Tutoriel Abaqus:
Reponse transitoire d’'une structure
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Li-Mécanique des solides 2A

1. Résolution approchée:
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Intégrateurs pour systéme au 2¢ ordre : bref apercu

» lIs attaque directement les syste

» lIs ont été spécialement développé ®Canique des structures, lorsque N,
la taille du vecteur u, est trés grand (N > 10¢ par exemple) ;

» Quelques algorithmes utilisés par les codes éléments-finis du commerce :

— algorithme de Newmark avec les parametres 3 =1/2 et v = 1/4;

— algorithmes HHT (Hilbert-Hugues-Taylor) avec de I'amortissement
numérique en haute fréquences (parametre «). C'est celui implémenté dans
Abaqus;

— algorithme des différences centrées : utilisé pour les calculs de crash.

» La matrice d'amortissement est quasiment toujours de la forme :

C=aM+bK, abeR

La représentation de I'amortissement est donc trés “rustique” (voir diaporama 4).

On peut alors avoir recours a des méthodes modales.

11, Résolution numérique de problémes de dynamique
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Probleme a I'étude

F
F[J
Dimensions Longueur a = 120 mm
Largeur b =70 mm
Epaisseur h =1mm
Matériau Masse volumique p = 7800 kg/m>
Module d’Young E =210 GPa
Coefficient de Poisson v =10.3
Chargement  Amplitude de la force ponctuelle Foy=1N

On se propose de calculer la réponse transitoire d’'une plaque
rectangulaire encastrée soumise a un échelon de force a I'un de ses
coins. Pour fixer les idées, on utilise les dimensions et les
caractéristiques matérielles précisées ci-dessus



Point de départ

* La géomeétrie, le matériau, les conditions aux limites, le maillage et une
analyse modale ont été définis et effectués

2% Abaqus/CAE 6.18-5 - Madel Database: DiTP_MDSA_ABAGUSYPlakTransitoire\plak.cae [Viewpart: 1]
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The job input file
Job Analyselodale
Job AnalyseHodale

5351

Job Analyszelodale completed successfully

"AnalyseModale. inp" has been submitted for analysis
Analy=is Input File Processor completed successfully
Abagqus-Standard completed successfully.
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Creation d’'un modele par étude

* Il est commode de dupliquer le modele initial qui a servi a 'analyse modale,
de le renommer et ensuite de s’en servir pour I'analyse transitoire.

Module: |:

Model | Results

S—

atahase EI

E 4§ Models (1)

PR el Switch Context Ctrl+Space
A Annotations
%D EEE Attributes... o
rlgﬂ X Edit Keywvord
Bl Co-execution HE TR
B Optirnization Delete..
Set &5 Root

Expand &Il Under
Collapse All Under

1"; Copy MMadel

=

Copy PlakBase_fnalyseMbodale to: /

/

ApalyseTransitoird

kAodel m‘

& Model Database E| T

= 1o 1=
SnalyseTransitoire

A Annotations
Elii LSnalysis
=2 Jabs (1)
@,@ Sdaptivity Processes
Bl Co-executions
iiD ¢ Optitnization Processes



Modification du modele pour
I'analyse transitoire

Model | Results

@ Model Database EI :Q"
= #3 Models () -
= fnalyseTransitoire
+ [l Parts (1)

+ 22 Materials (1)
ﬁ} Calibrations

+ ﬁ!} Sections (1)
@' Profiles

+ ﬁ Assembly

H o= Initial
+ ol Step-1
LTI Ut Requests (1)

% History Output Requests

I*j Time Points

E;p ALE Adaptive Mesh Constraints
E Interactions

E Interaction Properties

gli Contact Controls

;{‘ﬂ' Contact Initializations

a\ﬁ Contact Stabilizations

ﬂ] Constraints

E% Connector Sections

# F Fields

P fanlitudes

[ Predefined Fields
Remeshing Rules
It 4 Optimization Tasks
]]b Sketches

m

On conserve tout (géométrie, matériau, maillage,
conditions aux limites)

On modifie :

— |a partie « step » (étapes de calcul) pour créer
une analyse transitoire

— |le module « load » (chargement) pour créer le
chargement en échelon



Etape de calcul

* Remplacer I'étape « Step-1 » d’analyse modale
par une analyse transitoire

* On va utiliser un intégrateur temporel de type
« implicite » qui a 'aventage d’'étre
incoditionnelement stable sur ce probleme linéaire.

