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1 Introduction

Ce document a pour but d’introduire et de présenter un logiciel de calcul par éléments finis puissant et
performant intégralement gratuit et open source.

Une introduction sur les éléments finis avec tous les grands principes de base est également disponible
sur le site « Nadir Ingenia ». Ce document part du principe que les notions de base sont déja assimilées
par le lecteur, il présente uniquement I’utilisation du logiciel.

Lien des supports de cours sur les éléments finis : https://nadir-ingenia.fr/elements-finis/

Il sera abordé dans ce document le code de calcul « Code_Aster » ainsi que la plateforme de calcul
multi-physique libre « Salome », et plus précisément I’extension mécanique « Salome_Meca ».

L’outil de calcul y sera présenté au travers du calcul d’un exemple d’une poutre en porte a faux.

Le logiciel « Salome_Meca » intégre une interface graphique ainsi qu’une console exécutable Python
permettant I’exécution de script Python capable d’automatiser et de piloter les calculs.

Dans un but pédagogique, I’exemple y sera alors présenté avec la méthodologie utilisant I’interface
graphique et en script Python.

Toutes les étapes y seront décrites et détaillées pas a pas et le maximum d’outils seront utilisés dans le
but de présenter les principaux outils disponibles.

Les avantages et les inconvénients sont principalement les suivants :

Avantages Inconvénients
Libre de droit : Gratuit e Complexe d’utilisation
Open-source e OS Linux*

Console Python

Interface graphique
Puissant / Polyvalent
Diversités des lois matériaux
Diversités des éléments
Mailleur intégré

Editeur de géométrie
Logiciel Frangais
Documentation détaillée
Communauté d’utilisateur

* || est a noter que pour une pleine utilisation un systéme d’exploitation Linux sera nécessaire. Une
version Windows a été développé mais pour le couplage avec le script Python il est recommandé
d’utiliser le logiciel dans sa version Linux. Dans le cas d’une utilisation sur un poste Windows il sera
recommande de passer par une machine virtuelle pour émuler un systéme d’exploitation Linux.
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1.1 Code Aster

code aster

« Code_Aster » est un solveur (module réalisant le calcul) libre de simulation numérique en mécanique
des structures, développé principalement par le service de recherche et développement « d’EDF ».

Ce code de calcul a été réalisé initialement dans le but de dimensionner les infrastructures du génie civil
du réseau électrique comme les centrales électriques, les barrages hydroélectriques, les pylones etc...

Site Web : https://www.code-aster.org/

Documentation : https://www.code-aster.org/VV2/spip.php?rubrigue5

Forum : https://www.code-aster.org/forum2/

1.2 Salome Meca

salome_meca

EXPERIENCE OPEN SIMULATION

« Salome_Meca » est une extension mécanique du logiciel « Salome » servant de socle et de plateforme
de calcul scientifique multi-physique développé par « EDF », le « CEA » et « Open Cascade ».

Ce logiciel est un tout en un, il comprend une interface graphique intégrant le solveur « Code_Aster »
ainsi qu’un éditeur de géométrie, un logiciel de maillage, de pré-traitement et post-traitement.

Site Web : https://www.salome-platform.org/
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2 Installation du loqiciel

2.1 Installation d’un logiciel de virtualisation

Linux représentant une part tres faible du marché (moins de 3% des postes de travail) il vous sera alors
srement nécessaire d’utiliser une machine virtuelle pour émuler numériguement un poste avec un
systéme d’exploitation Linux.

Remarqgue : Une autre possibilité est d’utiliser ce qu’on appel du multiboot en installant plusieurs
systémes d’exploitation sur un méme poste. Un serveur linux peut également étre une solution trés
pertinente dans le cas d’utilisation par plusieurs personnes. Ces solutions sont plus complexes a mettre
en ceuvre et sont moins flexible, elles ne seront pas détaillées dans ce rapport, néanmoins elles peuvent
étre pertinentes dans le cas d’une utilisation plus poussée du logiciel.

Il existe un ensemble de logiciel permettant la virtualisation de systéme d’exploitation. Ici il sera évoqué
la solution gratuite proposée par la société « Oracle » avec le logiciel « VirtualBox ».

Site Web : https://www.virtualbox.org/

La version du logiciel de la machine virtuel n’a pas d’importance, la derniére version du logiciel peut
étre installée.

Lien de téléchargement : https://www.virtualbox.org/wiki/Downloads

N7 ..VirtualBox

Here you will find links to VirtualBox binaries and its source code.

