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Opérateur CALC ELEM

1 But

Créer ou compléter un resultat en calculant des champs par éléments (contraintes,
déformations, ...).

Chaque champ élémentaire désiré est caractérisé par le mot clé OPTI ON (' SI GM_ELNO DEPL',
" FLUX_ELGA TEMP ,' VARI _ELNO ELGA', ...).

Le concept résultat produit est soit créé, soit modifié, c'est a dire que I'appel a CALC_ELEMse fait de
la fagon suivante :

resu = CALC ELEM( RESULTAT = resu ..., reuse =resu, .)

ou bien

resul = CALC ELEM ( RESULTAT = resu, ..)
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2 Syntaxe
resu [*] = CALC ELEM
( 0 reuse = resu,
¢ MODELE = no, [ model €]
¢ CHAM MATER = chmat er, [ cham_ nmat er]
¢ CARA ELEM = carac, [cara_el em
O # Sélection des numilles concernées par |e calcul
/[ TOUT = o, [ DEFAUT]
/| GROUP_MA = | _grma,
[1_gr _maille]
| MALLE = | mail , [1_maille]
¢ # Sélection des nunéro d ordre :
/  TOUT_ORDRE = U,
/ NUME_ORDRE = | _nuor , I 1]
/LI ST_ORDRE = | _nuor , listis]
/[ NUVME_MODE = | _nuno , I 1]
/' NOEUD CWP = | _nono , | K16
/' NOM _CAS = nocas K16]
/ & | INST = | inst, | R
/  FREQ = | freq, I R
/[ LIST_INST = | _inst, listr8]
[/ LIST FREQ= 1| _freq, listr8]
0 | PRECSION = [ prec,
/ 1.0E-3, DEFAUT]
| CRITERE = / ' RELATI F', DEFAUT]
/' ABSOLU
¢ RESULTAT = resu, / evol el as]
/ nmode_neca]
/ dyna_trans]
/ node_st at ]
/ evol _noli]
/ base_nodal e]
/ dyna_har no]
/ node_fl anb]
/ mul t _el as]
/ fourier_el as]
¢ |/ # options pour des résultats nmécani ques |linéaires

#

#

options de cal cul
mlieux continus 2D et 3D)

options de cal cul
structure :

(cf.

des contraintes (él énents de
(cf. [83.5.1])

"SI EF_ELNO ELGA

' SI GM_ELNO _DEPL'

' S| EF_ELGA DEPL'

des contraintes (él énents de
poutres, tuyaux, coques)

[83.5.1])

' S| EF_ELNO_ELGA'
' SI GM_ELNO_DEPL'
' SI EF_ELGA DEPL'
' SI GM_ELNO_TUYO
' SI PO_ELNO_DEPL'
' EFGE_ELNO_DEPL'
' EFGE_ELNO_CART'
' SI GM_ELNO_CART'
' SI GM_ELNO_SI EF'
' SI PO_ELNO_SI EF'
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# options de cal cul des déformations (él énents
de milieux continus 2D et 3D) (cf. [83.5.2])
| ' EPSI _ELNO DEPL'
| ' EPSI_ELGA DEPL'
| ' EPME_ELNO DEPL'
| ' EPME_ELGA DEPL'
| ' DEGE_ELNO DEPL'
# options de cal cul des déformations (él énents
de structure : poutres, tuyaux, coques)
(cf. [83.5.2])
| ' EPSI _ELNO DEPL'
| EPSI _El GA_DEPL'
| DECGE_ELNO DEPL'
# options de calcul d énergies (cf. [83.5.4])
EPOT_ELEM DEPL'
ECI N_ELEM DEPL'
ENEL_ELGA
ENEL_ELNO ELGA
ETOT_ELGA
ETOT_ELNO ELGA
ETOT_ELEM
# options de calcul de critéres (cf. [83.5.5])
EQUI _ELNO_SI GM
EQUI _ELGA SIGM
EQUI _ELNO EPSI'
EQUI _ELGA EPSI'
EQUI _ELNO_EPME'
EQUI _ELGA_EPME
ENDO _ELNO SI GA
ENDO_ELNO_SI NO
CRI T_ELNO_RUPT'
# options de calcul d'indicateurs d' erreur
(cf. [83.5.6])
"SI GM_NOZ1_ELGA
ERRE_ELEM NQOz1'
S| GM_NOZ2_ELGA
ERRE_ELEM NQz2'
S| RE_ELNO_DEPL'
ERRE_ELGA_NORE'
ERRE_ELNO ELGA
# autres options (cf. [83.5.7])
| ' VALE_NCOU MAXI'
| ' PRES_DBEL_DEPL'
| ' VNOR _ELEM DEPL'
# options de calcul de dérivées (liées a la
sensibilité) (cf [83.2])
| ' DEUL_ELGA DEPL'
| ' DEDE_ELNO DLDE'
| ' DESI_ELNO DLSI'
# options pour les résultats non linéaires (produits
par STAT_NON_LI NE ou DYNA NON_LINE) :
# options de cal cul des contraintes (élénents de
mlieux continus 2D et 3D) (cf. [83.5.1])
| ' SIEF_ELNO ELGA
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# options de cal cul

structure :

(cf.
I

# options de
de mlieux

# options de cal cul
de structure
[83.5.2])

(cf.
I

# options d'interpolation et

[83.5

poutres,
1])
SI EF_ELNO ELGA
EFGE_ELNO CART
SI GM_ELNO _TUYO
SI GM_ELNO_CcoQU
SI GM _ELNO _SI EF
S| PO_ELNO SI EF
cal cul

