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Condition d’incompressibilité et verrouillage numeriqu

m Matériaux quasi-incompressibles (coef. Poisson v = 0,5 / déformations viscoplastiques élevées) :
partie isochore de la transformation mal décrite pour les EF linéaires "classiques’
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Membrane de Cook : geométrie & chargement hydrostatique (PI) Von Mises (PI) (moyenne par EF)

m Fortes oscillations de la pression hydrostatique au sein d’'un EF entre PI
=>» pb intrinseque a méthode EF (surtout EF linéaires)

- => lissage pression nécessaire pour modeles physico-chimiques par ex.

m EF linéaires "indispensables” actuellement pour certaines applications industrielles :
=» traitement du contact
= modeles mécaniques d’endommagement local (Pl de méme poids — régularisation par taille de maille)
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Traitements numeriques du verrouillage

Discontinuous 1971

2 principales approches se déclinant Galerkin (DG)

en de nombreuses méthodes ’-- é Hybrid DG (HDG) 2010
Hybrid High Order 2015

MAIS Nitsche based (HHO)

Discontinuous methods
= Enriched kinematics : no locking

.-"
Les méthodes actuelles en mécanique il
non linéaire montrent « rapidement » .
o s e e Selective

des limites d’utilisation dans un cadre : . 1978
: : v Integration
industriel. -

Figure - Solid tmd‘f ? Mixed methods 1985
CHOIX de la méthode HHO car ne  and an element

B-bar / F-Bar 1986
semble pas avoir a ce jour de limites ! Hu-Washizu based methods

(N. Pignet EDF + These D. Siedel) — Supplementary fields : no locking

£ Q m

Objectif : Presenter la methode HHO dans un cadre mécanique et compatible avec code de calcul EF
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Principe de Hu-Washizu

Principe de Hu-Washizu (Hu, 1954; Washizu, 1955) = géneéralisation du principe des Travaux Virtuels

Principle of Virtual Works

Hu-Washizu principle

Lagrangian

/ Ya(Vxu) — Wg'
Ja

/ bale) + / o (Vit — €) — WY
JQ JQ

Degrees
of
Freedom

Weak
form
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De Hu-Washizu aux meéethodes discontinues (HHO)

Hu-Washizu ———>» Elasticlayer ———»  Nitsche based
based methods Discontinuous methods

ET = Vxur+ Lr(ur,usr)

Jur (U, uyT)

S 2Q

- Continuous — Continuous — Discontinuous (hybrid)
displacement displacement displacement
~ Additional via a_anhglastlc — Cells com_rr‘\urr:lc:ate
UNKNOWNS - vanishing to : wjt(ewmp)
operator Jur(ur,usr
stress g o & are TE' di _
: T s — The discrete strain €1
strain € o _ =
- eliminated has locking robustness

nb ddl (EF) = nb nceuds x ddl inconnus & nb ddl (HHO) = nb faces x ddl inconnus x nb coeff poly k
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Inconnues (primales) :
déplacement cellules u;
(polynémes ordre |)

&
déplacement faces u,;
(polynémes ordre k)

Etudes de convergence montrent
que I=k-1 ou I=k ou I=k+1

Inconnues de cellule locales
peuvent étre éliminées par :
- Condensation statique
(N. Pignet EDF 2019)

- Algorithme de résolution
en cellule
(D. Siedel CEA 2022)

= Probleme HHO comparable au
probleme EF, mais avec surco(t
calculs et/ou mémoire
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Méthode HHO : Retour sur la membrane de Coo
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La méthode HHO est insensible au verrouillage numérique
méme pour des comportements fortement non linéaires en
grandes transformations.
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HHO12.2) python implementation Les eélements polygonaux (2D) et polyedriques (3D) sont

HHO(1,1) python implementation
@ HHO(2,2) [2019, Abbas, Ern, Pignet]

e Leoma, ian] e e nativement supportés par la méthode HHO.

@ QUAB [2019, Abbas, Ern, Pignet]
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Cast3M génere des maillages polygonaux depuis plus de 20 ans !




* Test Membrane de Cook - Elasticite - HPP - Deformations/contraintes Planes *

* Unites utilisees : S.I. (m, N, kg, Pa)

'"OPTION' 'DIME' 2 ;

#z==z======== Options de calcul = Modifiables par l'utilisateur ==============%
* Nombre d'elements pour definir le maillage de la membrane
N_h =5 ;

* Type d'element souhaite
* Pour s_typelt = MOT a choisir parmi 'TRI3' 'QUA4' 'TRI&' 'QUA8' 'POLY'
s_typelt = 'MOT® 'POLY' ; 'OPTION' 'ELEM"' s_TypElt ;

* Pour passer en DEFOrmations ou CONTraintes PLANES
* Pour s_modcalc = MOT a choisir parmi 'CONT' ‘DEFO’
s_modcalc = 'MOT' 'DEFO' ; 'OPTION' 'MODE' 'PLAN' s_modcalc ;

* Proprietes elastiques du materiau (en USI) :
Mat_Youn = 1.125 ; Mat_Pois = ©.49999999 ;
* Mat_Lam = 7.5E+6 ; Mat_Mu = ©.375 ; <--> E = 1.124999981256001 & nu = 8.49999997500000126

* Resultante en cisaillement imposee sur le cote BC (en N)
RCis_BC = 1. ;

