROUP_NO 2 =

Ces opérandes définissent le nceud du tuyau a raccorder a la partie massive.

~ =~
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Remarque :

Un raccord entre une partie massive 3D et une partie tuyau nécessite six relations
linéaires pour les degrés de liberté de poutre, plus une relation sur le mode de
gonflement, plus douze relations correspondant & la transmission des modes de Fourier
deux et trois d’ovalisation du tuyau.

4.22.6 Opérandes de I'option 'COQ_TUYAU'

¢

OPTION = 'COQ TUYAU'

Cette option permet de raccorder une partie maillée en coque a une partie maillée avec des
éléments tuyau.

AXE_POQUTRE =
Permet de définir 'axe du tuyau a raccorder, dont I'extrémité est 1no2 ou 1gno2 (un seul nceud).

CARA ELEM = cara,

Concept créé par la commande AFFE CARA ELEM, contenant les caractéristiques géométriques
de la coque.

/  MAILLE 1 =

/[ GROUP_MA 1 =
Ces opérandes définissent les mailles de bord de la partie maillée en coques (les mailles de
bord sont donc des SEG2 ou SEG3 suivant la modélisation choisie). Ces mailles doivent avoir
été affectées par des éléments finis de bord de coques auparavant.

/  NOEUD 2 =

/' GROUP_NO 2 =
Ces opérandes définissent le nceud du tuyau a raccorder a la partie coque. Donc si I'on
utilise NOEUD_2 on ne doit donner qu’un seul nceud, et si 'on utilise GROUP_NO 2, on ne doit
donner qu’un seul groupe, celui-ci ne contenant qu’un seul nceud.

Précaution d’emploi :

La trace de la section du tuyau sur la partie coque doit correspondre exactement aux
mailles de bord définies par MAILLE 1 ou GROUP MA 1. Ceci implique lidentité des
centres d’inertie, des surfaces des sections coque et tuyau en vis-a-vis. Par conséquent
des raccords de type "piquage" sont impossibles.

Remarque :

Un raccord entre une partie coque et une partie tuyau nécessite les mémes relations
linéaires que l'option 'CcoQ POU' sur les ddl de poutre de I'élément tuyau en plus des
relations sur les ddI d’ovalisation, de gauchissement et de gonflement.

4.22.7 Opérande ANGL_MAX

0

ANGL MAX = /1., [DEFAUT]
/[ angl, [R]

Angle (en degré) permettant de vérifier si les mailles des listes 1mal ou 1gmal ont des normales
faisant un angle supérieur a angl entre elles. Si c’est le cas, il y a émission d’'un message
d’alarme.

La programmation n’est faite que dans le cas 3D (donc '3D TUYAU' et '3D POU').
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4.22.8 Opérande NUVE LAGR

e Si' NORMAL', les deux multiplicateurs de Lagrange associés a la relation seront tels que le
premier sera situé avant tous les termes impliqués dans la relation et le second aprés, dans
la matrice assemblée.

e Si' APRES', les deux multiplicateurs de Lagrange associés a la relation seront situés aprés
tous les termes impliqués dans la relation, dans la matrice assemblée.

Ce choix présente I'avantage d’avoir une matrice assemblée dont I'encombrement est plus
faible mais a le désavantage de pouvoir faire apparafitre une singularité dans la matrice.

4.23 Mot-clé LI Al SON_UNI F
4.23.1 But

Mot-clé facteur permettant d'imposer une méme valeur (inconnue) a des degrés de liberté d'un
ensemble de nceuds.

Ces nceuds sont définis par les groupes de mailles, les mailles, les groupes de nceuds ou la liste de
nceuds auxquels ils appartiennent.

4.23.2 Syntaxe

e pour AFFE_CHAR MECA et AFFE_CHAR_MECA F
LI Al SON_ UNI F =_F (

¢ |/ MILLE = lm, [l _maille]
/  GROUP_MA = |gnmm, [I _gr_maille]
/ NCEUD = |no, [l _noeud]
[/ GROUP_NO = Igno, [1 _gr_noeud]
¢ DDL = | 'DX,
| DY,
| 'DZ,
| DRX,
| 'DRY',
| 'DRZ,

4.23.3 Opérande

¢ |/ DMILLE
/[ GROUP_MA
[/ NCEUD
/[ GROUP_NO
Ces opérandes permettent de définir une liste de n nceuds N; dont on a éliminé les
redondances, (pour MAl LLE et GROUP_M4, il s'agit des connectivités des mailles).

. DDL
Cette opérande permet de définir une liste de degrés de liberté u; (z’ =1, r) de r textes
prisparmi:"'DX , 'DY", 'DzZ', 'DRX, 'DRY', 'DRZ
Les rx (n — 1) conditions cinématiques résultantes sont :
u;(Ny) = u; (V)
ke {2,...,n}
ie {1,...,r}

pour
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4.24 Mot-clé LI Al SON_CHAMNO
4.24.1 But

Mot-clé facteur utilisable pour définir une relation linéaire entre tous les ddls présents dans un concept
CHAM NO. Ce mot-clé peut également servir a imposer a la structure (ou a une partie) un travail
donné, pour un chargement calculé au préalable avec un autre AFFE_CHAR MECA et conduisant a un
vecteur assemblé produit par ASSE_VECTEUR [U4.61.23].

4.24.2 Syntaxe (AFFE_CHAR MECA seulement)

LI Al SON CHAMNO= F( ¢ CHAMNO = chamo , [ cham no]
¢ COEF_I MPO = B, [R
0  NUME_LAGR = [ L', [ DEFAUT]
/" APRES

4.24.3 Opérandes
CHAM NO =

Nom du cham no qui sert a définir la relation linéaire. Les ddls reliés sont tous ceux présents dans le
chamo. Les coefficients a appliquer aux ddls sont les valeurs du chamo pour ces ddls.

Exemple :

Supposons que I'on ait un chammo portant sur deux noceuds de nom NO1 et NO2 respectivement
porteurs des ddis ' DX ,' DY' et' DZ' pourle noeud NO1et' DX ,' DY',' DZ',' DRX' ,' DRY' et
' DRZ' pour le nceud NO2.

Supposons aussi que le chamo ait les valeurs suivantes pour ces ddls :

2. ' DX NO1
1. ' DY NO1
3. ' DZ' NO1
1. ' DX NO2
4. ' DY' NO2
2. ' DZ' NO2
3. ' DRX NO2
5. " DRY' NO2
2. ' DRZ' NO2

La relation linéaire que I'on va imposer est :
2. *DX(NO1) +1.*DY(NO1)+3.*DZ(NO01)
+ 1. *DX(N02) +4.*DY(NO02)+2.*DZ(N02)
+ 3. *DRX(NO2) +5. * DRY( NO2) +2. *DRZ(N02) = B
COEF_| MPO =
C’est la valeur du coefficient réel p au second membre de la relation linéaire.
NUVE_LAGR =

e si' NORMAL', les deux multiplicateurs de Lagrange associés a la relation seront tels que le
premier sera situé avant tous les termes impliqués dans la relation et le second aprés, dans
la matrice assemblée,

e si' APRES' , les deux multiplicateurs de Lagrange associés a la relation seront situés aprés
tous les termes impliqués dans la relation, dans la matrice assemblée.

Ce choix présente I'avantage d’avoir une matrice assemblée dont 'encombrement est plus
faible mais a le désavantage de pouvoir faire apparaitre une singularité dans la matrice.
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4.25 Mot-clé VECT_ASSE
4.25.1 But

Mot-clé permettant d’affecter un second membre sous la forme d’'un CHAM NO dans les commandes
STAT_NON_LI NE et DYNA_NON_LI NE. Ce CHAM NO est transmis a ces commandes via le nom du
chargement.

4.25.2 Syntaxe
VECT_ASSE = chammo [ cham no_DEPL_R]

4.25.3 Opérande VECT ASSE

chamo est le nom du CHAM NO qui va servir de second membre dans les commandes
STAT_NON_LI NE ou DYNA_NON_LI NE.

Le mode d'utilisation peut se voir de la maniére suivante :

char = AFFE_CHAR MECA (
MODELE = nodel e,
VECT_ASSE = chamo,

)
resu = STAT_NON LI NE (
MODELE = nodel e,
EXCIT = _F (CHARCE = char ),
. )

4.26 Mot-clé FORCE_FACE
4.26.1 But

Mot-clé facteur utilisable pour appliquer des forces surfaciques sur une face (d'élément volumique)
définie par une ou plusieurs mailles ou des groupes de mailles de type triangle ou quadrangle.

Suivant le nom de I'opérateur appelé, les valeurs sont fournies directement (AFFE_CHAR_MECA) ou
par l'intermédiaire d'un concept f onct i on (AFFE_CHAR_MECA F).

4.26.2 Syntaxe
e pour AFFE_CHAR _MECA

FORCE FACE= F( ¢ | MLLE = lma, [l _maille]
| GROUP_MA= lgma, [1_gr_maille]
¢ | FX= fx , [R
| FY= fy , [R
| Fz= fz , [R
)
e pour AFFE_CHAR_MECA F
FORCE_ FACE=_F( ¢ | MALLE = lma, [l_maille]
| GROUP_MA= lgma, [I _gr _maille]
¢ | FX= fxf, [fonction]
| FY= fyf, [fonction]
| Fz= fzf, [fonction]
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4.26.3 Opérandes

fx, fy, fz valeurs des composantes dans le repére GLOBAL des forces
fxf, fyf, fzf surfaciques appliquées a la face.