Modulef] > Step »| ) Madel: |- AnalyseTransitoire EI Step: |© Step-1 :

— Step Manager

1o Name Procedure Migeom Time
El._l v’ Ihitial Initial) MAL ML

Frequency

# Replace Step @

Marme: Step-1

Procedure: Frequency

Step-dependent attributes  F
may be modified or deleted

Mew procedure t}f@ral E

Coupled termp-displacement
Coupled thermal-electric
Coupled thermal-electrical- structural

CyClic

Dynarnic, Ternp-disp, Explicit
Geostatic

Continue,.. Cancel

v ,L Edit... Replace... eRarme. . [ Delete... ] [ngenm...] [ Disrniss ]
+ - rl




Algorithme d’integration temporelle

* L'intégrateur implicite d’Abaqus est fondé sur un algorithme HHT (Hilbert-
Hugues-Taylor). Il permet d’intégrer en temps le probléme :

Mii + Cu + Ku = f,

w(0) = wp, u(0) = 1o

II. Résolution numérique de problémes de dynamique
[elefe] lele]

Intégrateurs pour systéme au 2° ordre : bref apercu
» |ls attaque directement les systémes du type :
Mii+ G+ Ku = f,

» llIs ont été spécialement développés pour la mécanique des structures, lorsque N,
la taille du vecteur u, est trés grand (N > 10°% par exemple) ;
» Quelques algorithmes utilisés par les codes éléments-finis du commerce :

— algorithme de Newmark avec les parametres 5 = 1/2 et v = 1/4;

— algorithmes HHT (Hilbert-Hugues-Taylor) avec de I'amortissement
numérique en haute fréquences (parametre «). C'est celui implémenté dans
Abaqus;

— algorithme des différences centrées : utilisé pour les calculs de crash.

» La matrice d’amortissement est quasiment toujours de la forme :
C=aM+bK., abelR

La représentation de I'amortissement est donc trés “rustique” (voir diaporama 4).
On peut alors avoir recours 3 des méthodes modales.
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Réglage des parametres

Régler le temps total de simulation, en fonction du nombre N1 de période du
mode fondamental par exemple (T=N1/f0)

Régler le pas.d’échantillonnage /inverse de la fréquence d’échantillonnage
(penser au théoxeme de Shanyion en fonction de la plus haute fréquences

== Edit Step ==

Marme: Step-1

a5 Edit Step
MName: Step-1

yhamic, Implicit Srpe: Dynamic, Implicit

P
(EBasicE ncrermentation | Other |

<.T|me period: | 0.1 >

@ Off (This setting contrals the inclusion of nonlinear effects
on  of large displacements and affects subsequent steps.)

Mlgearn:

Application: | Analysis product default E|

[T Suppress calculation

[T Include adiabatic heating effects . o . L
Mote: May be autornatically suppressed when application is not set to transient fidelity,




Réglage des parametres

* Pour avoir de joli visualisation, il peut étre nécessaire de stocker tous les pas de
calcul.

o= Edit Field Output Request @

MNarne: F-Cutput-1

* Attention au colt de stockage mémoire ! Sl

Procedure: Dynarmic, Implicit

Domain: Withole model EI [
hadel: | AnalyseTransitoire EI Step: “ Step-1 EI Frequency: | Every n increrments

Tiring: | Qutput at exact times

1'?- Field Cutput Requests Manager Output Variables
M Step-1 () Select from list belowe @ Preselected defaults () Al ) Editwariables
ame ep-
vy F-Output-1 = A,CDISP,CF,CSTRESS,LE,PE,PEEC, PEMAG, RF, 5 LN,
P [H Stresses i

» Strains

» DisplacementMVelocityfSoceleration

3 Forces/Reactions

[ 2 Contact 3
4

4

4

m

Step procedure: Dynamic, Implicit

[C] Energy
[T Failure/Fracture
[ Thermal

| Copy. | |Renarne...| | Delete... | | Dismiss | a " '

Mote: Zome errorindicators are not available when Domain is Whole Model or Ind

Yariables: Preselected defaults
Status: Created in this step

[C] Output far rebar
Cutput at shell, bearn, and layered section points:
@ Use defaults ) Specify:

Include local coordinate directions when available




(- Step:
&, Lty

-+_ .
R, g, Fluid

oy

Creation du chargement

* Création d’'une force en échelon de 1N (1 sur Z dans le repére global a une

extrémité de la plaque

# Create Load
Marne:
Step-1 E|

Procedure: Dynarmic, Implicit

Category

b‘ Model: | AnalyseTransitaire

Types for Selected Sten

H Ste

@ Mechanical

Therrnal amer
Pressure

Shell edge load

) Acoustic

() Electrical/Magnetic Pipe pressure

[avz) ’L hdass diffusion Body force
* . . Other Line load
J“_’.j. ';"+. Gravity

Boltload

Concentrated force
R —

Surface traction

Cancel

%+ EditLoad
Marne:  Load-1
Type:  Concentrated force

Step:  Step-1(Dynamic, Implicit)
Region: PointF

CS¥S (Global) [p L

Distribution: Jesiform EI fix)
Module:’:l_oad—a Model: 2] AnalyseTransitaire o s il
CF2:
b CF3:
- Amplitude: Wantaneous) EI P‘U‘