EPS| _ELNO DEPL'
EPS| _ELGA_DEPL'
EPSG_ELNO_DEPL'
EPSG_ELGA_DEPL'
EPME_ELNO_DEPL'
EPME_ELGA_DEPL'
EPMG_ELNO_DEPL'
EPMG_ELGA_DEPL'
EPSP_ELNO
EPSP_ELGA'
EPGR_ELNO
EPGR_ELGA'

poutres,

EPS| _ELNO_DEPL'
EPS| _ELGA DEPL'
DEGE_ELNO_DEPL'

des contraintes (él énents de
t uyaux,

coques)

des déformations (él énents
continus 2D et 3D)

(cf. [§3.5.2])

des déformations (él énents
t uyaux,

coques)

d' extracti on des

variabl es internes (él éments de nilieux
continus 2D et 3D)

VAR _ELNO ELGA'

# options d interpolation et d' extraction des
vari abl es internes (él énments de structure

pout res,

# options de cal cul

t uyaux,

# options de

# options de
[83.5

(cf.
I

coques)

VAR _ELNO ELGA'
VARl _ELNO TUYO
VARl _ELNO_COQU

ETOT_ELGA
ETOT_ELNO ELGA'
ETOT_ELEM
ENEL_ELCGA
ENEL_ELNO ELGA'
cal cul
EQUI _ELNO SI GM
EQU ELGA SIGM
EQUI _ELNO EPSI'
EQU ELGA EPSI'
EQUI _ELNO _EPME
EQU _ELGA EPME
ENDO ELNO SI GA'
ENDO_ELNO _SI NO
CRI T_ELNO RUPT'
PMPB_ELNO SI EF'
PMPB_ELGA SI EF'
cal cul
6] )
ERRE_ELGA NORE'
ERRE _ELNO ELGA'
DCHA ELNO SI GV
DCHA ELGA SI GV

d' énergies (cf.

de critéres (cf.

[83.5.4])

[83.5.5])

d'indicateurs d'erreur
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cle: U4.81.01-G
| ' RADI _ELNO SI GM
' RADI _ELGA SIGM

# autres options (cf. [83.5.7])
| ' VALE_NCOU MAXI '

SENSI BI LI TE = | _par asensi,
/  theta,
/[ listpara,

# options de sensibilité
| ' DEDE_ELNO DLDE
| ' DESI_ELNO DLSI'
| ' DEUL_ELGA DEPL'

04/03/03
5/22

Date :
Page :

[theta _geoni
[ para_sensi|]

[ cham el em *]

[ TXM

char _meca]

—a 203,

ncti on]
nction_(C

o~

[
[
[
[
[
[
[

[ DEFAUT]

NOM CHAM = ch,
NOM CVP = cnp,
EXCIT =_F (
¢ CHARGE = | _charge,
¢ | COEF_MIUT = cm
/ COEF_MJLT_C= cnz,
[ FONC MULT = fm
/ FONC MULT_C= fnz,
¢ PHAS DEG = pd,
¢ PUS PULS = n,
) ¢  TYPE_CHARGE = ‘ FI XE',
NORME = /[ '"VWMS,
/ ' TOTAL',
[/ '"VMS CINE |,
/" TOTAL_CI NE',
ANGLE = / delta,
/0.,
PLAN = [/ ‘“MAIL,
/[ MOY',
[ “INF,
[/ ‘SUP,
| NUMVE_COUCHE = ; nune,
11
| NI VE_COUCHE = [ "I NF,
/[ " SUP',
/' MDY

options thernm ques

OPTION = | ' FLUX_ELNO TEMP'
| ' FLUX_ELGA TEMP
| ' DEUL_ELGA TEMP

| ' DETE_ELNO DLTE',
| ' ERTH_ELEM TEMP',
| ' ERTH_ELNO ELEM ,
| ' SOUR_ELGA ELEC
| ' DURT_ELGA META'
| ' DURT_ELNO META'
| ' HYDR_ELNO ELGA'
RESULTAT = resu, /
SENSI BI LI TE = | _par asensi,
/  theta,
[ listpara,

opti ons acousti ques

OPTI ON = | ' PRES_ELNO DBEL'
| ' PRES_ELNO REEL'
| ' PRES_ELNO_ | MAG

| ' PRES_DBEL_DEPL',
| ' I'NTE_ELNO ACTI"

[ evol _ther]

[theta_geoni
[ para_sensi |
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| "I NTE_ELNO _REAC ,
¢ RESULTAT = resu, !/ [acou_har np]
/[ node_acou]
¢ TITRE = titre, [1_Kn]
O INFO = / 1, [ DEFAUT]
/2,
)
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3 Opérandes

3.1 Opérandes RESULTAT / MODELE / CHAM_MATER/ CARA_ELEM

¢ RESULTAT : resu

Nom de la structure de données résultat a enrichir. Cet argument peut étre le méme que celui
utilisé pour le concept enrichi par I'opérateur, ou un nom différent, ce qui créera une nouvelle
structure de données résultat (voir par exemple le test SSLS504 [VV3.03.504].

¢ MODELE : no
Nom du modéle sur lequel sont calculés les efforts, les contraintes, les déformations, ....

¢+ CHAM MATER : chnater
Champ de matériau associé au modéle no.

¢ CARA ELEM: carac

Caractéristiques élémentaires associées au modéle no, s'il contient des éléments de structure
ou si les éléments iso-paramétriques sont affectés par un repére local d'anisotropie.