4.26.4 Modélisations et mailles

Ce chargement s'applique aux types de mailles et aux modélisations suivantes :

Maille Modélisation
TRI A3, TRI A6, 3D, 3D SI, 3D I NCO
QUAD4, QUADS, QUAD9, 3D HHVD, 3D HWD,
QUADS, TRI A6 3D THHD, 3D THHMD,
3D THVD

4.27 Mot-clé FORCE_ARETE

4.27.1 But

Mot-clé facteur utilisable pour appliquer des forces linéiques, a une aréte d'élément volumique ou de
coque. Cette aréte est définie par une ou plusieurs mailles ou des groupes de mailles de type
segment.

Suivant le nom de I'opérateur appelé, les valeurs sont fournies directement (AFFE_CHAR_MECA) ou
par l'intermédiaire d'un concept f oncti on (AFFE_CHAR_MECA F).

4.27.2 Syntaxe
e pour AFFE_CHAR_MECA

FORCE ARETE = F ( ¢ | MALLE = | ma, [ _maille]
| GROUP_MA= | gna, [1 _gr _maille]
¢ | FX= fx , [R]
| FY= fy , [R]
| Fz= fz [R
| = x , [R]
| = ny ., [R]
) | = ne [R
e pour AFFE_CHAR_MECA F
FORCE_ARETE = F ( ¢ | MILLE = | ma, [ _maille]
| GROUP_MA= | gna, [1 _gr _maille]
¢ | FX= fxf, [fonction]
| FY= fyf, [fonction]
| Fz= fzf, [fonction]
| = nxf , [fonction]
| = nmyf , [fonction]
| = nef , [fonction]
)

4.27.3 Opérandes

fx, fy, fz, nx, ny, ne valeurs des composantes dans le repére GLOBAL
fxf, fyf, fzf, nxf, nyf, nmef : des forces linéiques appliquées a l'aréte.

4.27.4 Modélisations et mailles
Ce chargement s'applique aux types de mailles et aux modélisations suivantes :

Maille | Modélisation
SE@ DKT, DST, Q4G
SEQ, SEG3 3D, 3D SI, 3D INCO

COQUE_3D
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4.28 Mot-clé FORCE_CONTOUR
4.28.1 But

Mot-clé facteur utilisable pour appliquer des forces linéiques, au bord d'un domaine (2D, AXIS ou
AXI S_FOURI ER) défini par une ou plusieurs mailles ou des groupes de mailles.

Suivant le nom de I'opérateur appelé, les valeurs sont fournies directement (AFFE_CHAR_MECA) ou
par l'intermédiaire d'un concept f onct i on (AFFE_CHAR_MECA F).

4.28.2 Syntaxe
e pour AFFE_CHAR_MECA

FORCE_ CONTOUR=_F( ¢ | MLLE = | ma, [l _maille]
| GROUP_MA= | gra, [l _gr_maille]
¢ | FX= fx , [R]
| FY= fy [R]
| Fz= fz , [R]
| = nx , [R]
| = ny [R]
| = e, [R]
)
e pour AFFE_CHAR MECA F
FORCE_ CONTOUR=_F( ¢ | MALLE = | ma, [l _maille]
| GROUP_MA= | gre, [l _gr_maille]
¢ | FX= f xf , [fonction]
| FY= fyf, [fonction]
| Fz= fzf , [fonction]
| = nxf , [fonction]
| = nyf , [fonction]
| = nef | [fonction]

4.28.3 Opérandes

fx, fy, fz, nx, Vvaleursdes composantes dans le repere GLOBAL des forces linéiques
my, ne appliquées sur le contour.

fxf, fyf, fzf,

nxf, nyf, nef

4.28.4 Modélisations et mailles

Ce chargement s'applique aux types de mailles et aux modélisations suivantes :

Maille Modélisation Composante
SE®R, SEG3 C PLAN Fx, Fy
D _PLAN Fx, Fy
AXI S Fx, Fy
SER, SEG3 AXI'S_FOURI ER Fx(r), Fy(z), Fz(0)
Remarque :

En plan, les forces sont a fournir par unité de longueur du maillage, en axisymétrique, les
forces a fournir sont ramenées a un secteur de 1 radian (diviser le chargement réel par 2 ).
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4.29 Mot-clé FORCE_| NTERNE

4.29.1 But

Mot-clé facteur utilisable pour appliquer des forces volumiques (2D ou 3D), a un domaine défini par
une ou plusieurs mailles ou des groupes de mailles de type volumique.

Suivant le nom de l'opérateur appelé, les valeurs sont fournies directement (AFFE_CHAR_MECA) ou
par l'intermédiaire d'un concept f oncti on (AFFE_CHAR MECA F).
4.29.2 Syntaxe
e pour AFFE_CHAR MECA

FORCE INTERNE= F( ¢ / TOUT = aJlt,
| MAILLE = | ma, [1 _maille]
| GROUP_MA = | gma,
[1_gr_maille]
¢ | FX= fx , {
| FY= fy , [R]
| Fz= fz [R]
)
e pour AFFE_CHAR MECA F
FORCE_ INTERNE=_F( & [/ TOUT = o,
| MAILLE = | ma, [1_maille]
| GROUP_MA = | gna,
[1_gr_maille]
¢ | FX= fxf, [fonction]
| FY= fyf, [fonction]
| Fz= fzf, [fonction]
)
4.29.3 Opérandes
fx, fy, fz, valeurs des composantes dans le repére GLOBAL des forces
fxf, fyf, fzf: volumiques appliquées sur le domaine.

4.29.4 Modélisations et mailles
Ce chargement s'applique aux types de mailles et aux modélisations suivantes :

Maille Modélisation
HEXA8, HEXA20, HEXA27
PENTAG6, PENTA15 3D, 3D SI, 3D_INCO
TETRA4, TETRA10 3D HHVD, 3D HWVD, 3D THHD, 3D THHWD,
PYRANMG, PYRAML3 3D THVD, 3D THHM 3D THM 3D HM 3D THH,
3D HHM
TRI A3, TRl A6, C PLAN
QUAD4, QUADS, QUAD9 D PLAN
AXI S
AXI' S FOURI ER
AXI S Sl
AXI' S_| NCO
AXIS THHM AXIS HM AXI S THH, AXIS HHM
AXIS THM
D PLAN THHM D PLAN HM D PLAN THH,
D PLAN HHM D PLAN THM

Remarque :

En 2D (resp 3D), les forces sont a fournir par unité de surface (resp volume), en
axisymétrique, les forces a fournir sont ramenées a un secteur de 1 radian (diviser le

chargement réel par 2 n).
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4.30 Mot-clé PRES_REP
4.30.1 But

Mot-clé facteur utilisable pour appliquer une pression, a un domaine de milieu continu 2D ou 3D, ou
a un domaine de coques ou tuyaux.

Suivant le nom de I'opérateur appelé, les valeurs sont fournies directement (AFFE_CHAR_MECA) ou
par l'intermédiaire d'un concept f oncti on (AFFE_CHAR MECA F).

4.30.2 Syntaxe
e  pour AFFE_CHAR_MECA

| PRES_ REP=_F ( ¢ [ TOUT = o,
/| MALLE = | ma, [1 _maille]
| GROUP_MA = | gna, [1 _gr _maille]
¢ | PRES = P [R]
| CSA2D = T [R]
)
e pour AFFE_CHAR_MECA F
| PRES REP=_F ( ¢ [/ TOUT = o,
/| MAILLE = | ma, [1_maille]
| GROUP_MA = | gne, [l _gr_maille]
o | PRES = Pt [fonction]
| CSA 2D = T [fonction]

4.30.3 Opérandes
| PRES = P (Pf)
Valeur de la pression imposée
P (ou Pf) est positif suivant le sens contraire de la normale a I'élément : soit o le tenseur

des contraintes, le chargementimposé est: o;; n; n; = —pn; n; .

| CSA2D =T (Tf)
Valeur du cisaillement imposé
T (ou Tf ) est positif suivant la tangente a I'élément.

Pour la définition des normales et des tangentes, on se référera aux définitions données au [§4.1].
Exemple :
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4.30.4 Modélisations et mailles

Le chargement de pression s'applique aux types de mailles et aux modélisations suivantes :

Type de Maille Modélisation

SER2 SE& AXI'S, D PLAN, C PLAN, AXI S FOURI ER
D PLAN HHM D PLAN HM D PLAN THHM
D _PLAN_THM

SEGR AXIS HHM AXIS HM AXIS THHM AXlI S _THM

TRI A6  QUADS 3D HHM 3D HM 3D THHM 3D THM

TRI A3, QUAD4 3D

TRI A6, QUAD8, QUAD9

Le chargement de cisaillement s'applique aux mailles et aux modélisations suivantes :

Type de Maille | Modélisation
SEQ2  SEG3 |AXI'S, D_PLAN, C_PLAN, AXIS FOLR ER

4.31 Mot-clé EFFE FOND

Mot-clé facteur utilisable pour calculer I'effet de fond sur une branche de tuyauterie (modélisation 3D
exclusivement) soumise a une pression interne P.

4.31.1 Syntaxe
e pour AFFE_CHAR MECA

| EFFE_FOND = F( ¢ | MAILLE = | ma, [l _maille]
| CGROUP_MA= | gra, [1_gr_maille]
¢ GROUP_NMA INT = gtrou, [1_gr _maille]
¢ PRES = p, [R
)
e pour AFFE_CHAR MECA F
| EFFE_FOND = F( ¢ | MAILLE = | ma, [l _maille]
| CGROUP_MA= | gra, [1_gr_maille]
¢ GROUP_MA INT = gtrou, [1_gr _maille]
¢ PRES = pf, [fonction]

4.31.2 Opérandes
/— Groupe de maille : gnat

»
»>
X

Groupe de maille : gt r ou

¢ [/ CGROUP_MA gnat,
/ MAILLE | ma,

Ensemble des mailles surfaciques modélisant la section matérielle de tuyauterie (gmat sur la
figure) ou sera appliquée la pression.
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¢ GROUP_MA I NT = gtrou,

Ensemble des mailles linéiques (SEG2 ou SEG3) modélisant le contour du trou (option sur la
figure).

