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Introduction




Contexte et motivations

Solution réelle

Probléeme physique

[ [

Modélisation mathématique Erreurs de modeles

v v

% <::> Solution exacte
Probléme modéle

M 1

Modélisation numérique Erreur de discrétisation

\ 4 A 4

Probléme numérique

* Pour garantir la sreté des installations et pour estimer leur durée de vie,
EDF réalise des simulations numériques ;

» Code_Aster est I'outil de simulation numeérigue en mécanique des
structures.
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Rotor HP

Exemple d’études menées a EDF avec Code_ Aster :
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Elasticité linéaire, effort de rotation
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Exemple d’études menées a EDF avec Code_ Aster :

Assemblage boulonné

Dans les 48 goujons

0,,.=140,4 MPa

22000 nceuds,
80000 tétraedres
linéaires

Elasticité linéaire, pression, contact

5 Jeudi 17 avril 2008 Josselin DELMAS - Stratégies de controle d'erreur po  ur le calcul de structures industrielles...



Plan de la présentation

Objectif : Developper et implémenter une strategie de
controle d’erreur pour le calcul de structures indu strielles

1. Etat de I'art des méthodes d’estimation d’erreur et
d’adaptation de maillage

2. Intérét industriel de I'erreur en quantité d'inté  rét

3. Estimateur d’erreur en quantité d’intérét et adap  tation
de maillage dans Code Aster

4. Application au calcul de structures industrielles
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Etat de I'art des méthodes d’estimation
d’erreur et d’adaptation de maillage




1.1 Probleme modele

Le domaine Formulation variationnelle du
T, probleme
F
{T rouver u 1V tel que
0 a(u,v)Zl(v) OvOV
N @ a(u,v)=jga,.,.kh £,w) e, dQ 1(v)= er v drl - Lﬁ. v, dQ
Proble di {fisg Trouver u" OV" tel que
robléme discrétisé a(uh,v):I(v) e

Erreur sur la solution

e—-u-—u

j = a(e, e) = J(T(e) :£(e)dQ
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1.2 Estimateurs d’erreur en loi de comportement

» Couple deplacement-contrainte éléments finis ne vérifie pas les conditions
d’admissibilite.

Construction d’un couple admissible
déplacement/contrainte .

€ric ~ 0 - Kg(ﬁ)

Méthodes de construction de champs admissible
(Ladeveze, 1975)

+ bornes garanties, ne sous estime jamais l'erreur
- nécessite architecture adaptée de code, effort de developpement important
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1.3 Estimateurs baseés sur le lissage des contraintes

e Contraintes exactes o continues aux interfaces entre éléments ;

e Contraintes éléments finis o" discontinues aux interfaces entre éléments.

Lissage des contraintes éléments finis g" pour
obtenir un champ de contraintes continues o* .

n* = LTr[T(J*—Jh)K‘l (0*-c")]d0

Méthodes de lissage : globale, locale, méthode de recouvrement (SPR)
(Zienkiewicz & Zhu, 1987, 1992)

+ simples a implémenter (tres commun dans les codes industriels)
- implémentées dans Code_Aster mais que pour les maillages simples 2D
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1.4 Estimateurs explicites baseé sur les résidus

» Résidus d’équilibres responsables de l'erreur ;

 L’erreur est solution d’un probleme d’elasticité dont les donnees en effort
sont les résidus d’équilibre .

a(e,v)=R,f(v) vV

Calcul des résidus intérieurs et des residus de bord pour
chaque élément afin d’estimer une norme de l'erreur

2
L)

e

1
2 1
< C(Zq;jz avec My = hé” Vs iz(E) "‘5;@” I iz(r) "‘er” I
- ,

rore

(BabusSka & Rheinboldt, 1978)

+ base mathématique forte, simples a implémenter, implémentés dans Code_Aster
- constante difficile a déterminer
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1.5 Estimateurs implicites basés sur les résidus

Résolutions locales de I'équation de I'erreur sur chaque
élément ou sur un patch d’élément

Par élément Par patch
Trouver e, 1V, tel que Trouver e' nul sur I, tel que
a(eE,v)E :J.”EVdE—J.Rvdr OvQdv, a(ei,v)l. :ZIrEvdE—thrvdr Ov nul sur T,
E T EDQ' % roQ ¢
(Demkowicz et al., 1984) (BabusSka & Rheinboldt, 1978)

La densité d’'efforts surfacique doit étre
correctement choisie pour qu’une "
solution existe '

+ fournissent des bornes de I'erreur
- difficile a implémenter
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1.6 Autres démarches

Méthodes basées sur les bases hiérarchigues
(Bank & Smith, 1993)

Comparer deux solutions obtenues par deux discretisations differentes :
e interpolation plus élevee avec bases hiérarchiques ;
e raffinement uniforme du maillage.