About VirtualBox binaries
Screenshots By downloading, you agree to the terms and conditions of the respective license.
Downloads If you're looking for the latest VirtualBox 6.0 packages, see VirtualBox 6.0 builds. Please also use version 6.0 if you need to run VMs with software virtualization, as this has been discontinued

Documentation If you're looking for the latest VirtualBox 5.2 packages, see VirtualBox 5.2 builds. Please also use version 5.2 if you still need support for 32-bit hosts, as this has been discontinued in 6.0. Ver

End-user docs
‘ VirtualBox 6.1.18 platform packages
Technical docs
‘Windows hosts

0S X hosts
Community = Linux distributions
Solaris hosts
Solaris 11 IPS hosts

Contribute

The binaries are released under the terms of the GPL version 2.

See the changelog for what has changed.

You might want to compare the checksums to verify the integrity of downloaded packages. The SHA256 checksums should be favored as the MDS algorithm must be treated as insecure!

* SHA256 checksums, MD5 checksums

Sélectionner la plateforme correspondant au systéme d’exploitation hote « Windows hosts » pour les
postes Windows.
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2.2 Installation d’un systéme d’exploitation Linux - Ubuntu

Maintenant que le logiciel de virtualisation est installé, il est nécessaire de créer une nouvelle machine
virtuelle. Pour se faire il sera nécessaire en amont de télécharger un systéme d’exploitation Linux.

Il existe plusieurs systémes d’exploitation Linux le plus utilisé étant « Debian » et notamment une de
ses variantes nommeé « Ubuntu ». C’est celui-ci que nous utiliserons dans ce document.

Ubuntu est un systeme d’exploitation gratuit et libre.

ubuntu

Site Web : https://www.ubuntu-fr.org/

Téléchargement du fichier 1SO : https://www.ubuntu-fr.org/download/

Téléchargements

Choisissez la variante :

Liens de téléchargement direct:

‘ derniére version LTS (recommandée
[ .. ( )

derniére version intermédiaire

Version Bittorent

Le fichier ISO contient I’installateur du systéme d’exploitation, il sera nécessaire pour crée la boite
virtuelle. Le détail de I’installation de Ubuntu via la machine virtuel n’étant pas le sujet de ce document,
cette installation ne sera pas détaillée, il existe un ensemble de support et de vidéo sur internet sur ce
sujet.

Lien de la documentation Ubuntu : https://doc.ubuntu-fr.org/accueil

Remargue : Attention un ensemble de chose et d’opération sur Ubuntu seront a réaliser via le terminal
de commande, notamment I’installation de certains logiciels. Des recherches au préalable sur la prise
en main de ce systéme d’exploitation peut-étre intéressant pour des utilisateurs novices.
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2.3 Salome Meca & Code Aster

Dans ce document la version de Salome_Meca utilisé sera la suivante :

Salome_Meca 2017 0.2 (SALOME 8.3.0)

Remarque : Des versions plus récentes sont disponible, néanmoins cette version dispose d’un ensemble
de documentations et de supports et a éprouvé sa stabilité. Il est & noter que les grands principes ainsi
gue la philosophie et les grands concepts du logiciel resteront identiques.