La connaissance de ces mailles est nécessaire car on a besoin de calculer I'aire du trou.
En effet, I'effort résultant (ou effet de fond) di au bouchage du trou a I'extrémité vaut :

Fy, = 7R? P.x
Cet effort ou effet de fond s’applique sur la paroi du tube (gmat). L’effort réparti correspondant vaut :
2
7R; S
Fp = %P.x = plron
7Z'(Re — Rl-l) Smat
¢ PRES : p (ou pf)

Pression interne a la tuyauterie. On applique en fait Fp a gmat (avec p > 0 suivant le sens
contraire de la normale a I'élément).

Mot-clé EPSI INIT
But

Mot-clé facteur utilisable pour appliquer un chargement de déformation initiale a un élément 2D, 3D ou
de structure. Cette déformation "initiale" est utilisable par exemple pour résoudre les problemes
élémentaires déterminant les correcteurs élastiques dans la cellule de base (2D, 3D), en
homogénéisation périodique. Les coefficients d’élasticité homogénéisée sont obtenus en calculant par
lopérateur POST ELEM [U4.81.22] mot-clé ENER_POT I'énergie potentielle de déformation élastique a
I'équilibre a partir des correcteurs. Mais cela peut servir pour d’autres applications.

L'affectation peut se faire sur une ou plusieurs mailles, un ou plusieurs groupes de mailles ou sur tous
les éléments du modéle.

Syntaxe
e pour AFFE_CHAR MECA
EPSI INNT = F( o [/ TOUT = ol
/| MALLE = | ma, [I _maille]
| GROUP_MA = | gma, [1 _gr_maille]

o | EPXX =  epsxx , [R]
|  EPYY = epsyy , [ R]
| EPZZ = epszz , [R]
| EPXY = epsxy , [R]
| EPXZ = epsxz , [R]
| EPYZ = epsyz , [R
| EPX = epsx , [R]
| KY = ky , [R
| Kz = kz . [R
| EXX =  exX , [R
| EYY = eyy ; [ R]
| EXY = exy , [R]
| KXX = kxx , [R]
| KYY = kyy [R]
| KXY =  kxy ) [R]
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e pour AFFE_CHAR MECA F

EPSI INNT =F( o [/ TOUT = RO U/l

/| MALLE = | ma, [l _maille]
| GROUP_MA = | gna, [1_gr_maille]
¢ | EPXX = epsxxf , [fonction]
[ EPYY = epsyyf , [fonction]
| EPZZ = epszzf , [fonction]
|  EPXY = epsxyf , [fonction]
| EPXZ = epsxzf , [fonction]
[ EPYZ = epsyzf , [fonction]
)
4.32.3 Opérandes

| EPXX = epsxx ou epsxxf

| EPYY = epsyy ou epsyyf composantes du tenseur des déformations

| EPZZ = epszz ou epszzf initiales dans le repére GLOBAL

| EPXY = epsxy ou epsxyf

| EPXZ = epsxz ou epsxzf (en 3D seulement)

| EPYZ = epsyz ou epsyzf

Remarques :

Le second membre élémentaire calculé sera J./\ Eini .g(v *)dVe ou A designe le tenseur
VC

d’élasticité.

Il correspond a un chargement et ne sera pas pris en compte dans le calcul des contraintes

en non linéaire. Il ne correspond donc pas a une déformation initiale en non linéaire.

Pour les éléments poutres seulement : champ de déformations généralisées constant par

élément :

| EPX = epsx :

élongation selon l'axe de la poutre

| KY = ky :

do,
courbure selon l'axe y local | ———
dx
| KZ = kz :

de,
courbure selon l'axe z local _d
X

Pour les poutres courbes, seul EPX est pris en compte actuellement. Emission d'un message
d'erreur fatale si l'utilisateur fournit KY ou KZ.
Pour les éléments coques seulement : champ de déformations initiales constant par élément :

| EXX, EYY, EXY: déformations de membrane
| KXX, KYY, KXY : courbures
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4.32.4 Modélisations et mailles

Ce chargement s'applique aux types de mailles et aux modélisations suivantes :

Type de Maille

Modélisation

TR A3, TR A6
QUAD4, QUADS, QUAD9

C PLAN, AXIS, D _PLAN

HEXA8, HEXA20, HEXA27
PENTAG6, PENTALS5
PYRANVB, PYRAML3
TETRA4, TETRA10

3D

SE® POUDE POJUDT, POUDTG POJUCT
TR A3, QUAD4 DKT, DST, Q4G

HEXA20 3D S|

QUADS AXI'S_SI, D _PLAN S|

4.33 Mot-clé FORCE_POUTRE
4.33.1 But

Mot-clé facteur utilisable pour appliquer des forces linéiques, sur des éléments de type poutre
(PQU_D T *, PQU D E, ..) définis sur tout le maillage ou sur une ou plusieurs mailles ou des groupes
de mailles. Les forces sont définies composante par composante, soit dans le repére GLOBAL, soit

dans le repére local de I'élément défini par l'opérateur AFFE_CARA ELEM[U4.42.01].

Suivant le nom de I'opérateur appelé, les valeurs sont fournies directement (AFFE_CHAR_MECA) ou

par l'intermédiaire d'un concept f onct i on (AFFE_CHAR _MECA F).

4.33.2 Syntaxe
e pour AFFE_CHAR MECA

FORCE_PQUTRE = F( & [ TOQUT = adl
/| MALLE = | ma, [1_maille]
| GROUP_MA = | gna,
[1_gr_maille]

¢ / | KX = fx , [R]
| FY = fy [R]
| FzZ = fz , [R]

/| N = n ., [R]
| VY = vy [R]
| Vz = vz , [R]
¢ TYPE_CHARGE = / 'FORCE, [ DEFAUT]
) [ " VENT'" |
e pour AFFE_CHAR MECA F
FORCE_PQUTRE = F( & [/ TOUT = aJl,
/| MAILLE = | ma, [1_maille]
| GROUP_MA = | gna,
[1_gr_maille]

o /| FX = fxf, [fonction]
| FY = fyf, [fonction]
| Fz = fzf , [fonction]

T N = nf [fonction]
| VY = vyf , [fonction]
|  VzZ = vzf , [fonction]
¢ TYPE_CHARGE = /[ 'FORCE, [ DEFAUT]
[ " VENT'" |
)
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4.33.3 Opérandes

o [/ | fx . Force suivant X [R] ou [fonction]
| fy : Force suivant Y [R]l ou [fonction]
| fz . Force suivant Z [R] ou [fonction]

/| n . Effort de traction - compression [R] ou [fonction]
| vy . Effort transversal suivant Y [Rl ou [fonction]
| vz . Effort transversal suivant Z [R] ou [fonction]

Notons que I'on doit rester homogéne dans chaque occurrence du mot-clé facteur FORCE _POUTRE :
soit toutes les composantes sont définies dans le repére GLOBAL soit toutes les composantes sont
définies dans le repére de définition de la poutre.

¢ TYPE_CHARGE = 'VENT
Si p est la pression exercée par le vent sur une surface plane normale a sa direction,

V= (Vx,vy,vz) le vecteur unitaire ayant la direction et le sens de la vitesse du vent,

@ le diamétre du cable sur lequel s’exerce le vent,

alors :
FX=p@ Vv,
FY=p@ vy,
FZ=pQ Vv,
TYPE_CHARGE = 'FORCE [ DEFAUT]

Cas d’'une force linéique quelconque.

4.33.4 Modélisations et mailles
Ce chargement s'applique aux types de mailles et aux modélisations suivantes :

Maille | Modélisation
SE FOU D T, POUCT,
BOU D E
POU_D TGM

Ce chargement n'est pas actuellement disponible pour la modélisation POU D TG
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4.34 Mot-clé DDL_POUTRE
4.34.1 But

Mot-clé facteur utilisable pour bloquer des DDL dans un repére local d’une poutre.
Le repére local d'une poutre est défini :

e par l'axe X déterminé par la maille a laquelle appartient le nceud. La maille est orientée vers
le noeud spécifié. Pour éviter l'indétermination, il faut que le nceud sur lequel porte la
condition appartienne a un seul SEG. Dans le cas ou il appartient a plusieurs mailles,
l'utilisateur définit la maille donnant l'orientation locale.

e par VECT_Y : un vecteur dont la projection sur le plan orthogonal a I'axe X définit I'axe Y.
L'axe Z est déterminé a l'aide de X et Y

e par ANGL_VRI L : angle de vrille, donné en degrés, permet d'orienter un repére local autour
de l'axe X.

4.34.2 Syntaxe
e pour AFFE_CHAR MECA

DDL_POUTRE =_F (& | NCEUD = [ no, [1 _noeud]

| GROUP_NO = | gno, [l _gr_noeud]

¢ | DX = ux [R
| Dy = uy [R]
| Dz = uz [R]
| DRX = ox [R
| DRY = oy , [R]
| DRz 0z , [RI

# définition du repere |ocal

¢ | MALLE = | ma, [l _maille]
| GROUP_MA = | gra, [I_gr_maille]
/ ANGL_VRIL = G [R]
/| VECT_Y = (V1, V2, V3) [I _R

4.34.3 Opérandes

DX = ux Valeur de la composante de déplacement en translation imposée
DY = uy sur les nceuds spécifiés

DZ =uz

DRX = 0x Valeur de la composante de déplacement en rotation imposée sur
DRY = 0y les nceuds spécifiés

DRZ = 6z

ANG_VRIL= G
angle de vrille, donné en degrés, permet d'orienter un repére local autour de I'axe X.