+ applicable a une large classe de problemes, simple et facile a implémenter
- colt de calcul : probleme de taille ou de complexité supérieure a résoudre

Meéthodes baseées sur I'analyse duale
(Fraejis de Veubeke, 1965) (Debongnie et al., 1995) (Kempeneers, 2005)

Comparer deux solutions obtenues par deux approches différentes :
« approche cinématiquement admissible (formulation en déplacement) ;
« approche statiguement admissible (formulation en contrainte).

+ bornes garanties de l'erreur
- colt de calcul, implémentation de la formulation en contraintes complexe
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1.7 Erreur en quantité d’intérét (1/2)

Quantités ayant un sens physique et un intérét pour I’ utilisateur :
Composante du déeplacement Composante des contraintes
o(v)= ﬁjv dQ MIU dQ

Erreur en quantité d’intérét

&% = 0(u)-0(u")

Principes :

- Considéerer notre probleme de référence comme un probleme de
minimisation ; (Becker & Rannacher, 2001) (Oden & Prudhomme, 2002)

- Les solutions de ce probleme satisfont les problemes primal et dual ;
- Trouver une relation entre I'erreur en quantité d’intérét et le residu.
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1.7 Erreur en quantité d’intérét (2/2)

Relation fondamentale entre la quantité d’intérét et I'erreur sur le
problémes primal et surle probleéme dual
1 2 1 12
Q(e) = a(e,s) =—Hse+s E ——Hse—s E
4 e 4 ¢
_ [l
el

e
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1.8 Techniques d’adaptation de maillage

. h-adaptation locale : raffinement/déraffinement
+ utilisable avec des outils simples
- nceuds pendants si le maillage est reglé
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1.9 Bilan

De nombreuses méthodes bien maitrisées.

Pour notre objectif de controle d’erreur pour le calcul
de structures industrielles :

v Erreur en quantités d’intérét ;
v’ Estimateur explicite basé sur les résidus ;

v' H-adaptation locale.
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Interét industriel de 'erreur en quantite
d’'intérét




2.1 Principe de I'étude

Maillage courant Maillage fin S
\/\
Solutlons courantes Solutlons de référence
ref ef Zone
af d'intérét
\/ o> i —
2 8 38 éléments
(Erreur prlmale linéaires
e=u" —y" Composante de contrainte g,
Erreur duale 4 stratégies, 2 criteres cibles
E=w’ -of
\ ) :
~—" \ Zones
d’intérét
Erreur en norme Erreur en ¥
de I'énergie quantlte d’intérét =
ld[ = Z j £(e):a(e)dQ || Ofe Z j £(e):0(8)dQ | o | (v b Vi
A A 37 eléments
linéaires
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Cas des structures saines

T

= £]

A - ~ ~ - =
—&— Raffinement Q..
—— Raffinement Energie A~
- —=— Raffinement local
’ —o— Raffinement global v

©10°" 7

5 -°

© / T
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]
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2.3 Cas des structures fissurées hors de la zone

d'intérét

VAV
\/
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© 107 ] AVAVAN

2

©

[

Cible : 1,5% d’erreur 5 Cible : 230 éléments

(]

[ _3_ E
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N 7 ’ [
7 -4 E |
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2.4 Cas des structures fissurées dans la zone

d'intérét

\\/
4

Cible : 11% d’erreur

AN
R

/INA
LT
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Erreur relative

—A— Raffinement Q..
—— Raffinement Energie
—=— Raffinement local

—o— Raffinement global
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2.5 Bilan

Raffinement guidé par I'erreur en quantité d'intéré

23

ure stratégie.
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v permet toujours d’améliorer le plus la précision a moindre co(t ;




Estimateur d’erreur en quantité d’intérét et
adaptation de maillage dans Code_ Aster




