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VALIDATION D’'UNE NOUVELLE VERSION DE
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L'intérét de disposer d’éléments finis volumiquepables
de modéliser des structures minces est motivé mar
nombreux problémes industriels. Ainsi, ces dersiér
années, plusieurs travaux ont été réalisés dadsmaine.
Ces éléments coques épaisses ont de nhombreux gesnta
ils sont capables de représenter le comportement
structures minces avec une bonne prise en compe
hénomeénes a travers I'épaisseur et avec un gaie ‘ , . : .

ge calcul significatif, ilsp permettent de n?aille;meag En remarquant qu'aux cing points de Gauss de cones
géométries complexes oll coques et solides doivesit =7, =0, ¢, # 0, les fonctionsh,, (a=3,4;i=12,3
cohabiter sans les problemes connus de raccordemeentsont nulles, IoperateuB de I'équ. (2) se réduit & sa partie
maillages. L'élément SHB8PS a été développé dasers
a partird’'une formulation purement tridimensionndte3].
Récemment, une nouvelle version, libre de verragd! (en
membrane et cisaillement), a été formulée et validé
linéaire [4]. Dans la présente étude, cette versimisitée
est validée a travers de nombreux cas tests néailes.

(f/latrice de rigidité et stabilisation anti-hourglass

La raideur élastique se calcule utilisant les moite Gauss :

=[5 TEe=Yw?) ) B¢ )ICIE) @

B, ou il ne reste que les termés, (o =1,2;i=1,2,3.
Dans ces conditions, on montre qu’il y a 6 modes de
hourglass, généres pahn, et b, qu'il faut stabiliser. Le

contrble de ces modes parasites se fait par ummitpe
inspirée de Belytschko et Bindeman [5]. Pour camsrla
matrice de stabilisation, qu’il faut ajouter a kEdeur, on
opére la décomposition additive suivante de I'ofgtnaB :

La formulation du SHB8PS a été donnée en détaifss da B=B,+B _(4)
[2]. Nous en rappellerons l'essentiel en donnanis pl =3
particulierement les aspects nouveaux de a versigr 2termeB,, est celui qui s'annule aux points de Gauss.
revisitée. Il s’agit donc d’un élément isoparanugte a huit
nceuds et a interpolation linéaire. Pour lui donfempect
d'une coque volumique, une direction privilégiéet es
choisie (appelée I'épaisseur), la loi de comportei® est
modifiée pour se rapprocher des hypothéses de sazjue
est intégré avec cing points de Gauss répartis sgdtte
direction de I'épaisseur. Cette intégration réduitent le
but est d’améliorer les performances de calcul&érhent
et d'éviter certains blocages, génere des modes
‘hourglass’. Ces modes a énergie nulle sont efficamnt
stabilisés et les modes de blocages persistant€kbmmeés
par une technique de projection pouvant se metius & Q, Q,
formalisme dit “Assumed Strain Method” [5].

Les coordonnées et déplacememtset u (i=1,..,3) de
I'élément sont interpolés via les fonctions de fesmtri-

FORMULATION

La rigidité définie par I'équ. (3) s’exprime ala@smme :
K, =K,+K (5)

— STAB
Le 1* terme K, est celui obtenu par intégration de Gauss

(équ. (3)). Le ¥ terme K
stabilisation car il est nul si évalué aux pointsGauss :
de j B, [C(B,d

représente la rigidité de

—STAB

STAB

(6)

Elimination du verrouillage

La sous-intégration de I'élément ne permet pasrdiger

linéaires N, (¢,7.¢) (1=1..8). En introduisant les |eg blocages en membrane et cisaillement. Pouriyear
vecteurs déallquist[6] (R, i=1,...,3) : l'opérateur gradient discrétisé est projeté susaus-espace
approprié. On montre que cette technique peut dtrame

b'=N(0,0,0) i= 1,23 Hallquist Form (1) sous le formalisme de la méthode dite « AssumeairStr

oU0 N; =dN/dx, on montre que lopérateur gradient

et quelle peut étre justifiée dans le cadre dungipe
variationnel mixte statique non linéaire de Hu-Wagslj7].

discrétisé reliant les déformations aux déplaceseotlaux Ceci

O.(u)=B0Od est donné par l'équ. (2).
intervenant dans cette expression sont définis par

y=3[h -3 . o)n]
h=n¢, h=¢¢ h=¢&n, h=n¢

et:

revient a

remplacer

la déformation par
Les termesiéformation postulé& fonction d’'un opérateuB projeté

une

a partir de l'opérateur classiqug defini équ. (2) et (4) :
E(x1)=B()d(Y

(7)



Par conséquent, les forces internes et la raidexiednent :  test, le résultat obtenu est comparé, d’une pdatsalution
£ =j§T(x)D7 do K =I_BT 0COB 8) de référence et d'autre part, a la solution donpee la
- = - o= = == version précédente du SHB8PS (voir réf. [3]).