VECT_Y = (V1, V2, V3)

vecteur dont la projection sur le plan orthogonal a I'axe X définit I'axe Y.
L'axe Z est déterminé a l'aide de X et Y

4.34.4 Modélisations et mailles

Ce chargement s’applique aux types de mailles et aux modélisations suivantes :

Maille | Modélisation
SE@ POU D T, POUCT,
POU D TG PQJ D E,

POU D TGM
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4.35 Mot-clé FORCE_TUYAU
4.35.1 But

Mot-clé facteur utilisable pour appliquer une pression sur des éléments tuyau, définis par une ou
plusieurs mailles ou des groupes de mailles.

4.35.2 Syntaxe

e AFFE CHAR MECA:

| FORCE_TUYAU=_F( ¢ [ TOUT = o,
/| MALLE = | ma, [1_maille]
| GROUP_MA = | gna,
[1_gr_maille]
¢ PRES = p, [R]
)
e AFFE CHAR MECA F:
| FORCE_TUYAU=_F( ¢ [/ TOUT = oult,
/| MALLE = | ma, [1_maille]
| GROUP_MA = | gma,
[1_gr_maille]
¢ PRES = pf, [fonction]

4.35.3 Opérande

PRES = p (pf),

Valeur de la pression imposée (réel ou fonction).
p est positif lorsque la pression est interne a la tuyauterie.

4.35.4 Modélisations et mailles

Ce chargement s’applique aux types de mailles et aux modélisations suivantes :

Maille | Modélisation
SEG3, SEGA "TUYAU 3M'
SEG3 'TUYAU 6M'
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4.36 Mot-clé FORCE_COQUE

4.36.1 But

Mot-clé facteur utilisable pour appliquer des efforts surfaciques, sur des éléments de type coque
(DKT, DST, 4G .. définis sur tout le maillage ou sur une ou plusieurs mailles ou des groupes de
mailles.

Suivant le nom de I'opérateur appelé, les valeurs sont fournies directement (AFFE_CHAR_MECA) ou
par l'intermédiaire d'un concept f onct i on (AFFE_CHAR_MECA F).

4.36.2 Syntaxe
e pour AFFE_CHAR_NMECA

FORCE COQUE = F ( & [/ TOUT = o,
/| MAILLE = | ma, [1_maille]
| GROUP_MA = | gne,
[ _gr_maille]

¢« / | KX = fx , [R
| FY = fy , [R]
| Fz = fz , [R]
| M = nm [R]
| M = ny [R]
| M = ne [R

¢ PLAN = / "MOY',
/ "INF',
/ 'SUP',
/ '"MAIL', [DEFAUT]
/  PRES = P, [R]
/] F1 = fi, [R]
| F2 = f2 , [R]
| F3 = f3 , [R]
|  M1l= nfl, [R]
|  M2= nf 2, [R]
)
e pour AFFE_CHAR MECA F
FORCE_COQUE = F ( & [/ TOUT = o,
/| MALLE = | ma, [1_maille]
| GROUP_MA = | gna,
[1_gr _maille]

o /| FX = fxf, [fonction]
| FY = fyf, [fonction]
| FZ = fzf, [fonction]
| MX = nxf | [fonction]
| MY = nyf , [fonction]
| MZ = nef , [fonction]

¢ PLAN = / "MOY',
/ "INF',
/ 'Sup',
/  'MAIL', [DEFAUT]
/  PRES = pf [fonction]
/| F1 = f1f, [fonction]
| F2 = faf , [fonction]
| F3 = f3f, [fonction]
|  M1l= nf 1f , [fonction]
| M2 = nf 2f , [fonction]
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4.36.3 Opérandes

Les opérandes de FORCE_COQUE peuvent étre définies :

e dans le repére GLOBAL d'axes X, Y et Z,

e dans un repére de référence défini sur chaque maille ou groupe de maille (repére défini
sur la variété) ; ce repére est construit autour de la normale a I'élément de coque (z,,,)
et d'une direction fixe (X,,,) (pour le groupe de maille) définie par le mot-clé ANGL_REP
en méme temps que I'épaisseur de la coque (voir mot-clé facteur COQUE opérateur
AFFE_CARA ELEM[U4.42.01]).

Z
Zret (3)

ref 2
36 yrer (2)

~\

Y / 2
o—» ° °
e
X/ \ ./\\
1 Xref (l)

ANGL_REP: (45. 0.)

e /[ | fx : Force suivant X [R] ou [fonction]
| fy : Force suivant Y [R] ou [fonction]
| fz : Force suivant Z [Rl ou [fonction]
| nx : Moment d'axe X [R] ou [fonction]
| ny . Momentd'axe Y [R] ou [fonction]
| ne . Momentd'axe Z [R] ou [fonction]

/I p . Pression normale a la coque [Rl ou [fonction]
/] f1 : Effort de membrane suivant xref [R] ou [fonction]
| f2 : Effort de membrane suivant yref [R] ou [fonction]
| 3 : Effort normal suivant zr ef [R] ou [fonction]
| nfl . Moment fléchissant d'axe X [Rl ou [fonction]
| nf 2 : Moment fléchissant d'axe Y [R] ou [fonction]

Notons que I'on doit rester homogéne dans chaque occurrence du mot-clé facteur
FORCE_COQUE : soit tout en composante d'effort dans le repére GLOBAL soit tout en composante
d'effort dans le repére de définition de la coque.

La pression appliquée est positive suivant le sens contraire de la normale a I'élément (définie par
les 3 premiers nceuds de chaque maille (cf. [§4.25.3])).

0 PLAN = / "MOY'!',
/ "INF',
/ 'SUP',
/  'MAIL', [DEFAUT]

Permet de définir un torseur d’efforts sur le plan moyen, inférieur, supérieur ou du maillage.
Si on note d I'excentrement et h I'épaisseur de la coque,

(F2X, F2Y, F2Z, M2X, M2Y, M2Z) le torseur des efforts sur le plan défini par I'utilisateur (i.e.
excentré)
(F1X, F1Y, F1Z, M1X, M1Y, M1Z) le torseur des efforts dans le plan du maillage

Les formules de passage sont les suivantes :
e sile plan de calcul est le plan du maillage :

F2=F1
M2 = M1

Manuel d'Utilisation Fascicule U4.4- : Modélisation HT-66/05/004/A



CO d e_A S tel’ ° Version 7.4

Titre : Opérateurs AFFE_CHAR MECA et AFFE_CHAR MECA F Date : 16/02/05
Auteur(s):  X. DESROCHES clé: U4.44.01-H Page:  64/86

e sile plan de calcul est le feuillet moyen excentré :

F2=F1
M2X = M1X — dxF1Y
M2Y = M1Y + dxF1X

e sile plan de calcul est le feuillet supérieur excentré :
F2 =F1

h
M2X=M1X—(d+5j x F1Y
h
M2Y = M1Y + (d-i—a] x F1X

e sile plan de calcul est le feuillet inférieur excentré :
F2 =F1

h
M2X =M1X - (d—g) x F1Y

h
M2Y = M1Y + (d—a] x F1X

/ "MOY'! on applique le torseur d’efforts sur le feuillet moyen excentré
/ "INFE' on applique le torseur d’efforts sur la peau inférieure

/  'SUP' on applique le torseur d’efforts sur la peau supérieure

/  'MAIL' on applique le torseur d’efforts au niveau du plan du maillage

4.36.4 Modélisations et mailles

Ce chargement s'applique aux types de mailles et aux modélisations suivantes :

Maille Modélisation
TRI A3 QUAD4 DKT, DST
QUADA 4G
TRI A7 QUAD9 COQUE_3D

Remarque :

Ce chargement n'est disponible que sur un maillage tridimensionnel (défini par
COOR_3D).

Manuel d'Utilisation Fascicule U4.4- : Modélisation HT-66/05/004/A



CO d e_A S ter ° Version 7.4

Titre : Opérateurs AFFE_CHAR MECA et AFFE_CHAR MECA F Date : 16/02/05
Auteur(s):  X. DESROCHES clé: U4.44.01-H Page:  65/86

4.37 Mot-clé LI Al SON_ COQUE

4.37.1 But

Mot-clé facteur permettant de représenter le raccord entre des coques au moyen de relations
linéaires. L’approche classique admet que deux plans maillés en coques se coupent selon une droite
qui appartient au maillage de la structure.

Cela a I'inconvénient de compter deux fois le volume qui est I'intersection des deux coques.

L’idée est donc d’arréter le maillage d’'une coque perpendiculaire a une coque donnée au niveau de la
peau supérieure ou inférieure de cette derniére.

On a représenté en traits pleins le volume des coques et en pointillés les plans moyens de ces coques
(qui sont issus du maillage).

La coque horizontale s’arréte en A A, et la projection de A1 A, sur le plan moyen de la coque verticale
est By B, (que I'on a représentée en traits pleins).

La liaison entre les 2 coques se fait par des liaisons de corps solide entre les nceuds en vis-a-vis des
segments A A; et B4 B,.