3.1 Estimateur d’erreur en quantité d'intérét basé

sur les residus explicites

Point de départ : la relation du parallélogramme

2

O(e)=a(e,ée) =iHse+s'l£

(i) — freeenhR TR
a(&v)=R(Y)  combinaison lineaire alse=sev)={s Ry =s"R?)(¥)
Equations de I'erreur Nouvelles équations a considérer

Démonstration analogue a I'estimateur en résidu de | ‘erreur globale

N2 +- 2 2 1 @ -1, wl||? u 10|12 |
(’75) =C hE 2(E) +E zlr”Str ts ot 2(r) + erHStr ts ot 2(0)
,7 _ 1 (,7+)2 1(,7_)2 i Fore Fore ]
L =) ——;)  avec x 1
4 4

N2 — | 72 2 1 v -lwl? v Alw
(1) =c | h 2&) +E 2 ,lr”Str st 2(r) i 2 ,lr”Str St
i rorg rorg

u -0
sr, ts r,
REQI

2
u -1_,w
r., — 7,
S E S E Lz(r)

Estimation de 'erreur en quantité d’intérét

0(e)=3."n,
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3.2 Forme générale des quantitées d’intérét

» Caracterisees par des fonctionnelles linéaires ou n on mais
pas facile si non linéaires...

e Chargement du probleme dual ;

e Pour étre utilisable, sous la forme suivante :

0(v)=[r9maa+ j@ dr =al@®)v) @ees, 2000

données

Trois catégories :
* Quantités simples associées au déplacement ;
* Quantités simples associées aux contraintes ;

» Quantités composées (Contrainte de Von Mises, Facte  ur
d’'intensité des contraintes).
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3.3 Quantites simples liees au déeplacement

Le chargement dual se déeduit trivialement

Q(v)=w d0 Q(v):jw ir

Vecteurs constants dans la zone d’intérét

(composante par composante)

e Composante du deplacement dans un domaine ;
 Composante du deplacement sur un bord ;

e Déplacement normal a un bord.
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3.4 Quantités simples liees aux contraintes

Le chargement dual se déeduit trivialement
— _ 0 — :
Q(V) = a(u ,v) = IU(V) .dQ
/

Matrice constante dans la zone d’'intérét

(composante par composante)

« Composante des contraintes dans un domaine.

28 Jeudi 17 avril 2008 Josselin DELMAS - Stratégies de contr6le d'erreur po  ur le calcul de structures industrielles...



3.5 Validation des quantites simples (1/2)

» Solution courante obtenue sur une
série de maillage raffinés uniformément ;

[eXe}

e Solution de référence obtenue sur un
34 éléments maillage de pres de 35000 éléments ;
linéaires

Zone

dintérét  Erreur vraie calculée a partir de la

solution de référence ;

g

 Calcul d’indice d'efficacité : /==

vraie

« Comparaison avec estimation obtenue
par I'inégalité de Cauchy-Schwartz :

107

: 0.95
—&— Erreur vraie

—o— Erreur estimée 0.9- 4 Q(e)| < ||e
0.85 | =

0.8

e e

0.7

Erreur absolue
N
o,
Indice d'efficacité
o
~
(4]

0.65

pente=-1

1 T T 1/8 1/16 0.55, BT

1/4 1/8 1/16
Taille des mailles Taille des mailles
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3.5 Validation des quantités simples (2/2)

Déplacement selon x

Déplacement selon y

3
10 ] 1- : 9 10 ] 1
—o— Erreur vraie —»— Estimateur Code_Aster | —o— Erreur vraie —«— Estimateur Code_Aster
—e— Erreur estimée 0.9 Estimateur Cauchy-Schwartz —=— Erreur estimée Estimateur Cauchy-Schwartz
—o— Erreur estimée C-S —o— Erreur estimée C-S 0.8
4 0.8 -3 -
10 10
e -]
g -g 0.7 g .g o
o o o S 0.
2 F06 2 £
10 5 s10° 3
5 S05 5 o
w 'E 0.4 w . E
10° 10°
g " g : 0‘2///
0.2
10 pente=-2 o1 | 10° pente=-2 | o
1 12 1/4 1/8 116 1 12 1/8 116 1 12 1/4 1/8 116 1 12 1/4 18 116