#=========== FIN des options modifiables par l'utilisateur ===================*%
Le MAILLAGE...
'"TRACER' (Membrane_M 'ET' Mail_Pts) 'TITRE' 'Membrane de Cook - Maillage' ;

* Modele et Materiau
*Modl_MC = 'MODELE' Membrane_M 'MECANIQUE' 'ELASTIQUE' 'ISOTROPE'
"HHO_1_1'
"CONS' 'MECA' ;
CStab = Mat_Youn '/' (1 '+' Mat_Pois) ;

Mate_MC = "MATERIAU' Modl_MC 'YOUN' Mat_Youn 'NU ' Mat_Pois 'STAB' CStab ;
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HHO_Pts_F = ('EXTRAIRE' Modl _MC 'HHO_PFAC') 'COULEUR' 'BLEU' ;
HHO_Pts_C = ('EXTRAIRE' Modl MC 'HHO_PCEL') 'COULEUR' 'OLIV' ;
HHO_Pts_M = HHO_Pts_C 'ET' HHO Pts_F ;
HHO Lig M = ('EXTRAIRE' Modl MC 'HHO_FACE') 'COULEUR' 'ORAN' ;
trac (HHO_Lig M et HHO_Pts_M)
"TITR' 'Faces (Orange) - Points supports HHO Faces (Bleu) Cellules (Vert)' ;

HHO_DA_M = 'POINT' HHO_Pts_F 'DROITE' Pt_D_M Pt_A_M 1.E-2 ;
HHO_BC_M = 'POINT' HHO_Pts_F 'DROITE' Pt_B_M Pt_C_M 1.E-9 ;
F o = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = == *

* Conditions aux limites - Chargement
CAL_BLG = 'BLOQUE' 'UXF@' 'UYF@' 'UXF1' 'UYF1l' HHO_DA_ M ;

* Contrainte tangentielle imposee sur la ligne BC
Py _BC = RCis_BC ;
Fy_BC = 'MANU' 'CHPO' HHO_BC_M 4 'FXF@' @. 'FYF®' (Py_BC / ('NBNO' HHO_BC_M))
'"FXF1' ©. 'FYF1' @.
"NATURE" 'DISCRET' ;
*% Fy BC = 'FORC' HHO_BC_M 'FYF@' Py_BC ; ne marche pas car composantes imposees FX, FY
** Py BC = @. (RCis_BC '/' Lg D_M) ;
**% Fy _BC = 'FSUR" "MASS' Modl_MC Py_BC Lig BC_M ;

* Resolution du probleme

Rigi_MC = 'RIGIDITE' Modl_MC Mate_MC ;

* Cas 1

Chp_U_MC = 'RESOU' (Rigi_MC 'ET' CAL_BLG) Fy_BC ;

* Depouillement - Quelques champs mecaniques

* Il faut reconstruire un champ de deplacement avec les composantes "classiques”
**chm_U = "CHANGER' 'CHAM' chp_u_mc modl_mc 'NOEUD' ; ou 'FACE' ou "CELL'...
Chm_Eps_MC = 'EPSI' 'LINE' Modl_MC Mate_MC Chp_U_MC ;

Chm_trE_MC Chm_I2E_MC Chm_I3E_MC = 'INVARIANT' Chm_Eps_MC Modl_MC Mate_MC ;
Chm_Sig_MC = 'SIGMA' 'LINE' Modl_MC Mate_MC Chp_U_MC ;

Chm_I1S_MC Chm_I2S_MC Chm_I3S_MC = 'INVARIANT' Chm_Sig _MC Modl_MC Mate_MC ;
Chm_Phy MC = (1. '/' 3.) '#' chm_I1S_MC ; Chm_VMi_MC = 'VMIS' Modl MC Chm_Sig_MC ;8
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Exemple de mise en données dans Cast3M (2)
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Membrane de Cook - Maillage

Faces (Orange) — Points supports HHO Faces (Bleu) Cellules (Vert) Faces (Orange) - Points supports HHO Faces (Bleu) Cellules (Vert)
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Autres exemples (1)

Sphere sous pression (2D axi)

Dilatation thermique libre
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Autres exemples (2)

Traction d’une éprouvette AE-10 (2D Plan ou 2D Axis) — Grandes transformations plastiques
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HHO sur élément QUA4
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Bilan et perspectives

Traitement de la condition d’incompressibilité :

m Présentation de la méthode HHO selon un principe variationnel en mécanique
non-linéaire (petites perturbations et grandes transformations)

m Développement d’un bibliotheque HHO 2D/3D (C++17) autonome pour la
mecanique, la thermique... - Mise a jour en cours

= Introduction de la méthode HHO (2D Plan) dans Cast3M version 2021.1 via
bibliotheque ci-dessus

m Extension, avec succes, de la methode HHO au cas 2D axisymetrique
(disponible dans bibliotheque) - intégration dans Cast3M en cours

m Extension HHO au cas 1D (notamment 1D axisymétrique) :
- HHO 1D = cas particulier : faces HHO = noeuds EF (k=0)
mais ordre des cellules (l) est libre !

m Améliorations & Corrections en continu dans Cast3M
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Olivier FANDEUR (CEA DES/ISAS/DM2S/SEMT/LM2S)

“ Merci de votre attention!”
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