Par exemple pour les nceuds A; et B4, on va écrire la formule (valable en petites rotations) :
U(B)=U(4)+Q(4) A AB,
et I'égalité des rotations :
Q(8)=0(4)

4.37.2 Syntaxe

e pour AFFE_CHAR MECA et AFFE_CHAR_MECA F
LI Al SON COQUE = _F

( & | GROUP.MA 1 = | _gml, [1_gr _maille]

| MAILLE 1 = |_ml , [l _maille]
| GROUP_NO 1 = | _gnol, [1_gr_noeud]
| NCEUD 1 = | _nol , [l _noeud]

¢ | GROUP_MA 2 = | _gm2, [1 _gr _maille]
| MAILLE 2 = |_m2 |, [1_maille]
| CGROUP_NO 2 = |_gno2, [l _gr_noeud]
| NCEUD 2 = |_no2 , [1 _noeud]

¢ NUME_LAGR = [/ "NORMVAL', [ DEFAUT]

/' APRES'
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4.37.3 Opérandes

|  GROUP_MA 1
|  MAILLE 1

|  GROUP_NO 1
|  NOEWD 1

A l'aide des mots-clés GROUP MA 1, MAILLE 1, GROUP NO_1 et NOEUD 1, on constitue la
premiére liste de noeuds (non redondante) representant la trace de la coque perpend|cula|re sur
la coque courante.

Sur notre exemple, il s’agirait des nceuds du segment B4 B, ou du segment A, A,.

|  GROUP_MA 2
|  MAILLE 2

|  GROUP_NO 2
|  NOEUD 2

A Tlaide des mots-clés GROUP MA 2, MAILLE_2, GROUP NO_2 et NOEUD_2, on constitue la
seconde liste de nceuds (non redondante) appartenant a la coque perpendlculalre et en vis-a-vis
des nceuds de la premiére liste. Le vis-a-vis est ajusté par le programme selon le critére de plus
petite distance.

Sur notre exemple si la premiére liste est constituée des nceuds de A; A,, la seconde liste est
constituée des nosuds de B4 B..

0 NUME_LAGR = |/ " NORMAL', [ DEFAUT]
/' DEFAUT',
Voir mot-clé LIATSON SOLIDE [§4.19].

Remarques importantes :

1) Aprés les mots-clés GROUP MA_, MAILLE , GROUP NO_ et NOEUD_, un nceud peut
apparaitre plusieurs fois, c’est le programme qui se charge d’éliminer les occurrences
inutiles et ainsi d’obtenir une liste non redondante de noeuds.

2) Aprés l'élimination des occurrences inutiles des nceuds dans les deux listes de nceuds,
ces deux listes doivent étre impérativement de longueur égale.

3) Les mailles données aprés les mots-clés GROUP MA_1, GROUP MA_2, MAILLE_1 et
MAILLE_2 sont des mailles de bord de type SEG2 ou SEG3 des ‘éléments de coque et
pour lesquelles on n’a pas forcément affecté de modélisation mécanique.
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Mot-clé RELA CINE_BP

But
Mot-clé facteur permettant la définition d’'un chargement de type RELA CINE BP.

Ce type de chargement peut étre défini pour un systéme mécanique comprenant une structure béton
et ses cables de précontrainte. Les profils initiaux de tension dans les cables, ainsi que les coefficients
des relations cinématiques entre les ddl des nceuds des cables et les ddl des nceuds de la structure
béton sont déterminés préalablement par l'opérateur DEFI CABLE BP [U4.42.04]. Les concepts
cabl precont produits par cet opérateur apportent toutes les informations nécessaires a la
définition du chargement.

Les occurrences multiples sont autorisées pour le mot-clé facteur RELA CINE BP, afin de permettre
dans un méme appel a l'opérateur AFFE CHAR MECA de définir les contributions de chacun des
groupes de cébles ayant fait I'objet d’appels distincts a 'opérateur DEFI CABLE BP [U4.42.04]. A
chaque groupe de cables considéré, défini par un concept cabl precont, est associée une
occurrence du mot-clé facteur RELA CINE BP.

Le chargement ainsi défini sert ensuite a calculer I'état d’équilibre de I'ensemble structure béton /
cables de précontrainte. Cependant, la prise en compte de ce type de chargement n’est pas effective
dans tous les opérateurs de résolution. Le chargement de type RELA CINE BP n’est reconnu pour
l'instant que par 'opérateur STAT NON_LINE [U4.51.03], option COMP INCR exclusivement.

Syntaxe (AFFE_CHAR MECA seulement)
RELA Cl NE_BP = F(
¢ CABLE BP = cabl _pr, [ cabl _precont]
¢ SI GV BPEL = |/ ol
I "NON, [ DEFAUT]
0 RELA CINE = |/ QU [ DEFAUT]
/[ " NON,
)
Opérandes
¢ CABLE BP = cabl _pr

Concept de type cabl precont produit par 'opérateur DEFI_CABLE BP [U4.42.04]. Ce concept
apporte d'une part la carte des contraintes initiales dans les éléments des cébles d’'un méme
groupe, et d’autre part les listes des relations cinématiques entre les ddl des noeuds de ces
cables et les ddl des nceuds de la structure béton.

¢ S| GM_BPEL = / 'aJ',
/[ " NON , [ DEFAUT]

Indicateur de type texte par lequel on spécifie la prise en compte des contraintes initiales dans les
cables ; la valeur par défaut est 'NON'.
Dans le cas 'NON', seul le liaisonnement cinématique est pris en compte. C’est utile si on
enchaine des STAT NON LINE alors qu'on a des cébles de précontrainte. Pour le premier
STAT NON LINE il faut avoir mis ' OUl ', de telle sorte que I'on met en place la tension dans les
cables. En revanche, pour les STAT NON LINE suivants, il ne faut considérer comme
chargement que les liaisons cinématiques et donc définir le chargement avec SIGM BPEL =
"NON', sinon la tension est comptée deux fois.
Depuis la restitution de la macro pour mettre en tension les cables, I'utilisateur ne devrait plus
avoir besoin de faire un AFFE_CHAR _MECA avec SI GM BPEL = ' QUI ', cela devrait ainsi éviter
les risques d'erreur.

0 RELA CINE = / ‘aJ', [ DEFAUT]
/" NON ,
Indicateur de type texte par lequel on spécifie la prise en compte des relations cinématiques entre

les ddl des noeuds des cables et les ddl des noceuds de la structure béton ; la valeur par défaut est
RO U/l
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4.39 Mot-clé FORCE_ELEC
4.39.1 But

Mot-clé facteur utilisable pour appliquer la force de LAPLACE agissant sur un conducteur principal,
due a la présence d'un conducteur secondaire droit (ne s'appuyant pas sur une partie de maillage
Aster) par rapport a ce conducteur principal.

En fait, le chargement défini par FORCE_ELEC a un module qui doit étre multiplié par la fonction
temporelle d'intensité spécifiée par l'opérateur DEFI _FONC ELEC [U4.MK.10] pour représenter
réellement la force de LAPLACE.

Le conducteur principal s'appuie sur tout ou partie du maillage Aster constitué d'éléments linéiques
dans l'espace et défini dans cet opérateur par une ou plusieurs mailles, des groupes de mailles ou la
totalité du maillage.

Remarque :
Lorsque le conducteur secondaire n'est pas rectiligne on utilisera le mot-clé | NTE_ELEC

[§4.40].

4.39.2 Syntaxe
FORCE_ELEC = _F

( ¢ [/ TQUT = o,
/| MALLE = | ma, [1_maille]
| GROUP_MA = | gm,
[ _gr _maille]
e |/ | FX=fx, [R]
|  FY = fy, [R]
| FzZ = fz, [R
/ ¢ POSITION = 'PARA',
¢ |/ TRANS = (ux,uy,uz,), [1_R
/ DIST = d, [R]
/  PONT2= (x2,y2,22,), [ R
/ ¢ POSITION = '"FIN"',
s+ PO NT1 = (x1,y1,z1,), [l _R
s PO NT2 = (x2,y2,22,), [l R
/ ¢ POSITION = 'INFI'
s PO NT1 = (x1,y1,z1,), [l _R
s PO NT2 = (x2,y2,22,), [l R

)
4.39.3 Fonction d'espace

La fonction d'espace composant la densité linéique de force de LAPLACE exercée en un point A du
conducteur 1 (conducteur principal) par les éléments du conducteur 2 (conducteur secondaire) est :

1 ey AT
f(M)=—¢e, n| 2 s
2707 P ?
\2 dSZ 2—
)
avec [lef =] eJ| = 1
r e
M i —>
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Dans le cas d'un conducteur secondaire droit et fini, cette expression devient :

f (M) = % 3.(sina1 —~ sinaz)

16/02/05
69/86

ernd
avecn = —2 d=|dl, [n] =1
d
1 el M
Dans le cas particulier du conducteur secondaire droit infini, ¢ et a, tendent vers 7/2, on a
alors :
n
f(M)=e A—
(M) = e, n

4.39.4 Opérandes
| FORCE_ELEC

Dans le cas ou il y a plusieurs conducteurs secondaires infinis et paralléles au conducteur

principal (mots-clés COUR_PRI N et COUR_SECO dans la commande DEFI

_FONC_ELEC) on

précise directement les composantes de la direction de la force de LAPLACE qui doivent étre

normees a 1.

/| FX=fx, fx2 + fy2 + fz2 = 1.
| FY = fy, (fx,fy,fz) colinéaire a la force de LAPLACE
| Fz = fz,

Sinon, la direction de la force de LAPLACE peut étre définie par la position du conducteur

unique secondaire par rapport aux éléments du conducteur principal.