1/4
Taille des mailles Taille des mailles Taille des mailles Taille des mailles

Contrainte xx Contrainte xy

102 ) 10% 25
—o— Erreur vraie 1
—&— Erreur estimée

—»— Estimateur Code_Aster
Estimateur Cauchy-Schwartz

—*— Estimateur Code_Aster

Estimateur Cauchy-Schwartz —o— Erreur vraie

—&— Erreur estimée

—o— Erreur estimée C-S 1 ; —o— Erreur estimée C-S 2
10
] o
: gos : g
2 8 S 315
2 £ 3 o £
© 206 © 10 2
= =
3 3
g g g g
w :E 0.4 w g
pente=-2 e .
pente=-2
10° ‘ 0 107 0
1 12 1/4 18 116 1 12 1/4 18 116 1 12 1/4 18 116 1 12 1/4 18 116

Taille des mailles Taille des mailles Taille des mailles Taille des mailles
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3.6 Quantités composees :

la contrainte de Von Mises

Formulation sous la forme générale non triviale.

Exemples : Contrainte de Von Mises, Facteur d’'intens  ité des contraintes

0 — 1 h 3
E __' o (wW-o (u")dQ — d . od

g’(u")|:0()dQ

o0 (55

(Oden et al., 2001)

10° 1 ; ——
f - —— Estimateur Code_Aster
ﬁ E:Eﬂi;rsa;il;ée Estimateur Cauchy-Schwartz
—o— Erreur estimée C-S 0.8
‘0
o =
3 806
<] o 0.6
2 £
© )
- T
3 804
i 2
0.2 1

1 1/2 1/4 1/8 1/16 1 12 1/4 1/8 1/‘16
Taille des mailles Taille des mailles
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3.7 Quantités composees :

les facteurs d’intensité des contraintes (1/4)

Tensile-mode cracks Shear-mode cracks
Mode | Mode I Mode Il

En mécanique de la rupture : (siing) (earing)
7 7
0 Autour d’une fissure : zone _ "
singuliére ; A - A
0 En pointe de fissure, singularité | X ¢ | ¥
du champ de contrainte enr -2, ‘Z X,
(a) (b) (c)

Intensité de la singularité est caractérisee par K, K, K, les facteurs
d’'intensité de contraintes pour chacun des modes.

Expressions de K, K, K, en3D:

SATR. P PRNAE
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3.7 Quantités composees :

les facteurs d’intensité des contraintes (2/4)

Une methode de calcul de K, K, K, : identification a partir du saut des
deplacements entre les levres de la fissure par une methode des
moindres carrés :

K minimise F(k)= %J‘Om (C[U(r)] - k\/;)2 dr

K est explicitement donné par :

k==[clv,, -U,)Vrdr

2
m

La quantité d’intérét peut donc se formuler sous la forme de deux efforts
de bord sur chacune des deux levres :

Q(v):Ki(v):%C j- \/r_XivdF — J: \/;Xi"dr

en contraintes planes |[C =1 en déformations planes et 3D (€ =1-V*
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3.7 Quantités composees :

les facteurs d’intensité des contraintes (3/4)

AARERERN I JAEERERN

/

TITITIT 77T TITITIT

Probleme 1 Probleme 2 Probleme 3
Eléments de Barsoum

E = 200000 Mpa ; nu=0,3;F=1N;a=b/2;h/b=8/ 7; 8=60°
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3.7 Quantités composees :

les facteurs d’intensité des contraintes (4/4)

—o— Erreur vraie globale
—&— Erreur vraie référence
—o— Erreur estimée

1)