Li )
La version téléchargeable ci-dessous est une version Linux. =
e

Lien du téléchargement : https://www.code-aster.org/spip.php?article295

Analyse des Structures et Thermo-mécanique pour l EN EN m a
des Etudes et des Recherches
COde_aSter ACTUALITES PRESENTATION DOCUMENTATION FORMATIONS FORUM [RiSESeCIY:ISSYISY M SUPPORT PRONET
Code_Aster o
Paquet binaire LGPL
Mise & jour de Code_Aster Titre Version Date Taille Licence sha1/md5
Salome-Meca salome_meca Universelle 64bits 18 décembre 23 Go LGPL  6bff9b780430f4c53255bci609d3ea6b1d8a1d4f
202001 2020
Pré-requis salome_meca Universelle 64bits 19décembre  18Go LGPL  4eaTbe35819a53a201d48d189efcdd4fbdaTed?
2019.0.3 2019
Outils salome_meca Universelle 84bits 28 septembre 1,6 Go LGPL  2e7503f61b9e54e0cabc35c560d780ce
201801 2018
Licences Salome-Meca Universelle 64bits 03 novembre 14Go LGPL  abQfSe3b341b1fb2d15ea7ae054d6398
2017.0.2 2017
FAQ - Installation Salome-Meca Universelle 64bits 12 juillet 2016 12Go LGPL  b2caS2570c5CI2652(7adt33d7602d16
2016
Salome-Meca Universelle 64bits 27 juillet 2015 1,2Go LGPL  a78eae0b1937f06ced8e7f570b05I4h
20152
Salome-Meca Universelle 64bits 10 février 2015 1,2Go LGPL  948a728f5205ee271f20d49a0e2ad5d2
20151
Salome-Meca Universelle 64bits 7juillet2014 1300 LGPL  8594f2096ceddb5b8485a2bdb096ids
20142 Mo
Salome-Meca Universelle 64bits 31 janvier 2014 1089 LGPL  4fa5c2d9752e05e733b465112a68fh41
20141 Mo
Salome-Meca Universelle 64bits 9juillet 2013 1285 LGPL  c7477bcb5a00092919519a788fd44896
20132 Mo
Salome-Meca Universelle 64bits 18 février 2013 1237 LGPL  93ce23f1c2d58e1f53189693359cd125
20131 Mo
Salome-Meca Universelle 32bits - 25 février 2013 1300 LGPL €64a303e33607cb376dd21e95ed8057¢C
20131 ALNEOS Mo
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Un ensemble de prérequis seront nécessaires a installer en amont pour le bon fonctionnement de

Salome_Meca / Code_Aster.

Lien des prérequis : https://www.code-aster.org/spip.php?article91

Analyse des Structures et Thermo-mécanique pour
des Etudes et des Recherches

A

T -1

COde aster ACTUALITES PRESENTATION DOGUMENTATION FORMATIONS FORUM [RISE=e5SI:le=(=Y )l SUPPORT PRONET
Pré-requis
Code_Aster Cette page fournit des informations sur les logiciels nécessaires a la construction/compilation de Code_Aster.

Mise a jour de Code_Aster

A partir de la version 14.4, il est nécessaire d'installer Python 3 (3.5 ou +).

Les paquets de Code Aster, appelés astexr-£full contiennent uniquement les outils appelés par Code_Aster.

Salome-Meca En revanche, quelques pré-requis supplémentaires doivent étre installés préalablement via le gestionnaire de paquets de la
distribution
Pr?&requis Il s'agit de :
gce, gt+, gfortran (ou autres compilateurs),
Outils cmake,
python3

Licences python3-dev,
python3-numpy,
tk,

bison

flex,

liblapack-dev, libblas-dev ou libopenblas-dev,

FAQ - Installation

= zlib (nommeé zlib1g-dev sur debian/ubuntu)

libboost-python-dev (+ libboost-numpy-dev sur ubuntu, boost-devel sur centos) (pour MFront)

Lien : Paquets aster-full

Les noms exacts des paguets varient selon les distributions.

Remarque : On appelle « paquet » les fichiers a télécharger pour I’installation de logiciels, pour les
télécharger sur Ubuntu il est nécessaire de passer par le terminal. Le mot de passe de I’administrateur
(sudo) de celui qui a installé le poste Linux sera demandé pour réaliser I’installation de ces paquets.

Attention : Pour la version 2017 de Salome_Meca et Code_Aster (version de ce rapport) la version de
python 3 n’est pas encore supportée. Il faut donc remplacer ici « python3 » par « python » pour
I’installation des paquets. (Les deux versions de python peuvent étre installées au besoin).

La commande d’installation est la commande suivante : « sudo apt install nom_paquet »

Une fois I’installation de tous les paquets prérequis effectuée, il sera alors ensuite possible d’installer

Salome_Meca sur le poste.
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Pour lancer I’installation il est nécessaire d’exécuter la commande :
«./.../Salome-Meca-2017.0.2-LGPL-2.run »

Remarque : /.../ correspond au répertoire ou se situe le fichier.

Lors de I’installation il sera demandé dans quel répertoire installer les fichiers du logiciel.

Attention : Il est primordial dans I’utilisation de Linux de faire attention au minuscules / MAJUSCULE

et d’éviter I'utilisation de caractéres spéciaux, d’accents ou d’espaces dans le nom des fichiers,

I’utilisation de "'underscore « _ » est a favoriser pour remplacer les espaces « ».

Dans le cas de difficulté d’installation, la procédure est expliquée dans la partie téléchargement du site

de Code_Aster et des explications en FAQ sont également disponibles. Un fichier « README » est

aussi présent avec un ensemble d’explications.