/& PCSITION
/' PARA

Le conducteur secondaire est considéré infini et parallele au conducteur principal. On

peut définir sa position de deux maniéres :
TRANS : (ux uy uz)

uy 1/[ X
y définit la translation amenant
du conducteur principal 1 au conducteur
secondaire 2

DI ST = d,
/ PO NT2 = (x2,y2,22),

Le conducteur secondaire 2 est défini
x,\ par sa distance au conducteur 1 et un
PO NT2 )le deuxiéme point.
2

2
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[/ "FIN'
Le conducteur secondaire est défini par deux points correspondant a ses extrémités
X1 X2
PO NT1 [y, PO NTZ2 |[vy,
Z,) et Z,
PO NT1 = (x1,y1,z1),
PO NT2 = (x2,y2,22),
:

X1
PO NT1 |y,
Z;

X2
'2 PO NT2 (yz)

1 Zy
[ "INFI'
Le conducteur secondaire est défini par deux points quelconques PO NT1 et PO NT2.
PO NT1 (x1,y1,2z1),

PO NT2 = (x2.y2. 22) .

/ X
14 pa NT1 (yi)
Z;

X2
2% PONT2 |y;
1 Zy
Dans les deux cas, il est préférable de choisir PO NT1 et PO NT2 tels que le courant circule
de PO NT1 a PO NT2.
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4.40 Mot-clé | NTE_ELEC
4.40.1 But

Mot-clé facteur utilisable pour appliquer la force de LAPLACE agissant sur un conducteur principal,
due a la présence d'un conducteur secondaire non nécessairement droit par rapport a ce conducteur
principal.

En fait, le chargement défini par | NTE_ELEC a un module qui doit étre multiplié par la fonction
temporelle d'intensité spécifiée par l'opérateur DEFI _FONC ELEC [U4.MK.10] pour représenter
réellement la force de LAPLACE.

Le conducteur principal s'appuie sur une partie de maillage Aster constitué d'éléments linéiques dans
I'espace et défini dans cet opérateur par une ou plusieurs mailles, des groupes de mailles ou la totalité
du maillage.

Le conducteur secondaire s'appuie également sur une partie de maillage Aster constitué d'éléments
linéiques dans l'espace et spécifié également dans cet opérateur par une ou plusieurs mailles, des
groupes de mailles, ou bien par une translation (ou une symétrie plane) par rapport au conducteur
principal.

Remarque :

La différence de I'utilisation du mot-clé | NTE_ELEC par rapport au mot-clé FORCE_ELEC
réside dans le fait que la géométrie du conducteur secondaire peut ne pas étre rectiligne
et s'appuie sur une partie de maillage Aster qu'on décrit ici.

4.40.2 Syntaxe

INTE_ELEC = F( o [/ TOUT = BEO U/l
/| MALLE = | ma, [1 _maille]
| GROUP_MA = | gna,
[1_gr _maille]
o /| MAI LLE2 =lm , [1_maille]
| GROUP_MA2 = | gnma,
[1_gr_maille]
TRANS = (ux, uy, uz), [1_R]
[ SYME = (x0,y0, z0, ux, uy, uz), [1_R]

)

4.40.3 Fonction d'espace

La fonction d'espace composant la densité linéique de forces de LAPLACE exercée en un point M
du conducteur 1 (conducteur principal) par les éléments du conducteur 2 (conducteur secondaire)
peut s'exprimer :

f (M) Sen, o ds,
Mz — 2=
©
avec e, = e =1
A e
/Lh? .
1 M =

Pour chaque élément i du conducteur secondaire, on calcule sa contribution a partir de I'expression
précédente et on somme :

f (M) = Z % A 3 . (sinal - sinaz)

i
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ez/\d
d

avec n = , d =ld, [nf=1

4.40.4 Opérandes TOUT / MAILLE / GROUP_MA | MAILLE2 /GROUP_MAZ | TRANS /| SYME

TOUT, MAILLE, GROUP_MA :

Définit la géométrie du conducteur principal ou le chargement est affecté.
MAI LLE2, GROUP_MA2 :

Définit la géométrie du conducteur secondaire.

TRANS :

Définit une translation du conducteur principal au conducteur secondaire.
SYME :

Definit une symétrie par rapport a un plan (donné par un point (Xg Yo Zo) et la normale (uy uy uy)
commune au conducteur principal et au conducteur secondaire).
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4.41 Mot-clé | MPE_FACE (Phénomeéne ' ACOUSTI QUE' )
4.41.1 But

Le mot-clé facteur | MPE_FACE permet d'appliquer une impédance acoustique, a une face définie par
une ou plusieurs mailles ou groupes de mailles de type triangle ou quadrangle.
Les valeurs sont directement données si l'opérateur appelé est AFFE CHAR MECA ; si c'est
AFFE_CHAR MECA F, elles proviennent d'un concept de type f oncti on.

4.41.2 Syntaxe

e pour AFFE_CHAR_MECA

IMPEFACE=F ( ¢ | MILLE = | ma, [ _maille]
| P_MA= | gma, [1 _gr_maille]
o INPE = Q [R
)
o pour AFFE_CHAR NMECA F
IME FACE=F ( o | MILLE = Im, [1 _mille]
| P_MA= | gma, [1_gr_maille]
¢ |ME = qQ, [fonction]

4.41.3 Opérande IMPE_FACE

| MPE_FACE = Q (Q)
Impédance acoustique appliquée a la face.

4.41.4 Modélisations et mailles

Le chargement s’applique aux types de mailles et aux modélisations suivantes :

Type de Maille | Modélisation

TR A3, TR A6 ‘ 3D _FLU DE
QUAD4, QUADS, QUAD9

Manuel d'Utilisation Fascicule U4.4- : Modélisation HT-66/05/004/A



CO d e_A S tel’ ° Version 7.4

Titre : Opérateurs AFFE_CHAR MECA et AFFE_CHAR MECA F Date : 16/02/05
Auteur(s):  X. DESROCHES clé: U4.44.01-H Page:  74/86

4.42 Mot-clé VI TE_FACE (Phénoméne ' ACOUSTI QUE')

4.42.1 But
Le mot-clé facteur VI TE_FACE permet d'appliquer des vitesses normales, a une face définie par une
ou plusieurs mailles ou groupes de mailles de type triangle ou quadrangle.

Les valeurs sont directement données si l'opérateur appelé est AFFE CHAR MECA, si c'est
AFFE_CHAR _MECA F, elles proviennent d'un concept de type fonction.

4.42.2 Syntaxe

e pour AFFE_CHAR_MECA

VI TE_FACE =_F( * | MAI LLE = | ma, [1_maille]
| GROUP_MA= | gna, [1_gr _maille]
¢ VNOR = Vv, [RI
)
e pour AFFE_CHAR MECA F
VITEFACE=F( ¢ | MILLE = | ma, [l _maille]
| GROUP_MA= | gma, [l _gr_maille]
¢ VNOR = Vf, [fonction]

4.42.3 Opérande VNOR

VNOR = V (Vf)
Vitesse normale appliquée a la face.

4.42.4 Modélisations et mailles

Le chargement s'applique aux types de mailles et aux modélisations suivantes :

Type de Maille | Modélisation

TRI A3, TR A6 ‘ 3D _FLU DE
QUAD4, QUADS, QUAD9

Manuel d'Utilisation Fascicule U4.4- : Modélisation HT-66/05/004/A



CO d e_A S ter ° Version 7.4

Titre : Opérateurs AFFE_CHAR MECA et AFFE_CHAR MECA F Date : 16/02/05
Auteur(s):  X. DESROCHES clé: U4.44.01-H Page:  75/86

4.43 Mot-clé ONDE_PLANE

4.43.1 But

Mot-clé facteur utilisable pour imposer un chargement sismique par onde plane, correspondant aux
chargements classiquement rencontrés lors des calculs d’interaction sol-structure par les équations
intégrales (voir [R4.05.01]).

4.43.2 Syntaxe (AFFE_CHAR MECA F seulement)

ONDE_PLANE = F( & TYPE ONDE = ty, [txm]
¢ DIRECTION = (kx,ky,kz), [1 R]
¢ DIST ORIG = H, [R]
¢ FONC SIGNAL = f, [ fonction]

)
4.43.3 Opérandes
¢ TYPE_ONDE = ty,
Type de l'onde: 'P' onde de compression

'SV ondes de cisaillement
'SH' ondes de cisaillement

¢ DI RECTI ON = (kx, ky, kz),
Direction de I'onde.

¢ DISTORIG = H,

Distance du front d’'onde principal a I'origine a I'instant initial.
¢ FONC SIGNAL = f,

Dérivée du profil de I'onde : f(x) pour x e]oo,+oo[.

En harmonique, une onde plane élastique est caractérisée par sa direction, sa pulsation et son
type (onde P pour les ondes de compression, ondes SV ou SH pour les ondes de cisaillement).
En transitoire, la donnée de la pulsation, correspondant a une onde stationnaire en temps, doit
étre remplacée par la donnée d’un profil de déplacement dont on va prendre en compte la
propagation au cours du temps dans la direction de I'onde.

Plus précisément, on caractérise :

flkx =yt
e une onde S par la fonction u(x,t) = f(k.x - Cst) Nk

e une onde P par la fonction u(x,t)

Avec :

. k , vecteur unitaire de direction
e [ représente alors le profil de 'onde donné selon la direction £ .

Attention : c'est la dérivée f' que I'utilisateur donne dans FONC SIGNAL.
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\ Front d’'onde « principal »
correspondant a l'origine
du profil

H
Fonction f /

H, est la distance du front d’onde principal a I'origine O, portée par le vecteur directeur de I'onde a
linstant initial du calcul, H la distance du front d’onde principal a l'origine O, a un instant
quelconque.

4.43.4 Modélisations et mailles

Type de Maille | Modélisation

NECA_FACE_* 3D _ABSO
MEPLSEZ, MEPLSE3 2D_ABSO
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4.44 Mot-clé ONDE_FLUl (Phénoméne' ACOUSTI QUE')
4.44.1 But

Le mot-clé facteur ONDE_FLUl permet d'appliquer une amplitude de pression d'onde incidente
sinusoidale arrivant normalement a une face définie par une ou plusieurs mailles ou groupes de

mailles.