2 10
(D) H
0
Q
- :
3
QD 10"
107

pente=-1/2

10*

Nombre d’éléments

Indice d'efficacité
5 o

0.6
0.4
0.2 —%— Indice référence
Indice analytique
0
10° 10¢

Nombre d’éléments

J
<

10

10
Nombre d'éléments

S
/ 10 05, — 10
—o— Erreur vraie globale — Indice référence —o— Erreur vraie globale
—&— Erreur vraie référence Indice analytique —&— Erreur vraie référence
N —o— Erreur estimée 0.4 —o— Erreur estimée 0.5
D o
g0 5 g 10° £04
3 8 0.3« ) ° s
E 3 b \ | 2 g
© ° © 203
- k-] - °
3 3
D g 802 g . 8
— 10 3 & 10° 5 0.2,
Q = = —— Indice référence
Indice analytique
(@] pente=-1/2 01 pente=-1/2 01
| -
14| -2,
10 0 10 0
D‘ 10° 10° 10° 10" 10° 10* 10° 10°
Nombre d’éléments Nombre d’éléments Nombre d’éléments Nombre d’éléments
/ 10° 05 10° 05
—— Erreur vraie globale Indice réfé —— Indice référence
m —e— Erreur vraie référence o Eg:zz rai:{;?qcfe Indice analytique
—6— Erreur estimée 0.4 0.4
q) ] -1 2
S 5 310 ko
E H §o3 H o3
@ £ 2 £
‘10" ° G °
’q) 5 ° 5 o
—_ 802 g 802
O ] 1 10 2
(@) 01 i —o— Erreur vraie globale 01 |
S ’ —&— Erreur vraie référence  pente=-1/2 -
—o— Erreur estimée
D_ ) pente=-1/2 .
\ 10° 5 5 0 5 10° 5 . 0

10"
Nombre d'éléments

10

10° 10
Nombre d’éléments

10
Nombre d’éléments

10

)
<

J
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3.8 Homard, un outil de h-raffinement/déraffinement

Logiciel de découpage des eélements en 2D et 3D coup |é a Code_ Aster
Meilleur compromis dans un contexte industriel

Assure un raffinement et déraffinement :

 Local ou global ;
« Uniforme ou guidé par un champ.

Criteres pour adaptation par un champ :

* Pourcentage d’elements ;
* Seulil.

* La qualité des mailles ;
 La conformité du maillage.
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3.9 Bilan

Stratégie adoptée :

Raffinement de maillage guidé par un estimateur d’e  rreur
en quantité d’intéreét.
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Application au calcul de structures
Industrielles




4.1 Rotor HP : Stratégie

» Raffinement du maillage guidé
par la moyenne de la contrainte de
Von Mises dans chacune des
zones et leur union ;

ZoneB.\/\ LN

* 5% des éléments avec l'erreur la
plus importante sont découpés ;

e Pas de déraffinement : 6200 nceuds pour le maillage initial

* 8 raffinements, 25 minutes.

v Convergence dés le 4éme raffinement (10000 noeuds) ;
v 1 calcul par zone d’intérét ;
v Pondération nécessaire si union des trois zones ;

v Maillage initial déja « bon ».
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4.1 Rotor HP : resultats zone A (2/2)

41

_ Moyenne de Von Mises (MPa) Nombre de
Maillage Zone A Zone B Zone C nceuds
Initial 77,6403 94,3228 81,3793 6 208
Raffine 1 78,5130 54,8830 80,0037 7 301
Raffine 2 78,8277 55,2908 79,9381 8 576
Raffine 3 78,9062 55,3168 79,9535 10 263
Raffine 4 78,8895 55,3010 80,2548 12 729
Raffiné 5 78,8817 55,3137 79,9479 16 007
Raffine 6 78,8668 55,2740 80,0849 20 403
Raffiné 7 78,8566 55,2820 80,2611 25 894
Raffine 8 78,8572 55,2792 80,7249 32 922
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4.1 Rotor HP : resultats zone B (1/2)
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4.1 Rotor HP : resultats zone B (2/2)
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_ Moyenne de Von Mises (MPa) Nombre de
Maillage Zone A Zone B Zone C nceuds
Initial 77,6403 54,3228 81,3793 6 208
Raffiné 1 78,4747 54,8954 81,5721 7 208
Raffiné 2 78,4567 55,1667 81,3469 8 370
Raffiné 3 78,4516 55,2585 81,2825 9 828
Raffiné 4 78,5312 55,2645 81,0212 11 825
Raffiné 5 78,6750 95,2585 83,3653 14 642
Raffiné 6 78,8048 95,2559 83,5984 18 245
Raffiné 7 78,8646 95,2534 84,0215 22 920
Raffiné 8 78,8261 55,2522 83,1490 28 933
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4.1 Rotor HP : résultats zone C (1/2)
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4.1 Rotor HP : résultats zone C