(Lo
£ Ly
o5

R
o, B,
A,

A,

[T] Fallowe nodal rotation

Mote: Force will be applied per node.

oD (o

ﬂ7S 51

Select points for the load [¥] Create gt




OU création d’'un choc

* Création d’'un choc de 1N pendant 1ms

e -

-y COIT

Marme: Load-1

Type  Concentrated force

Step: Step-1 (Dynamic, Implicit)
Region: 5et-8

Cs¥s: (Globaly [ L

Distribution: | Uniferm

CF1: 0

CF2: -1

CF3: 0

Amplitude: | (Instantaneous)

[] Fellow nodal rotation

MNote: Force will be applied per node.

oK Cancel

(® Tabular

() Equally spaced

() Periodic

() Modulated

() Decay

() Solution dependent
() Smooth step

() Actuator

() Spectrum

() User
(") PSD Definition

| Continue... | | )

= Edit Amplitude .

Mame: Shock
Typer  Tabular

Tirne span: | Step time
Smoothing: (@) Use solver default
() Specify:

Amplitude Data ~ Baseline Correction

efFrequency Amp
0 1
2 0.001 1

> oon N

QK Cancel




Visualisation du profil de force

Création d’'un choc de 1N pendant 1ms % Amplitude Plotte x

Amplitude Mame Type

Plug-ins Help K?
+— +
i NS e

W
il About Plug-ins... Amplitude Plotter... Options

H Excel Utilities...
Find Mearest Mode... ] Max X value:

Install Courses.. [ Save XY data:

Abaqus

Save Current Viewport...

Display plot legend
5TL Import...
Defaults Disrniss

[=] Viewport: Amplitude Plotter  Plot: Amplitude Plotter-1 EEE

1.00

0.80F-

Magnitude
o
(o)
(=]
T
1

o

=

o
T

1

0.00 L | 1 I 1
0.0 0.2 0.4 06 0.8 1.0 [x1.E-3]
Time/Frequency

_temp_ap_Shock




Création du calcul

Maodel: | AnalyseTransitoire

=
o
=1
=)
-\
]
=)
o
LY4

o lab hanager

LAnalysebdodale

EI Step: |‘ Step-1 EI

Status Write Input
Full Analysis  Completed Data Check
Subrmit

Continue

[Rename...] [ Delete... ] [ Distiss ]

# Create loh

Mar€e: | CalculTransitoird )

Source: | hodel E|

AnalyseTransitoire

PlakBase_dnalysehlodale

CCaminien ] Cancel |




Lancement du calcul

* Lancement du calcul (submit)
* Visualisation de 'avancement du calcul avec « monitor ». Attention, cela peut
étre trés long !!!!

1# CalculTransitoire Monitor EI@

lob: CalculTransitoire Status: Running

= AnalyseTransitoire

ol o7 |
5 Job Manager Ed - Severe  pouil Total Step TimedLPr ~
ep Increment Att Discon I I Time/LPE In
Name Model Type Status Tter ey ey ime/| c
M alysea _ Full &nalysis Cmpleted 1 62 1 i 1 1 0.063 a0l
CalculTransitoire AnalyseTransitoire Full £
. - 1 fi3 1 1] 1 1 0.063 0.0l
@I 1 64 1 0 1 1 0.064 0.064 n.o01
1 fi3 1 1] 1 1 0.065 0.063 0ol
. 1 1] 1 1 1 1 0.066 0.066 0.0l
1 67 1 1] 1 1 0.067 0.067 0.0l
1 68 1 0 1 1 0.068 0,068 0.001 =
1 fi9 1 1] 1 1 0.069 0,069 0oL -
< 11 \ +
Log | Errars | Miarnings | Output | Data File | tdessage File | Statuw
SUDTIHLLEWD T Iy LU LaidLiauy 2ulLy -~
[Create...] ’ Edit... ] [ Copyu ] ’Rename...] ’DE|EtE---] [ Distmiss ] Started: Analysis Input File Pracessor PaS de CalCUl tempore
Completed: Analysis Input File Processar (en un'té de tempS)
Started: Abaqus/Standard e
Search Text
Textta find: || [[] Match case JL Mext f Previous




Visualisation des résultats

von Mises Stress




Visualisation des résultats

]

~| AnalyseTransitoire E| Step: |L Step-1

# lob Manager

Name Model Type Status Wirite Input

AnalyseModale AnalyseModale Full &nalysis  Completed Data Check

CalculTransitoire Ana ansitoire Full Analysis  Mone

Subrmit

Session Data EI :g- [sf253] % [#1.E3]
L34 “l.