3.2 Opérande SENSI Bl LI TE

¢ SENSI BI LI TE :

/[  theta [theta_geoni

[ listpara [ para_sensi |
Ce mot-clé est suivi d'une liste de paramétres sensibles. Il précise que I'on ne s’intéresse pas au
résultat en lui-méme, mais a la dérivée du résultat par rapport a un paramétre. Ainsi une
séquence du type :

RESULTAT=r esu,

SENSI BI LI TE=( ps),

OPTI ON=" SI EF_ELGA DEPL’

Signifie que I'on veut calculer aux points de Gauss la dérivée des contraintes par rapport au
parameétre ps. Voir [U4 .50.02] pour les détails sur les parameétres associés aux mots clé.

| ' DEUL_ELGA DEPL'

| ' DEDE_ELNO _DLDE'
Dérivée Eulérienne du champ de déplacements aux points de Gauss ou aux nceuds
[R4.03.01].
Nécessite la connaissance de la dérivée Lagrangienne des déplacements, donc d’avoir
activé I'option SENSI BI LI TE dans MECA STATI QUE, et d'utiliser le mot-clé SENSI Bl LI TE
dans CALC_ELEM

| " DESI_ELNO DLSI
Dérivée Eulérienne du champ de contraintes aux nceuds [R4.03.01].
Nécessite la connaissance de la dérivée Lagrangienne des contraintes en élasticité linéaire,
donc d’avoir activé I'option SENSI Bl LI TE dans MECA STATI QUE, et d'utiliser le mot-clé
SENSI Bl LI TEdans CALC_ELEM
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Selection des mailles concernées par le calcul

Les mots clé TOUT, GROUP_MA et MAI LLE permettent a I'utilisateur de choisir les mailles sur lesquelles
il souhaite faire ses calculs élémentaires de post-traitement.

[/ TOUJT : "'QUI'’
Toutes les mailles (porteuses d'éléments finis) seront traitées. C'est la valeur par défaut.

I
|

GROUP_MA | _grma
MAI LLE I _mille

Seules les mailles incluses dans | _grma et/oul _nai | | e seront traitées.

Sélection des numéros d'ordre

Cf. [U4.71.00].

Opérandes pour les options mécaniques

Option de calcul des contraintes

' S| EF_ELGA_DEPL'

Calcul de I'état de contrainte par élément aux points d'intégration de I'élément (points de
GAUSS ou points d’intégrations pour chaque couche des éléments de coque et chaque
secteur des éléments tuyaux) a partir des déplacements (élasticité linéaire), voir [U2.01.05].

' SI EF_ELNO_ELGA'

Calcul de I'état de contrainte aux nceuds (par élément) a partir de I'état de contrainte aux
points de Gauss.

' SI GM_ELNO_DEPL'

Calcul des contraintes par élément aux nceuds a partir des déplacements (élasticité linéaire),
voir [U1.04.00].

' SI GM_ELNO_COQU

" NUVE_COUCHE' = nune,

1, [ DEFAUT]
"NIV_COUCHET = [/ '"INF,

/' SUP',

/' MOY', [ DEFAUT]

Calcul des contraintes dans une couche d’éléments de coque (mots clés NUME_COUCHE et
NI VE_COUCHE) a partir des contraintes aux points d’intégration de chaque couche
(SI EF_ELGA) calculées lors d’un calcul non linéaire. Ces contraintes sont calculées dans le
repere local de la coque défini par 'utilisateur dans la commande AFFE_CARA ELEM Dans le
cas des coques en grands déplacements et grandes rotations (COQUE_3D avec
DEFORMATION="GREEN_GR’), cette option intégre également le calcul des contraintes de
Cauchy a partir des contraintes de Piola-Kirchhoff. Les contraintes issues de cette option
sont donc des contraintes de Cauchy dans une couche.
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' SI GM_ELNO_TUYO

Calcul des contraintes dans une couche et pour un secteur angulaire d’éléments tuyau
(mots clés NUME_COUCHE, NI VE_COUCHE et ANGLE).

¢ ANGLE = /| delta, [1]
/0., [ DEFAUT]
0 | NUME_COUCHE = !/ nune, [1]
/1, [ DEFAUT]
| N VE_COUCHE = /I "I NF,
/[ "SUP,
/" MOY', [ DEFAUT]
avec:

» delta: angle en degrés (valeur entiére) compté a partir de la position de la
génératrice de I'élément tuyau,

e nune : numéro de couche (le numéro 1 correspond a la couche la plus interne).
Doit étre inférieur ou égal au nombre total de couches donné dans
STAT_NON_LI NE (mot-clé TUYAU_NCQU),

* NI VE_COUCHE désigne la position du point d’intégration dans la couche (I NF
correspond au point le plus interne).

' SI GM_ELNO_CART"

' EFGE_ELNO _CART'

Changement de repére des contraintes (ou des efforts généralisés) par élément aux nceuds
du repére local au repére global de description du maillage ; cette option consiste a convertir
un champ de contrainte (ou d'efforts généralisés) pour un modéle avec des éléments de
structure, attachés au repére de référence d'un ensemble de plaques ou de coques ou du
repére d'inertie principal d'un élément de poutre, pour les exprimer dans le repére global.

Les efforts généralisés peuvent étre obtenus dans un repére spécifié par I'utilisateur a I'aide
du mot-clé EFCE_REPERE

' EFGE_ELNO DEPL'

¢ PLAN : I “MAIL [ DEFAUT]
I MOY
I " INF
/I SUP

Calcul des efforts généralisés par élément aux nceuds a partir des déplacements (élasticité
linéaire) ; cette option n'a de sens que pour un modeéle avec des éléments de structure
(poutre, coque).

Dans le cas des modélisations de plaques avec excentrement (DKT, DST, 4G, GRI LLE),
PLAN permet de définir le plan de calcul :

« ‘MAIL :plan du maillage,

. “MOY' :plan moyen,

. I NF' : plan supérieur (dans le sens de la normale),
e ‘SUP :plan inférieur (dans le sens de la normale).
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' SI PO_ELNO_DEPL'

"Contraintes" dans la section de poutre décomposée en contributions de chaque effort
généralisé :

N
SN O, = g due a ' effort normal
MYz
SMFY O, = due au moment de flexion MY
1y
MZ
SMFZ 0, = I—y due au moment MZ
z
Vya
svVYy 0, = y J due al'effort tranchant 'y, a,, coefficient de cisaillement dans la direction y
Vza
svz o, = y = due al'effort tranchant V'z, a. coefficient de cisaillement dans la direction z
MXR
SMT 0, = L due aumoment de torsion MX

X
Tout ceci en repeére local, repére principal d'inertie de la section droite [R3.08.01].