_ Moyenne de Von Mises (MPa) Nombre de
Maillage Zone A Zone B Zone C nceuds
Initial 77,6403 54,3228 81,3793 6 208
Raffiné 1 77,5846 54,9183 82,9748 7 107
Raffiné 2 77,5746 54,9826 83,6529 8 341
Raffiné 3 77,5701 55,0895 83,6752 9 907
Raffiné 4 77,5652 55,1877 83,7052 12 054
Raffine 5 77,6201 55,2234 83,6921 14 931
Raffiné 6 78,0466 55,2164 83,6721 18 510
Raffine 7 78,2496 55,2307 83,6777 22 951
Raffine 8 78,3672 55,2310 83,6786 28 593
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4.1 Rotor HP : résultats union des 3 zones

_ Moyenne de Von Mises (MPa) Nombre de
Maillage Zone A Zone B Zone C nceuds
Initial 77,6403 54,3228 81,3793 6 208
Raffiné 1 78,6544 54,8948 82,6453 7 202
Raffine 2 79,0208 55,1759 82,3415 8 412
Raffiné 3 79,0309 55,2557 81,8114 10 022
Raffiné 4 78,9569 55,2611 81,7641 12 360
Raffiné 5 78,9273 55,2531 82,1231 15 467
Raffiné 6 78,8979 55,2532 82,6606 19 434
Raffine 7 78,8788 55,2516 82,9972 24 529

Raffiné 8 78,8762 55,2500 83,1068 31 256
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4.1 Rotor HP : elements de comparaison

« Raffinement uniforme du maillage (4 raffinements, 10000 secondes) ;

* Raffinement du maillage guidé par I'erreur en norme de I'énergie.

Raffinement selon
I'erreur en norme de
I'énergie, 4eme
raffinement

v Résultats obtenus par raffinement suivant I'erreur en quantité d’intérét
similaire a ceux obtenus par raffinement uniforme.

v Convergence pas atteinte pour le raffinement uniforme malgré 1 350 000
nceuds ;

v" A nombre de nceuds égal, le raffinement guidé par la norme en énergie
de 'erreur ne fournit pas des valeurs convergees.
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4.2 Assemblage boulonne : strategie

» Raffinement du maillage guidé par la
moyenne de la contrainte verticale dans les
goujons ;

» 2% des elements avec l'erreur la plus
Importante sont découpes ;

e Pas de déraffinement ;
e 4 raffinements, 86 minutes ;

e Linéarisation du probleme de contact.

22000 noeuds pour le
maillage initial v Convergence deés le 3éme raffinement (55000

nceuds) vers la valeur de 144,0MPa contre
140,1MPa pour le premier maillage ;
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4.2 Assemblage boulonneé : éléments de

comparaison

 Plusieurs raffinements uniforme du maillage
Impossibles ;

o Utilisation d’'un maillage raffiné uniformément
une fois (140000 nceuds) ;

e Utilisation d’un maillage plus fin que le maillage
Initial (190000 nceuds).

v Valeur de 142,0MPa pour le premier maillage :

» L'erreur est faible (passage de 140,5MPa a 142,0MPa apres un raffinement
uniforme) ;

 La valeur trouvee par raffinement par I'erreur en quantité d’intérét va dans le
bon sens

v Valeur de 138,9MPa pour le second maillage :

» La géeometrie est mieux prise en compte.
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Conclusions

v L’étude a montré que I'erreur en quantité d’intérét est tres pertinente
dans un contexte de calcul de structures industrielles ;

v Une méthode d’estimation d’erreur en quantité d’intérét a été développée
et implémentée dans Code_Aster ;

v' De nombreuses quantités d’intérét ont été développées et
particulierement une quantité d’'intérét pour la mécanique de la rupture ;

v" L'indicateur d’erreur en quantité d’intérét est utilisé dans un processus
d’adaptation de maillage dans le cadre d’études de structures industrielles.
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Perspectives

v Développer un véritable estimateur d’erreur fournissant des bornes
(estimateurs implicites par exemples) ;

v Développer un critére d’arrét du processus adaptatif (notion de maillage
optimal) ;

v/ Evaluer la pertinence de I'utilisation de I'estimation d’erreur sur K avec
une meéthode de calcul plus performante (méthode G-théta) ;

v Extension a la mécanique non-linéaire ;
v Automatiser le processus adaptatif ;

v Couplage de maniére fine entre Code_Aster et un mailleur automatique
qui dispose de la CAO (Salome)

52 Jeudi 17 avril 2008 Josselin DELMAS - Stratégies de controle d'erreur po  ur le calcul de structures industrielles...