JH

\ Ef—] Cutput Databases (2) =E::: 030 B
[Create...] ’ Edit.., ] [ Copy. ] ’Rename...] [ Delete.., ] [ Distriss ] @EB Eﬁﬁ
B spectrums (7 E&J g 0.20 -
B xvPlots (1) Elaf@ LIE::: I
#HEY xvData (4) ‘e
[L, Faths B, "5 -
[ Gg Display Groups (1) @’-‘E::
B Free Body Cuts : "‘ e L
ﬂ Streams @l E] S
E P oevies ﬁ g--- o) 0.00 —
B Images Pl 8 — I
4 cmm




Animation de la déformeée

Visualisation du déplacement en niveau de couleur

[Z] File Model Wiewport  Wiew Result  Plot | Animate Report  Options  Tools  Plug-ins  Help K? = [ ]%
DEESE S+ e AR s [ e, 0 =

irme Hista -
t{}jmt{t‘;’ ﬂtix 1 2 3 4 _— i %:qu “isualization defaults B@v@i E| 1]

todel:

haodel | Results

2 Dy TP_MDSES, ABAQUS/PlakTransitoire/CalculTransitoire.odb E[

Session Data

1135@
L2134

.

El Q‘
E| Analysetdodale.odb
EI CalculTransitoire.odb

Madel Database (2)

u Spectrums (7)

BB xvPlots (1)

# BY w¥Data (4)

L Paths

]l Display Groups (1)
Hf.' Free Body Cuts
a Streams
E Movies

B Images

Animation

i

métre% (Ile{JL.'Q
il (stepp§

A . . .
5% Animation Options 2% Animation Options = Animation Options
b S Scale Factor/ R 2 E .
S‘:aliriao‘:iocrf Tirne Histary | 2 | Viewporks ‘ Time Histary Yiewports A Harmonic Time Hlstory.; P RS Sl
r
Mode d %‘ Relative Scaling andard &, @ Frame-ba @ Tirme-based A res
@ Playonce ) Loop () Loop backward () Swing Itl /" Tirne Selection f 1 .
Frame Rate LRl e % = RAIDE Titne incrert: | 0.0001 oncC
r o
- v
Slow Fast Min tirne: @ Auto-compute (0) a ra
- - ) Specifys (1)
@ Half cycle _— E ;
Show frame counter } % |
Max time: @ Auto-campute (0.1) Ca Cl
) Specify: (0,1
Mote: The animation is also affected by the active
stepfframe selection,
Frames:| 7
Ok Appl 5 |
[ (a4 ] [ ,ﬁ,ppl}.I ] [ Cancel ] [ [0];% ] [ .&pp|y ] [ Cancel ] [ ] [ PRY ]




Export de I'animation

% Common Plot Options x

Basic  Color & 5tyle Labels Mormals Other

Render Style Visible Edges Yot | Anirmate Report  Options  Tools  Plug-ins  Help K? = [ [
i LY Scale Fact 7 = 5, (=T
Offidars Otissn QMo ([ Sofuctr [ B658 0®xe a2
Filled Shaded Exterior edges Time Histany — -
4 P %: 1| Wisualization defaults E| @ - éi'ﬂ Prirmary El 1 E| U3 E|

(O Feature edges
(O Free edges
(O Mo edges

Deformation Scale Factor

Model: |2 D/ TP MDSA_ABAQUSPlakTransitoire/CalculTransitaire. odb E| MO 4 I M| B @j@

"

Value: | 100

Amplification
a regler a la main

oK Apply Defaults Cancel

I e s

1; Contour Plot Options

Basic Color & Style Limits  Other

Note: User-defined interval values override

- — Save Image Animation
the settings below.