4.44.2 Syntaxe

e pour AFFE_CHAR MECA

ONDE FLU =F( ¢ | MILLE = | ma, [I _maille]
| GROUP_MA= | gna, [1 _gr maille]
¢ PRES = P, [R

)
e pour AFFE_CHAR MECA F

Non développé.

4.44.3 Opérande PRES

PRES = P,
Amplitude de pression d'onde incidente sinusoidale arrivant normalement a la face.

4.44.4 Modélisations et mailles

Le chargement s'applique aux types de mailles et aux modélisations suivantes :

Type de Maille Modélisation
TRI A3, TRI A6 3D FLUI DE
QUAD4, QUAD3, QUAD9
SER, SER3 2D FLUI DE, AXI'S FLU DE
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4.45 Mot-clé FLUX_THV REP
4.45.1 But

Mot-clé facteur utilisable pour appliquer & un domaine de milieu continu 2D ou 3D défini par des
mailles ou groupes de mailles un flux de chaleur et/ou un apport de masse fluide (flux hydraulique).

4.45.2 Syntaxe
e  pour AFFE_CHAR MECA

FLUX THM REP = F( & [/ TOUT = aJ
/| MAILLE = |m, [1_maille]
| GROUP_MA = |gng,
[1_gr_maille]
¢ | FLUN = 6T [R]
|  FLUN_HYDR1 = ¢e |, [R]
) |  FLUN_HYDR2 = v , [R]
e pour AFFE_CHAR_MECA F
FLUX. THM REP = F( & [/ TOUT = o,
/| MAILLE = |Im, [1_maille]
| GROUP_MA = |gnmg,
[1 _gr _maille]
¢ | FLUN = ¢Tf , [fonction]
| FLUN_HYDR1 = ¢ef , [fonction]
) | FLUN_HYDR2 = ¢vf, [fonction]

4.45.3 Opérandes
|  FLUN = ¢T,
Valeur du flux de chaleur

or
Pr = /1T5+hrfl¢e +hy¢" + hy o

avec: h,ln : enthalpie massique du liquide
h,fl : enthalpie massique de la vapeur

h,‘; . enthalpie massique de l'air

¢ et @ sont les flux hydrauliques définis ci-dessous
|  FLUN_HYDRL = ¢e,
Valeur du flux hydraulique associé au constituant eau

| FLUN_HYDR2 = ¢v,
Valeur du flux hydraulique associé au constituant air

#° = p.(VP, - p.g)n

¢’ = pv(VPv - pgg)-n

avec: p, :masse volumique du liquide
P, - masse volumique de la vapeur

P, : pression du liquide (PRE1)
Pg : pression de la vapeur (PRE2)
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4.45.4 Modélisations et mailles

Les flux normaux s'appliquent aux types de mailles et aux modélisations suivantes :

Type de Maille | Modélisation
SER D_PLAN_YYYY
SEG3 AXI'S YYYY, D PLAN YYYY
FACE8 3D _YYYY

avec YYYY = THM ou THH ou THHM ou HM ou HHM.

4.46 Mot-clé ARLEQUI N
4.46.1 But

Mot-clé facteur définissant les paramétres de la méthode Arlequin. Cette méthode consiste a relier
des modeles par le volume. A priori, n’importe quelle combinaison de maillages, interpolations et
cinématiques est envisageable. Elle permet ainsi d’enrichir localement un modele, créer la jonction
entre deux modeles, substituer localement un modéle par un autre. Cette jonction est assurée par
pondération du travail des forces élastiques sur espace médiateur : la trace d’'un des deux modéles
sur la zone de collage.

4.46.2 Restrictions d’usage

Seulement deux modéles peuvent étre superposés au méme endroit. Seuls les modéles volumiques
(3D), surfaciques (2D) et de coques (2D et 3D) sont autorisés.

4.46.3 Syntaxe
e pour AFFE_CHAR _MECA seulement

ARLEQUI N : ( ¢ GROUP. M1 = gml [gr_maille]
¢ CROUP_MA 2 = gm2 [gr_maille]
¢ GROUP_MA COLL= gma , [gr _maille]
¢ COLLACE = /  ‘CGROSSIER, [ DEFAUT]

/" ‘FIN,
I/ GROUP_MAL
/[ * GROUP_MA2'
¢ / PADS 1 = pl , [R]
/[ PADS_2 = p2 , [R
/  PODS GRCSSIER = pf , [R]
/' PO DS _FIN = pg , [R]
§> CARA ELEM = cara , [cara_el eni

4.46.4 Opérandes

¢ CGROUP_MA 1 = gmal

¢ GROUP_MA 2 = gmm2
Noms des groupe de mailles définissant les modeéles se chevauchant. La position relative des
frontieres, des noeuds et des mailles appartenant a ces deux modéles est a priori
indépendante. Aucun nceud ni aucune maille ne doit étre partagé par les deux modeéles.
GROUP_NMA 1 et GROUP_MA_2 jouent le méme réle, sans distinction.
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0 GROUP_MA COLL = gma

Groupe de mailles définissant la zone ou les deux modéles sont reliés. Cette zone doit
normalement correspondre & des mailles de GROUP MA 1 ou de GROUP_MA 2 appartenant a
la zone de recouvrement des deux domaines. Il est toutefois possible qu’elle déborde de cette
zone de superposition. Si le mot clé n’est pas renseigné, la zone exacte de superposition est
retenue dans l'algorithme.

COLLAGE =

Choix du modéle utilisé pour définir les multiplicateurs de Lagrange de collage (GROUP_MA 1
ou GROUP_MA 2 restreint a la zone de collage). Une comparaison du volume moyen des
mailles des deux modéles permet aussi I'emploi de FI N ou GROSSI ER.

/PO DS_1 = pl,
/PO DS _2 = p2,
/POl DS_FI N = pf,

/PO DS_GRCSSI ER = pg,

Réel compris strictement entre 0. et 1. Il permet de définir la valeur des fonctions de
pondération dans la zone de superposition. POIDS i correspond au poids du modéle i.

La donnée de pl ou p2 permet de décrire le couple (al,a2) tel que :

(al,02) = (pl,1-pl) ou (1- p2, p2)

CARA ELEM =

Champ de caractéristiques élémentaires issu de AFFE CARA ELEM (épaisseurs pour les
coques, sections pour les poutres). A préciser obligatoirement quand un des deux modéles
est composé de coques.

4.46.5 Exemples et conseils d’utilisation

Opération de jonction de modeéles :

ARLEQUIN = F(
GROUP_MA 1 = gnml,
GROUP_MA 2 = gnmm2,
[ CARA ELEM = cara,]
COLLAGE = ‘GRCSSIER,
PO DS FIN = 0.99 )

| Opération de substitution (introduction de défauts ...) :

ARLEQUIN = _F(

GROUP_MA 1 = gnal, # nodél e sans déf aut

GROUP_MA 2 = gma2, # nodel e avec déf aut

[ CARA ELEM = cara,]

GROUP_MVA COLL = gnac, # couronne encerclant |e défaut,
# suffisamment |oin du défaut pour
# que les 2 nodel es soi ent
# conpati bl es nmécani quenent

COLLAGE = ‘' GROUP_MA 2,

PO DS_2 = 0.9999 )
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4.47 Mot-clé GRAPPE_FLUI DE
4,471 But

Mot-clé facteur permettant I'entrée des données de calcul des forces fluides lors des études de chute
de grappe.

Ce type de chargement est spécifique a ce genre d’étude. Il est associé a un maillage prédéfini. Les
données sont entrées par l'intermédiaire d’un fichier « include » propre au type d’assemblage dont on
étudie la chute de grappe. Des exemples de fichiers « include » et de maillage sont disponibles avec
les cas tests associés a ce type de chargement. lls recensent, sous forme de variables pythons, les
données entrées sous les différents mots clefs simples du mot clef facteur GRAPPE_FLUIDE.

Si I'on souhaite modifier une, ou plusieurs, valeurs, il est possible de faire a nouveau appel a
GRAPPE FLUIDE. Selon la régle de surcharge, la derniére valeur entrée est alors celle employée pour
le calcul.

Attention :

Méme si, pour des raisons purement informatiques, les mots clefs simples apparaissent
comme facultatifs, il est nécessaire que toutes les données soient entrées, soit directement
par l'utilisateur, soit, ainsi qu’il I'est préconisé, par l'intermédiaire du fichier include.