Les valeurs de O,, due aux deux moments de flexion sont les valeurs maximum de celles

calculées en Ymin, Ymax d'une part, et en Zmin, Zmax d'autre part (pour une section
générale) (cf. AFFE_CARA ELEM[U4.42.01]).

Pour une section rectangulaire :

* on calcule la valeur de SMFY en z = HZ/2,

* on calcule la valeur de SMFZ en y = HY/2.

*  Pour une section circulaire, on calcule les valeurs de SMFY et SMFZ pour y et z
valant R.

' SI GM_ELNO_SI EF'
' SI PO_ELNO_SI EF'

Calcul des contraintes linéarisées par élément aux nceuds a partir des efforts généralisés
(contenus dans le champ S| EF_ELNO_EL GA).

Les expressions sont les mémes que pour les options SIGM ELNO DEPL ou
SI PO_ELNO DEPL, utilisables seulement en élasticité linéaire. Ici, les options
SIGM ELNO SIEF et SIPO ELNO SIEF effectuent les mémes calculs que
N My.R +My.R) R
S 1, 1 y

partir du champ SI EF_ELNO ELGA, qui peut étre calculé pour des comportements non
linéaires. Ces contraintes locales ne sont pas les contraintes réelles, mais une estimation des
contraintes dues aux efforts généralisés sous I'hypothése d’'une répartition linéaire dans la
section de la poutre.

SI GM_ELNO_DEPL ou Sl PO_ELNO DEPL (par exemple O, =
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3.5.2 Options de calcul des déformations

' DEGE_ELNO_DEPL'

Calcul des déformations généralisées par élément aux nceuds a partir des déplacements
(élasticité linéaire) ; cette option n'a de sens que pour un modéle avec des éléments de
structure.

' EPGR_ELNO
' EPGR_ELGA

Calcul (aux nceuds ou aux points de Gauss) des déformations de fluage associées au
modéle de fluage de GRANGER (pour les bétons).

' EPME_ELNO_DEPL'
' EPME_ELGA_DEPL'

Calcul (aux nceuds ou aux points de Gauss) des déformations “mécaniques” a partir des
déplacements. Ce calcul est fait en théorie des “petits déplacements”. Les déformations
calculées sont égales aux déformations totales moins les déformations thermiques.

1

' EPMG_ELNO_DEPL'
' EPMG_ELGA_DEPL'

Calcul (aux nceuds ou aux points de Gauss) des déformations “mécaniques” a partir des
déplacements. Ce calcul est fait en théorie des “grands déplacements”. Les déformations
calculées sont égales aux déformations totales moins les déformations thermiques.

w1
E"y(u) =S uyy +ugy vuggug ;) —€

' EPSG_ELGA DEPL'
Déformations de Green Lagrange aux points de Gauss.

th

1
Ej;(u) :5(”1',1' tug; +”k,i“k,j)

' EPSG_ELNO _DEPL'
Déformations de Green Lagrange aux noeuds.

' EPS| _ELNO DEPL'
' EPSI _ELGA_DEPL'

Calcul des déformations par élément aux noeuds (ou aux points de Gauss) a partir des
déplacements.

E(u) :l(u ctu; )
i AN Jo
' EPSP_ELGA
Déformations anélastiques aux points de Gauss. A partir du champ de déplacements (u) de

contraintes (U), de températures 7 (il faut donc fournir la charge contenant
' TEMP_CALCULEE' ), de déformations anélastiques éventuelles £ , et de variables internes,

on calcule & chaque instant: £ =&(u)-A7'a-"(T)-&* - ou &' est Ia
déformation de fluage propre de Granger.
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| ' EPSP_ELNO

Déformations anélastiques obtenues par extrapolation aux nceuds des valeurs aux points de
Gauss (cf. EPSP_ELGA).

3.56.3 Options d’interpolation et d’extraction des variables internes

| ' VARI _ELNO ELGA
Calcul des variables internes aux nceuds des éléments a partir des points de Gauss.
Le nombre et le type de ces variables internes sont spécifigues a chaque modéle de
comportement (cf. doc U4 de STAT_NON_LI NE par exemple).

| ' VARI _ELNO TUYO

Calcul des variables internes dans une couche et pour un secteur angulaire d’éléments
tuyau (mots clés NUVE_COUCHE, NI VE_COUCHE et ANGLE).

0 ANGLE = / delta, [1]
/0., [ DEFAUT]
o NUVE_COUCHE = /' nune, [1]
/1, [ DEFAUT]
| NI VE_COUCHE = /I "INF,
/' SUP,
/' MOY', [ DEFAUT]
avec :

e delta: angle en degrés compté a partir de la position de la génératrice de
I'élément tuyau,

e nume : numéro de couche (le numéro 1 correspond a la couche la plus interne).
Doit étre inférieur ou égal au nombre total de couches donné dans
STAT_NON_LI NE (mot-clé TUYAU_NCQU),

« NI VE_COUCHE désigne la position du point d’intégration dans la couche (I NF
correspond au point le plus interne).

| ' VAR _ELNO COQU

Calcul des variables internes dans une couche d’éléments coque définie par NUME_COUCHE
et NI VE_COUCHE.

Remarque :

Pour les options RADI _ELNO SI GM et RADI _ELGA SI GV il faut savoir que le calcul
nécessite de comparer les champs de contraintes aux instants t; et t.,. Le résultat est rangé
au numéro d'ordre associé a l'instant t;.

(g1 -07): g

o1 - aill|ai]

L'indicateur de perte de radialité est calculé par: IP =1 —

Par défaut, le calcul se fait pour les numéros d'ordre 1 a n—1.