Min/Mazx

Settings

File name: |[I

() Specify: [0 S AVl Options

Eommats AU Image Size (pixels)

(®) Use size on screen (15307 x 738);
{ ) Use settings below

Min: @Auto-compute (o) ] 5w location
() Specify: [0

Selection

Auto-Computed Limits Capture: | All Viewports ™~

1507 738

When auto- i imatign limits: Capture viewport decorations (if visible)
ecompute limits for each frame i O Capture viewport backgrounds
[ Capture viewport compass (if visible) Configure...
Frame Rate (frames/sec)
. About...
oK Apply Defaults Cancel R 2 1 50 Quality: ==
ate: |
oK Cancel

oK Apply Cancel



Création de données « XY »

# Create XY Data @

Source

() Free body
() Operate on XY data
(0 ASCIfile

) Keyboard
(71 Path

l Continue.., l) Cancel
~——

# Data frorm QDB Field Qutput

B X3

Steps/Frames

ote: XY Data will be extracted from the active stepsiframes Active Steps/Frames.., Note: d from the active steps/frames Active Steps/Frames

Elernents/Modes
Pd&ition: | Unique Modal E| Selec

Click bioees or edit theis

|H) U: Spatial displacermer
( [ Magnitude

lers shown next to Edit below,

Sélection de
plusieurs noeuds

~ Seélection de
plusieurs champs

w [H: Spatial velocity
[] Magnitude

vz
& v3
B[] WR: Rotational velocity i i
Edit: | LLU3 VA3 — ¥ —
| | [T] Highlight iterms in viewpart
Section point: All Select |Settings..

_——

_g—




Tracé de I'evolution temporelle

* Répéter les opérations précédentes pour créer autant de courbes que

souhaité, si besoin.

= File  Model Flat  Anj
MELL LY 1Y SV
otz A 1 P 3 4 A

Wiewport  Miew  Resflt

ate | Report  Qptions

Eield Qutput..,

Tod

4

Plug-ins

Export pour tracé Excel

Help  W?

==l

gy gy e

Wisualization defaults @ - 1%?: Primary El 5

5 ®

s

= DY TP_MDSA_ABAGUS/PlakTransitoire/CalculTransitoire.odb E|

-1# Repart }¥ Data @
HY Data
File
Mame: | abagus rpt 7 (%

Append to file

Qutput Format
Layout: @ Single table for all XY data

= Interpolate hetieen X values (if necessaryd

Results Maodule
Session Data E| o [zl EEB
& Output Databases (1) =1
[ CalculTransitaire.adb =
= & Model Database (2) B gﬁ;

, B 8
Traceet | ;=

stockage

Q Strearns
E Movies

w Irnages

courbes

=
C s
li

[%1.E3]

Velocity

0.20

0.10

0.03

0.0o0

-0.05

-0.15

-0.20

Displacement

() Separate table for each XY data

1.00 = Page width {characters): @ Mo limit ) Specify: |80
Mummber of significant digits: | 6%
- Murnber farmat: | Engineering E|
0.80 [
Data
Write: [¥] ¥ data [T] Column totals [7] Calumn min/max
I|
0.60 = | [ 0K ] [ Apply ] [Defaults] [ Cancel ]
[ 1
!
0.40 —
0.20 —
0.00 1
0.0o0 0.02 0.04 0.08 0.10

U3 P PLAKENCASTREE-1 N: 483
U3 PL PLAKEMCASTREE-1 M 2809
W3 PL PLAKENCASTREE-1 M 433

p
PS sinmuLIa




1[Z2(3
L2314

.

=

Opérations mathématiques sur les données

'¢ Create ¥4 Data @
Source

(71 ODB histony output

() ODB field output

() Thickness

) Keyboard
() Path

Cancel

\

Continue..

* Save i Data &s

Marme: DiffLI

Mote: The created X
only for the current

bject is saved
sssssssss

— Operate on XY Data

Enter an expression by typing and selecting ¥ Data and Operators below,
Example: maxErvelopel "W Data-2", "K¥Data-4" 3 * 2.5 + "My Data-3"

"I0:UU3 PL: PLAKEMCASTREE-1 M: 944" - "L:U3 PL: PLAKEMCASTREE-1 N: 98]

Ecriture de I'opération mathématique

0 Data Operators
Mame filter: o A -3YData, float, orinteger
Mame Description ¥ - W Data
I3 PL: PLAKEMC, Frorn Field Data: LhU3 at part instance PLAKENCASTREE I-integer

L:U3 PL: PLAKEMC, From Field Data: U3 at part instance PLAKENCASTREE
Sélection des courbes sauvées /
TP 174,
précédemment oot
acosfh)
append((LX,..0)
asina)
atan(a)
avg(ia,Aa,.. 0
Add to Expression [7] Skip checks 1lter F) A
W [ Sawve 83, ] D Plaot Expression Cancel
/

\
Opérations
mathématiques

Sauvegarde comme
une nouvelle courbe



Opérations mathématiques sur les données

Iodel | Results Module: ‘

Session Data E| Q‘ ] ﬁﬁg
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