4.47.2 Syntaxe

Applicable a AFFE_CHAR MECA seulement :
GRAPPE FLUIDE = F(

# définition du groupe de mailles modélisant le tube,l'araignée et le crayon :
¢ GROUP_MA = ‘mgrap’, [gr _maille]

# définition du noeud supérieur du tube :

¢/  GROUP_NO ORI G ‘grnori’, [ gr _noeud]
/' NCEUD ORI G ‘nonori’, [ noeud]

# définition du noeud inférieur du crayon :

¢ [/ GROUP_NO EXTR ‘grnoex’, [ gr _noeud]
/' NCEUD_EXTR ‘nonoex’ , [ noeud]

# profondeur d'enfoncement initial du crayon dans le coeur :
¢ Z0 = z0, [ R]

# définition des données hydrauliques
¢ CARAHYDR = (‘'Q,"ROC,"ROD,"ROP,’ROM,’' ROM’, "' ROG ,
“NUC ,"NUM, " NUM.’,"NUG ,’ P2","P3","P4’ ,"CCG,’ G ),
¢  VALE HYDR = (q, roc, rod, rop, rom rom, rog,
nuc, num num, nug, p2,p3,p4,c09,9), I[R

# définition des données géométriques de grappe :
¢ CARA GRAPPE=( ‘M ,’'DTIGE ,’ DTMOY',’ ROTIGE ,’' LTIGE ,’ LLT ,’LCT",
“VARAI ', " RORAI ', " DCRAY' , ' ROCRAY' , ' LCRAY' ,’ LCHUT' ,
‘CFCM , ' CFCl ', ' CFCG , " HRUGC , ' HRUGTC , ' NCA' ),
¢ VALE GRAPPE=(m dtige, dtnoy, rotige, Itige, IIt, lct,
varai, rorai, dcray, rocray, lcray, |chut,
cfem cfci, cfgg, hrugg, hrugtc, nca), [R
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# définition des données géométriques du mécanisme de commande :
¢ CARA COWANDE =( ‘LI","LM.’,’LG,’'LIG,”DM’," DEM.’,’ DCSP',
‘DG, HRUGW' , ' HRUGCSP' , ' HRUGG ),
¢ VALE COMWANDE =( li, Im, Ig, lig, dim, dem, dcsp
dg, hrugm, hruggcsp, hrugg), [RI

# définition des données géométriques de la manchette et son adaptateur:
¢ CARA MANCHETTE=( ‘LM ,’ LA ,’LIM, D M’ ,’ DEM.’,’ DCMI" ,’ VMI"

‘ROMI" , " DA', ' HRUGM , " HRUGA' ), [R
¢  VALE MANCHETTE=( Im la, lim dint, dem, dcm, vm, ront
da, hrugng, hruga), [ R]

# définition des données géométriques des tubes guides
¢ CARA QU DE =(‘NRET,’LO",’L1,'L2",'L3,’L&4
‘DTG, DR ,’'DOR,’'D0’,’ DOO’,’ HRUGTG )
¢ VALE QU DE =(nret, 10, 11, 12, I3, 14,
(dtg, dr, dor, dO, DOO, hrugtg), [R]

# définition des données géométriques des assemblages
¢  CARA _ASSEMBLAGE = ( ‘SASS ,'DCC ,’'DTI’,’ NGM , ' NGVDP' ,
‘KM, KS ,"KI',"KES ," KEl',” KF),
¢  VALE ASSEMBLAGE = ( sass, dcc, dti, ngm ngnp,
km, ks, ki, kes, kei, kf), [R]

# définition des coefficients de perte de charge singuliere :
¢ CARA PDC = ('CDO','CD1",’'CD2',’' CDELARG ,’' CDRET’
‘CDM, ' CDA ,’CDM.’,"CDI", " CDG ),
¢  VALE PDC = (cdO, cdl, cd2, cdelarg, cdret,
cdm, cda, cdml, cdi, cdret), [R]

# définition du point d’application des diverses forces fluides :
¢ APPL_FORC ARCH = [/ ‘REPARTIFE, [ DEFAUT]

/[ * CDG ,

¢ APPL_FORC FPLAQ = / 'REPARTIE, [ DEFAUT]
/ ' CDG ,
[ *ZONE ,
/ “MLIEU,
/ ‘DI STRI ",

¢ APPL_FORC FMEC = !/ ‘ REPARTI E', [ DEFAUT]
/ * CDG ,
[ ZONE' ,
! ' PTREP ,

¢ APPL_FORC FTG = !/ ‘ REPARTI E', [ DEFAUT]
/[ * CDG ,
[ ZONE' ,
! ' PTREP ,

# si APPL FORC ARCHI = ‘CDG’ ou

# si APPL FORC FPLAQ = ‘CDG’ ou

# si APPL FORC FMEC = ‘CDG’ ou

# si APPL FORC FTG = ‘CDG’

¢ MASS INER = mass iner, [tabl mass iner]
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# définition de la direction de la force de plaquage
¢ DIRE_FORC FPLAQ = (n1,n2,n3), [I|_R]

# définition du numéro d’unité d’impression des forces

¢  UNITE_I MPR_FORCE = i1, [1]
# définition du numéro d’unité d’'impression des ncuds par zone
¢ UNITE_I MPR_NCEUD = i 2, [1]
)

4.47.3 Opérandes

La signification des données géométriques et hydrauliques est expliquée dans le document
[R4.07.06], Chargements fluides sur une grappe de commande en cours de chute. Pour une
description détaillée du réle de chacune de ces variables, on se référera donc a ce document.

4.47.3.1 Mot clé APPL_FORC_ARCHI

¢  APPL_FORC_ARCHI = [/ *‘REPARTIFE , [ DEFAUT]
/[ CDG,

Ce mot clé permet de définir le point d’application de la force d’Archiméde :

e soit répartie sur toute la grappe ;
e  soit concentrée au centre de gravité.

Dans le second cas il faut renseigner le mot clé MASS INER.

4.47.3.2 Mot clé APPL_FORC_FPLAQ

¢  APPL_FORC_FPLAQ = ‘ REPARTI E', [ DEFAUT]
‘ CDG

“ ZONE'

‘MLIEU ,

‘DI STRI

~— — — —

Ce mot clé permet de définir le point d’application de la force de plaquage :

e  soit répartie uniformément sur toute la grappe (‘REPARTIE’);

e soit concentrée au centre de gravité (‘CDG’) ;

e soit répartie uniformément dans la partie de la grappe qui se situe dans le guidage continu
(‘ZONE");

e soit au milieu du guidage continu (*MILIEU’);

e soit répartie selon une distribution particuliére (*DISTRI').

Comme pour le paragraphe précédent, si le mot clé prend la valeur ‘CcDG’, il faut renseigner
obligatoirement le mot clé MASS INER.
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4.47.3.3 Mot clé APPL_FORC_FMEC

0 APPL_FORC FMEC = * REPARTI E', [ DEFAUT]
' CDG

‘ ZONE'

‘ PTREP’ ,

~ Y~~~

Ce mot clé permet de définir le point d’application de la force dans le mécanisme de levée :

e soit répartie uniformément sur toute la grappe (‘REPARTIE’);
e  soit concentrée au centre de gravité (*CDG’) ;

e soit répartie uniformément dans la partie de la grappe qui se situe dans le mécanisme de
levée ;

e soit appliquée a I'extrémité de la grappe (*PTREP').

Si le mot clé prend la valeur ‘CDG’, il faut renseigner obligatoirement le mot clé MASS INER.

4.47.3.4 Mot clé APPL_FORC_FTG

0 APPL_FORC FTG = * REPARTI E', [ DEFAUT]

/

/[ ' CDG,

| ZONE',

!/ ‘PTREP,

Ce mot clé permet de définir le point d’application de la force avant et apres le retreint :

e soit répartie uniformément sur toute la grappe (‘REPARTIE’ ) ;
e soit concentrée au centre de gravité ('CDG’)

e soit répartie uniformément dans la partie de la grappe qui se situe avant et aprés le retreint ;
e soit appliquée a I'extrémité de la grappe (*PTREP').

Si le mot clé prend la valeur *CDG’, il faut renseigner obligatoirement le mot clé MASS INER.

4.47.3.5 Mot clé MASS _INER

si APPL_FORC_ARCHI = ‘CDG’ ou
si APPL_FORC_FPLAQ = ‘CDG’ ou

si APPL FORC FMEC = ‘CDG’ ou
si APPL FORC FTG = ‘CDG’
¢ MASS INER = mass_iner, [tabl mass iner]

Ce mot clé n’est a renseigner que dans les cas ou le point d’application d’'une force est le centre de
gravité.

4.47.3.6 Mot clé DIRE_FORC_PLAQ

0 DIRE_LFORC FPLAQ = (ni,n2,n3), [|_R]

La direction du vecteur de la force de plaquage est éventuellement donnée sous ce mot clé. Si ce mot
clé n’est pas renseigné, la direction de la force est colinéaire a la grappe.
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4.47.3.7 Mot clé UNITE_IMPR_FORCE
0 UNITE_I MPR FORCE = i1, [1]

Unité logique d’impression des forces fluides :

e Force d’Archiméde ;
e Force de plaquage (FPLAQ) ;

16/02/05
85/86

e Forces dans le mécanisme de levée : force de pression (FPMEC) et une force visqueuse

(FMEC) ;

e Forces dans le tube guide : force de pression (FPTG) et une force visqueuse (FTG) ;
e Forces dans le dashpot : force de pression (FPTG), une force visqueuse (FTG) et force du

retreint (FTG’).

4.47.3.8 Mot clé UNITE IMPR NOEUD
0 UNITE_I MPR_NCEWD = i 2, [1]

Unité logique d’'impression des nceuds de la grappe par zone :

o Noeuds situés dans le mécanisme de levée (zone 1) ;
e Nceuds situés dans le guidage continu (zone 2) ;

o Noeuds situés dans le tube guide, dans le dashpot, dans le retreint (zone 3).
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4.47.4 Position des points d’application des forces

Zone 1 : mécanisme de levée
Zone 2 : guidage continu
Zone 3 : tube guide / dahpot

Zone1:

FPMEC =force
ponctuelle en
haut de latige de

*
*
commande FMEC < *
*
*

FPMEC

FMEC =force
répartie sur la
tige de
commande

FMEC 1

Zone 2: Fplag= *

répartie sur g cont FPLAQ AQ

Z 3: \

one J: FTG

FTG=force répartie sur le crayon IFre Avant le

absorbant X treint
retrein

FrG=force p onctuelle en bas du ’ FPTG

crayon absorbant )

‘ [FTG’ Aprés le

retreint

‘FPTG’
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