Si on précise la liste d'instant (avec des "trous" éventuellement), le calcul ne concernera que
les instants demandés mais il comparera toujours l'instant t; avec l'instant t..; dans la liste des
instants ayant servi a faire le calcul non-linéaire.
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3.5.4 Options de calcul d’énergies

| ' ECIN_ELEM DEPL'

Energie cinétique d'un élément.
| " ENEL_ELNO ELGA

" ENEL_ELGA'

Calcul de la densité d’énergie élastique au points de Gauss ou aux noeuds de chaque
élément.

Cette option differe de l'option EPOT_ELEM DEPL qui calcule I'énergie de déformation
élastique intégrée dans chaque élément, cette énergie étant un scalaire pour un élément
donné. Ici, on calcule la densité d'énergie élastique qui s’écrit :

o
Ep —EUA g

Ce calcul s’appuie sur le champ de contraintes aux points de Gauss, obtenu par SI EF_ELGA
ou S| EF_ELGA DEPL.

| ' EPOT_ELEM DEPL'

Calcul de lI'énergie potentielle de déformation intégrée sur un élément, a partir des
déplacements U et des températures T

e pour les éléments de milieux continus 2D et 3D :

EPOT=% [(u)Ae(U)av - J.E(U).Aeth(T)dv+% [e"(r).ae" (r)av

element element element

e pour les éléments de poutres :

EPOT = %UTKeU -~U'BTAe" + %sth Ag™

e et pour les éléments de plaques et coques :

EPOT = %UTKEU -U'B" A"

| ' EPGR _ELGA
| ' EPGR_ELNO

Déformations de fluage propre du béton (modéle de Granger [R7.01.01]).
| " ETOT_ELGA

| ' ETOT_ELNO ELGA'
| ' ETOT_ELEM

Calcul de I'énergie de déformation totale (voir option ENER TOTALE de POST_ELEM aux
points de Gauss, au nceuds ou intégrée sur I'élément.

| ' PRES_DBEL_DEPL'

Calcul de la pression aux nceuds des éléments (en décibels) a partir des champs de
déplacements pour les éléments de vibro-acoustique.
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3.56.5 Options de calcul de critéres

' CRI T_ELNO_RUPT'

Calcul des critéres de rupture pour les coques en matériaux composites [R4.01.01]. A partir
des contraintes calculées pour une couche donnée (option ' SI GM_ ELNO DEPL' , et mots
clés NUME_COUCHE et NI VE_COUCHE), et des contraintes limites fournies sous ELAS ORTH
dans DEFI _MATERI AU, le champ ' CRI T_ELNO _RUPT' contient 6 composantes :

agr s . .
CRIL= X_ critére de rupture en traction dansle sens L, si g; >0,
T
g, s . .
CRILP= X_ critére de rupture en compressiondansle sens L, si 0; <0,
C
or s . .
CRIT= Y_ critére de rupture en traction dansle sens 7', si g >0,
T
or s . .
CRITP= Y_ critére de rupture en compressiondanslesens 7', si gy <0,
C
_ |ULT| s .
CRILT= ——— critérederupture en cisaillement
S LT
et
CRITH= critére de Tsai - Hill

(voir exemple dans test SSLS121 [V3.03.121]
' ENDO_ELNO SI GA
" ENDO_ELNO_SI NO

Calcul du taux de triaxialité et de la contrainte équivalente d’endommagement (aux nceuds
(_SI NO) ou aux points de Gauss (_SI GA) a partir des contraintes.

Soit s le déviateur du tenseur des contraintes O :

1
SIU——tr((T).I
3

3
Ocq ES S
7, = ~1r(0)
h = 3 7\ g,

La contrainte équivalente d’endommagement est :

2
o* =0, \/E(l +v) +3(1 -2v)a?
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| 'EQU _ELGA EPSI'
| ' EQU _ELGA EPME

Déformations "équivalentes" aux points de Gauss (calculées a partir des champs
EPSI _ELGA DEPL, ou EPVME_ELGA DEPL):

/3
I NVA_2 :second invariantde & | NVA 2 = E‘f}j&j

I NVA 2SG: second invariant de £ signé par la trace de &
PRIN_1, PRI N 2, PRI N_3 : déformations principales
| "EQU _ELGA SIGM
Contraintes "équivalentes" aux points de Gauss :

VM S : contrainte de von Mises :

VM S_SG: contrainte de von Mises signée par la trace de O

PRI N_1, PRI N_2, PRI N_3 : contraintes principales
TRESCA : contrainte de Tresca

| ' EQU _ELNO EPSI'
| ' EQU _ELNO EPME'

Déformations "équivalentes" aux nceuds (calculées a partir des champs EPSI _ELNO DEPL,
ou EPME_ELNO DEPL) :

I NVA 2 : second invariantde &
I NVA 2SG: second invariant de & signé par la trace de &
PRI N_1, PRI N_2, PRI N_3 : déformations principales
| ' EQUI _ELNO SI GM
Contraintes "équivalentes" aux nceuds :
VM S : contrainte de von Mises
VM S_SG: contrainte de von Mises signée par la trace de O

PRI N_1, PRI N_2, PRI N_3 : contraintes principales
TRESCA : contrainte de Tresca

| ' PMPB_ELGA SIEF'
| ' PMPB_ELNO SI EF'

Calcul de critéres du RCC-M G3000 pour les éléments de poutres POU D Eet POU D T.
Deux quantités sont calculées : PMet PMPB.

PM =

MR
N+ avecM=11M§+M22
S 1

PMPB = ‘—

Ceci correspond a la valeur maximum de S| XX dans une section circulaire [R3.08.01].
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PMPB_ELGA SI EF : valeurs de PM et PMPB aux points de Gauss, calculées a partir de
S| EF_ELGA.

PMPB_ELNO SIEF : valeurs de PM et PMPB aux nceuds, calculées a partir de
S| EF_ELNO ELGA.