Avant de définir 'opérateuB , nous remplagons la forme Coquecylindrique étirée par desforcesradiales opposées

de Hallquist [6] des vecteursh, équ. (1), par la forme ce cas test est assez sévére et a été étudié pamteeux
auteurs. La Fig. 1 montre la géométrie, le chargenies
conditions aux limites et les caractéristiques mipses
:i(!' N, (£,7,{)dQ,, i=12,3 Formules moyenne¢ Pour cette coque cylindrique ouverte étirée paxdetces

’ radiales opposées. En utilisant les plans de sigsétmn
huitieme du cylindre seulement est maillé av&ix 36x 1
. it éléments comme dans la réf. [9] qui donne la swiutde
I'opérateur B par I'opérateurB défini par B =B, +B, . référence obtenue avec I'élément S4R du code Abdgqus
Fig. 2 donne les déflexions des points A, B et Gomgtion
de la charge appliquée. Le probleme implique de tre
grands déplacements et rotations. Les résultataédopar
cette version du SHB8PS sont trés proches de ceua d
solution de référence [9]. A noter un phénoméne de
les termes de stablllsatlorB etdoncKy,,. claquage du cylindre pour une certaine chargeqosti
Cetteinstabilitéde type claquagepeutsevoir nettemensur

moyenne délanaganBelytschkd8] ﬁ

Ceci revient a remplacer les vectewrs par y et donc

Outre la nouvelle projection utilisée ci-aprés,amstici une

autre différence avec la précédente version du $$B8
dans laquelle, les formules #allquist ont été remplacées
par les formules deFIanaganBertschkoseulement dans

On peut a ce stade projetBr en un opérateuﬁ tel que :

B=B +B ©)

= = 3 E=10.5x10°
S . - v=03125
> h. 0 0 R =4033
. - L=1035
- 0 2 QAT i =0.004
oi: B = 0 0 h,.V, (10) P = 40.000
= 0 0 0
0 0 0
0 0 h, /.

La raideur élastique est alors donnée par I'éguayBc :
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De la méme fagon, on obtient les forces mternes pa Lo 7 \fjf{}/ e
funt — ilml? + fSTAB (11) 04 / // e
ou: f".=[B Crdos= Zw(z JICB CHwE) . //
Q, o
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STAB Displacements

doivent étre calculées en

et les forces de stabilisatioh _ _
accord avec la raideur de stabilisation donnéeessds. Le . Elg. 2. Depllacements de_s pomts A,,I'3,et C : sofude
référence et résultats de simulation al’élément SHB8P.

calcul de ces termes de stabilisation (raideuostes) est E=20000
réalisé dans un repére co-rotationnel. Le choixalespére
tournant avec I'élément et aligné avec le repergtigence
est justifié ici par la rotation extraite de la dewposition en
produit du gradient de la transformation. Cetterfglation

co-rotationnelle a plusieurs avantages : simplifica des
formules donnant la matrice de stabilisation desttermes
croisés s'annulent, le traitement du blocage eailt@sent
est plus efficace et formulation mieux adaptée aor

linéarités.Pourlescalculscomplets se référer augf. [2, 4].

VALIDATION SUR CAS TESTS NON LINEAIRES

Apres une validation de cette nouvelle version HHB&PS
en linéaire sur plus de dix cas tests élastiquesisn
présentons ici sa validation en non linéaire. Rbaque cas

() P=40000

Fig. 3.Déforméedumaillage24x 36x 1pourlachargemaximale



la Fig. 2 avec le changement de sens du déplacethentDISCUSSION ET CONCLUSIONS
point C, et aussi en Fig. 3 qui donne la déforméelad

coque cylindrique a la charge maximdte= 40000. Une version revisitée de [I'élément de coque massif
SHB8PS a été formulée pour éliminer certains blesag
Flambage d’une arche soumise a une force inclinée résiduels persistants en membrane et en cisaillerGette

version a été implantée dans le code de calcuélganents

Une force inclinée est appliquée au centre d’'unhead 90° finis implicite INCA et validée, dans une précédente étude,
conduisant & un flambage par point limite non syigé¢. sur un grand nombre de cas tests linéaires. |Ea/étifié
Ce cas test a été traité par plusieurs auteurss najue, grace a la nouvelle projection utilisée, nailens
comparons nos résultats avec la solution de référerbeaucoup plus loin dans I'élimination du verroglaet en
donnée dangl0]. La Fig. 4 montre la géométrie ol les deuyparticulier dans I'exemple de I'némisphere pincg [Hans
bords droits (1 et 3) sont simplement supportésajae les la présente étude, nous avons poursuivi la vatidadians
bords courbés (2 et 4) sont libres. Les caraciguiss les cas non linéaires. A travers plusieurs cas te&véres
géométriques et matériau sonR:=2,54m, L =0,504m, impliquant les deux types de non-linéarités (flagha
t=0,0127r : E=3,105GP; v=0,3. La force 9rands déplacements et rotations, plasticité ... rauons

pu évaluer les bonnes performances de I'élémeterames
d'efficacité et de rapidité de convergence. Les xdeu
exemples montrés dans cet article illustrent béecalpacité
de cet élément (de géométrie volumique) a simuder |
omportement de structures minces ou l'on a recours
ﬁabituellement a des éléments de type coques.

appliqguée est paramétrée par tel que : P=100A[N];
elle est inclinée de 10° par rapportzaet de 45° dans le
plan. Plusieurs maillages ont été testés, la Figorine les
résultats obtenus avec un maillag@x 8x 1 qui collent trés
bien avec ceux de la solution de référence. Comene
montrent les déformées successives de I'arche Bjigle
pré-flambage est non linéaire et stable alors guedst-
flambage proche est non symétrique et instablenéthode
de pilotage par longueur d’arc de Riks a été étlipour
suivre la branche aprés le point limite.
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