En toute rigueur, ces critéres sont a appliquer aux contraintes primaires. Cette distinction est
a faire par I'utilisateur.

3.5.6 Options de calcul d’indicateurs d’erreur

' DCHA ELGA SI GM

Indicateur local de décharge aux points de Gauss [R4.20.01].
' DCHA_ELNO_SI GV

Indicateur local de décharge aux nceuds [R4.20.01].

Remarque :

Pour les options DCHA ELGA SI GM et DCHA ELNO SI GV il faut savoir que le calcul
nécessite de comparer les champs de contraintes aux instants t; et t.,. Le résultat est rangé
au numéro d'ordre associé a l'instant t;.

|gis1] [

L'indicateur de décharge est calculé par: ID = W .
Oi+1

Par défaut, le calcul se fait pour les numéros d'ordre 1 a n—1.

Si on précise la liste d'instant (avec des "trous" éventuellement), le calcul ne concernera que
les instants demandés mais il comparera toujours l'instant t; avec l'instant t.; dans la liste des
instants ayant servi a faire le calcul non-linéaire.

' ERRE_ELEM NQOZ1' (respectivement' ERRE_ELEM NOZ2' )

Calcul de l'estimateur d’erreur de ZHU_ZIENKIEWICZ (élasticité linéaire 2D) a partir de
l'option ' SI GM_ NOZ1_ElL GA' (respectivement ' SI GM NQOZ2_ELGA' ). Si ce dernier champ
n'existe pas dans r esu, il est automatiquement construit au préalable, voir [R4.10.01].

' ERRE_ELGA NORE'
Estimateur d'erreur en résidu en mécanique, calculé par élément [R4.10.02].

Conseils d'utilisation de I'option ERRE_ELGA NORE

Pour bien effectuer I'estimation d'erreur du calcul mécanique (dans les limites théoriques de la formule
mise au point dans le cadre elliptique avec frontiere réguliére....), il faut l'effectuer sur toute la
géomeétrie :

TOUT = ' QUI" (valeur par défaut)

Il faut aussi effectuer préalablement dans CALC ELEM le calcul des contraintes aux noceuds
(cf. [R3.06.03]), via par ex : SI GM_ELNO DEPL.

En ce qui concerne les chargements :
Il faut fournir a CALC_ELEMIes chargements utilisés pour le calcul mécanique :

EXCl T=_F(CHARGE=. .. .)
en prenant bien garde aux régles de surcharges différentes pour le solveur mécanique et
pour cette option de CALC_ELEM
Ainsi, le calcul mécanique (MECA_STATI QUE, STAT_NON_LI NE ...) agrége les conditions aux
limites alors que le calcul de I'erreur ne va retenir, pour un type de conditions aux limites
donné, que la derniere listée dans le EXClI T de CALC_ELEM
L'ordre a donc une importance cruciale ! |l ne faut donc, pour un type de conditions aux
limites, qu'une seule occurrence dans les AFFE_CHAR ...
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On ne tient compte que des chargement de type : PESANTEUR, ROTATI ON,
FORCE_| NTERNE, PRES REP, FORCE_FACE, FORCE_ARETE.
Seules les trois derniéres peuvent étre variables.

Il est conseillé d'utiliser des éléments finis d'ordre 2 dans le cas de forces volumiques, sinon
ce terme est trés mal calculé puisque DIV(SIGMA) est quasi nul !

Pour prendre en compte l'erreur relative a une CL nulle il faut I'imposer en tant que fonction
via un AFFE_CHAR MECA F. Via une constante, elle ne sera pas prise en compte.

Maillage :

Le maillage doit étre Triangulaire ou tétraédrique, avec aucun GROUP_NO si on veut remailler
ensuite via HOMARD.

En 2D, il ne prend en compte que les erreurs sur (et entre) les éléments isoparamétriques
SEG2/3, TRIA3/6, QUADA4/8/9.

En 3D, idem avec FACE3/4/6/8/9, TETRA4/10, PENTAG6/13/15 et HEXA8/20/27... donc pas
les PYRAM ni les éléments de structure (coque, plaque, poutre...).

D'autre part, il faut veiller a ne pas intercaler de segments entre deux quadrangles ou deux
triangles (resp. quad ou triangle entre deux hexa), sinon on ne peut pas calculer le terme de
saut relatif a ce voisinage. A la place, on s'enquérit (a tort) d'une éventuelle CL.

' ERRE_ELNO ELGA

Estimateur d'erreur en résidu aux nceuds [R4.10.02].

' RADI _ELGA SI GV

Indicateur de perte de radialité aux points de Gauss [R4.20.01].
' RADI _ELNO_SI GV

Indicateur de perte de radialité aux nceuds [R4.20.01].

Remarque :

Pour les options DCHA ...et RADI ... il faut savoir que le calcul nécessite de comparer les
champs de contraintes aux instants {; et t;.,. Le résultat est rangé au numéro d'ordre associé

a l'instant t;.
l'indicateur de déchar 5 . = —‘ Ji”” _ HJ’ H
y ge est calculé par: ID = ,

ol

(611 -0): a;

g1 - aillla]

»  [indicateur de perte de radialité est calculé par: IP =1 —

Par défaut, le calcul se fait pour les numéros d'ordre 1 a n—1.

Si on précise la liste d'instant (avec des "trous" éventuellement), le calcul ne concernera que
les instants demandés mais il comparera toujours l'instant t; avec l'instant t.; dans la liste des
instants ayant servi a faire le calcul non-linéaire.

' SI GV NOZ1_ELGA'

Calcul des contraintes aux nceuds (élasticité linéaire 2D) ; les contraintes sont obtenues par
un lissage global (au sens des moindres carrés) des contraintes aux points de GAUSS. Voir
Estimation d’erreur par lissage des contraintes [R4.10.01].

' SI GV _NOZ2_ELGA'

Calcul des contraintes aux nceuds (élasticité linéaire 2D) ; les contraintes sont obtenues par
un lissage local a un patch d’éléments (au sens des moindres carrés) des contraintes aux
points de GAUSS, voir [R4.10.01].
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3.5.7 Autres options

| ' VNOR_ELEM DEPL'

Projection d’'un champ de vitesse sur la normale des éléments de type coque ou plaque.
Cette option sert notamment au chainage avec le code VARIA.

| ' VALE_NCOU MAXI'

¢ NOM CHAM = ch [cham el em *]

¢ NOMCW = cnp [ T™XM

Extraction des valeurs extremales, en chaque point de Gauss linéique d’'un élément de tuyau,
de la composante cnp du champ ch, sur tous les points d’intégration de la section.

Les champs possibles sont : les champs de contraintes (S| EF_ELGA , S| EF_ELGA DEPL),
les champs de déformations (EPSI ELGA DEPL), les champs de valeurs équivalentes
(EQUI _ELGA SI GM EQUI _ELGA EPSI ), les champs de variables internes (VARI _ELGA).

Le champ crée de nom VALE NCOU_MAXI contient pour chaque instant les composantes :

M N valeur minimum

MAX valeur maximum

NCOUM N numéro de la couche pour la valeur min
NCOUMAX numeéro de la couche pour la valeur max
NSEGM N numeéro du secteur angulaire pour la valeur min
NSEGVAX numéro du secteur angulaire pour la valeur max

NPCOUM N numeéro du point de la couche NCOUM N
NPCOUMAX numéro du point de la couche NCOUMAX
NPSECM N numeéro du point sur le secteur NSECM N
NPSECVAX numeéro du point sur le secteur NSECMAX

3.58 Motclée EXCIT

3.5.8.1 Opérande CHARGE

Ce mot clé facteur permet de définir les chargements thermiques ou mécaniques et des
ccefficients qui ont servi dans le calcul de la structure de données RESULTAT qu'on enrichit.

Opérande CHARGE
¢ CHARCGE = charge

Nécessaire pour récupérer les valeurs de température (pour une analyse
thermo-mécanique) et les chargements répartis pour les modéles contenant des poutres.

Champ de température pour une analyse thermo-mécanique
Le champ de température ainsi récupéré intervient de 2 fagons :

« modification éventuelle des caractéristiques des matériaux,

e prise en compte de la dilatation thermique pour le calcul des déformations et des
contraintes.

Remarque importante :

C'est une erreur d'utilisation assez classique d'oublier de renseigner le mot clé CHARGE
dans une analyse thermo-mécanique. Dans ce cas les contraintes calculées sont
fausses. Il est bon de prendre I'habitude de toujours indiquer les charges prises en
compte lors du calcul du déplacement (méme si elles ne servent a rien !).

Chargements répartis pour les modeéles contenant des poutres

Pour les modéles contenant des poutres, on stipule sous le mot clé CHARGE, les chargements
répartis. Or les chargements ont pu étre multipliés dans d'autres commandes par des ccefficients
qu'on renseigne alors sous les mots clés.
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¢ COEF_MULT = cm

Ccefficient multiplicateur réel utilisé dans les commandes DYNA LI NE_HARM[U4.53.11], et
DYNA_LI NE_TRAN[U4.53.02].

COEF_MULT_C = cnt
Ccefficient multiplicateur complexe utilisé dans la commande DYNA LI NE_HARM[U4.53.11].
FONC MULT = fm

Fonction multiplicatrice réelle utilisée dans la commande DYNA LI NE_ HARM[U4.53.11] (elle
dépend de la fréquence) et les commandes MECA STATI QUE [U4.51.01] et
DYNA LI NE_TRAN[U4.53.02] (elle dépend du temps).

FONC_MULT_C = fnt

Fonction multiplicatrice complexe utilisée dans la commande DYNA LI NE_HARM[U4.53.11]
(elle dépend de la fréquence).

PHAS DEG = pd

Cet opérande permet de définir la phase de chaque composante de I'excitation en degrés par
rapport a une référence de phase unique. Il est utilisé dans la commande DYNA LI NE_HARM
[U4.54.02].

PU S PULS = n

Ce nombre permet de définir la puissance de pulsation lorsque le chargement est fonction de
la fréquence. Il est utilisé dans la commande DYNA LI NE_HARM[U4.53.11].

3.5.9 Opérande NORVE

Pour les options ' DCHA ... ou' RADI _..", on doit choisir une "norme" pour le tenseur des contraintes
[R4.20.01] le choix est fait grace au mot clé NORVE.
/[ '"WMS [ DEFAUT]

On prend le second invariant du déviateur du tenseur des contraintes O .
/' '"VMS CINE

Avant de prendre le second invariant du déviateur, on retire au tenseur des contraintes T le
tenseur X caractérisant I'état d'écrouissage cinématique.

/' TOTAL'
On prend le second invariant du tenseur 0 (en tenant compte de la trace).

/' TOTAL_CI NE'

On retire d'abord X avant de prendre le second invariant du tenseur total des contraintes (tenant
compte de la trace).

Remarque :

Les normes 'VM S CINE et 'TOTAL_CINE ne sont utilisables que si le calcul
élastoplastique a été fait avec le comportement' VM S_ClI NE_LI NE' .
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3.5.10 Opérandes NUVE_COUCHE / NI VE_COUCHE

¢ NUME_CQOUCHE = nune

Dans le cas d'un matériau multicouche (coque multicouche définie par DEFI _COQU_MJLT), ou
d'un élément de structure avec comportement non linéaire local, intégré par couches,
NUME_CQOUCHE est la, valeur entiére comprise entre 1 et le nombre de couches, nécessaire pour
préciser la couche ou I'on désire effectuer le calcul élémentaire. Par convention, la couche 1 est
la couche inférieure (dans le sens de la normale) dans le cas des éléments de coque mécanique
ou de coque thermique et correspond a la couche interne dans le cas d’un élément TUYAU.

0 N VE_COUCHE =

Pour la couche nune définie par NUME_COUCHE, permet de préciser l'ordonnée ou l'on désire
effectuer le calcul élémentaire :

"I NF ordonnée inférieure de la couche (peau interne),
' SUP' ordonnée supérieure de la couche (peau externe),
" MOY' ordonnée moyenne de la couche (feuillet moyen).

3.5.11 Opérande PLAN

3.6
3.6.1

¢ PLAN = [ “MAIL [ DEFAUT]
/[ MOY
[ “INF
/' SUP

Cet opérande permet de spécifier le plan de calcul des champs élémentaires pour un modéle avec
des éléments de plaques en tenant compte de I'excentrement éventuel.

Limitations : cette option n’est disponible que pour le calcul des efforts généralisés par éléments aux
nceuds a partir des déplacements (élasticité linéaire), option EFGE_ELNO DEPL.

De plus, cette option n’est utilisable que pour les DKT, DST, 4G, GRI LLE.
« '"MAIL'" :plan du maillage,
e ' MOY : plan moyen,

e '"INF" :plan supérieur (dans le sens de la normale),
e 'SUP" :planinférieur (dans le sens de la normale).

Opérandes pour les options thermiques

Opérande OPTI ON
| ' FLUX ELGA TEMP
Calcul des flux de chaleur aux points d’intégration de GAUSS a partir de la température.

| ' FLUX_ELNO TEMP
Calcul des flux de chaleur aux nceuds a partir de la température.

| ' ERTH_ELEM TEMP ,
| ' ERTH_ELNO _ELEM

Estimateurs d’erreur en résidu en thermique. [R4.10.03]. Il faut préalablement effectuer dans
CALC_ELEMIe calcul des flux aux nceuds via FLUX_ELNO TEMP.

Le mot-cle | NFO procure tous les affichages intermédiaires du calculs (connectivités, normales,
diamétres, valeurs des champs, jacobien).

L’option ' ERTH_ELNO _ELEM permet de ramener le champ par élément ERTH_ELEM TEMP a un
champ aux nceuds par élément, ce qui permet de faire des relevés de valeurs ou des impressions
/ visualisations.
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| ' SOUR ELGA ELEC

Calcul d'une source de chaleur (pouvant étre introduite dans un calcul thermique via le mot clé
SOURCE = (SOUR_CALCULEE : ..) delacommande AFFE_CHAR THER[U4.44.02].

Cette source est calculée a partir d'un potentiel électrique via la loi d'ohm. Ce potentiel électrique
doit avoir été calculé par l'opérateur THER LI NEAI RE [U4.54.01] en faisant les analogies
nécessaires.

' DEUL_ELGA TEMP

' DETE_ELNO DLTE

Dérivée Eulérienne du champ de température aux points de Gauss ou aux noeuds
[R4.03.01].

Nécessite la connaissance de la dérivée Lagrangienne des températures, donc d’avoir activé
'option SENSI Bl LI TE dans THER LI NEAI RE, et d'utiliser le mot-clé SENSI Bl LI TE dans
CALC ELEM

' DURT_ELGA META

' DURT_ELNO _META'

Calcul de dureté (aux points de Gauss ou aux nceuds) a partir des phases métallurgiques
(cf. [R4.04.01)).

' HYDR_ELNO ELGA

Calcul de I'hydratation aux nceuds a partir de I’hydratation aux points de Gauss, calculée par
THER_NON_LI NE pour la modélisation du béton [R7.01.12].

3.7 Opérandes pour les options acoustiques

3.71 Opérande OPTI ON

' PRES_ELNO DBEL' Calcul de la pression aux nceuds en décibels.

' PRES_ELNO REEL' Calcul des parties réelles du champ de pression aux nceuds.

"I NTE_ELNO _ACTI " Calcul de l'intensité acoustique active aux nceuds.

I
|
| ' PRES_ELNO_| MAG Calcul des parties imaginaires réelles du champ de pression aux nceuds.
|
I

"I NTE_ELNO REAC Calcul de l'intensité acoustique réactive aux nceuds.
Les définitions se trouvent dans [R4.02.01].

3.8 Opérande Tl TRE

¢ TITRE = titre
Titre que I'on veut donner au résultat de la commande [U4.02.01].
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Exemples

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

Calcul du flux pour un evol _t her

evoth = CALC ELEM (reuse=evoth, RESULTAT = evoth, MODELE = nwv,
CHAM_MATER = chnat,
TOUT _ORDRE = 'QUI', OPTION = ' FLUX ELNO TEMP' )

Calcul de l'estimateur d'erreur ZZ2 pour quelques instants d'un
concept de type evol el as

evol as = CALC ELEM (reuse= evol as, RESULTAT = evol as , MODELE = mo ,
CHAM MATER= chmat, INST = (1.,10.,20.),OPTION = ' ERRE_ELEM NOZ2' )

Contraintes aux points de GAUSS pour un calcul thermo-mécanique

evol as = CALC ELEM (reuse= evol as, RESULTAT = evol as, MODELE = no
CHAM MATER = chmat, CHARGE = ch_ther , TOUT_ORDRE = 'QUI ',
OPTION ='SIEF_ELGA DEPL' )

Calcul des énergies potentielles pour un mode propre

node = CALC ELEM (reuse=node, RESULTAT = node, MODELE = no ,
CHAM MATER = chmat, NUVE_ MODE = 3, OPTION =' EPOT_ELEM DEPL')

Calcul de la dérivée des contraintes

evol as = CALC ELEM (reuse= evol as, RESULTAT = evol as, MODELE = no
CHAM MATER = chnat, SENSI Bl LI TE=(ps1, ps2),
OPTION ='SIEF ELGA DEPL' )
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