Une fois la pré-installation terminée il est recommandé de finaliser I’installation en exécutant le script
suivant afin de créer un launcher exécutable sur le bureau (cliquable a la souris) :

«sudo ./.../Salome_meca/V2017.0.2/salome_post_install.py »
Il est également possible de lancer Salome via le terminal avec la commande suivante :
«sudo /.../Salome_meca/appli V2017.0.2/Salome »
Remarque : /.../ correspond a votre répertoire ou se situe les fichiers.
En cas de difficulté ne pas hésiter a jeter un coup d’ceil au forum de Code_Aster. Une communauté
francaise et anglaise s’est créée autour de ce logiciel et de nombreux problémes d’utilisateur y ont déja
été résolu.

Le logiciel est désormais installé et fonctionnel, il peut donc étre utilisé.
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3 Cas d’étude — Poutre en porte-a-faux

Afin de présenter le logiciel et ses fonctionnalités I’exemple d’une poutre en porte-a-faux sera étudier.
Une corrélation entre résultats par le calcul éléments finis et calcul analytique sera réalisé.
Pour la modélisation d’une poutre par la méthode des éléments finis, il existe des simplifications

géométriques et des réductions de la dimension du probléeme possible. Néanmoins, dans le but de
présenter le maximum d’outils et fonctionnalités du logiciel aucune simplification ne sera réalisée.

3.1 Présentation du cas d’étude

Le cas étudié est le suivant :

AN F=280N
N l
Fixe A

N

A
v

L =350 mm

Section de la poutre carrée :

a=20mm

A
N

Matériau : Acier
Module d’Young : 210 000 MPa

4 Calcul Analytique — Poutre en Flexion

Le cas d’étude correspond a 1’étude de flexion d’une poutre encastrée / libre.

4.1 Deétermination du moment quadratique

Le moment quadratique de la poutre est de :

Dans notre cas de figure : b = h (Section carrée) \

5

I _b3h_203x20_133x10_4 4 !
Z=92 - 12 mm
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4.2 Fléche de la poutre

y

A

L

La fléche de la poutre est de :

_FLI? 280 x 3503 143
fe=3E T 3% 210000 x 133 x 10 A3 mm
4.3 Contrainte de la poutre au point de fixation
La contrainte de la poutre au point de fixation est de :
FL 280 x 350
c=—=———————="73,50 MPa

B
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5 Modélisation avec Salome Meca — Interface Graphique

Dans un but pédagogique I’intégralité de la modélisation sera réalisée avec I’interface graphique, puis
dans un second temps elle sera réalisée de nouveau en script python.

5.1 Introduction a Salome Meca

Salome_Meca est une plateforme intégrant plusieurs modules, chague module ayant un réle bien
spécifique. Dans ce document nous aborderons uniquement les modules « classiques » permettant de
réaliser une étude mécanique par éléments finis compléte du pré-traitement au post-traitement

+ SALOME 8.3.0

File Edit View Toocls Window Help 3 1 2

LDEE X BB

AT AsterStudy

& Geometry
& Mesh
f HexaBlock

LT Paravis

Dans ce document nous utiliseront les modules dans 1’ordre suivant :
Module « Geometry » - 1

Module géométrique permettant de réaliser et de travailler des points, des surfaces, des solides. Le
logiciel permet également I’importation de géométrie via un fichier « STEP », « IGES » ou « STL ».

Module « Mesh » - 2

Module permettant de réaliser le maillage de la géométrie.

Module « AsterStudy » - 3

Module permettant de réaliser le paramétrage de I’analyse et de lancer le calcul.
Module « ParaVis / ParaView » - 4

Module permettant de post-traiter les résultats de I’analyse.
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5.2 Module Géométrigue Salome Meca

5.2.1 Présentation du module géométrique

Conseil : Avant de commencer I’explication sur ce module, il est préférable d’afficher toutes les barres
d’outils de manicre a avoir un acces rapide a un maximum des outils du module.

Pour ce faire il faut réaliser I’opération suivante :

 SALOME 8.3.0 - [Studyl]

File

L &

+

a®

COhject Brows:

L o

View  Mew Entity

Toolbars
Windows

Status Bar
Full screen
Display Mode

Show All
Hide All

Publish...

Operatiocns  Repair

k

k

LAlt+Shift+5

F11

<

L T L T L

Inspection  Tools

Standard
Modules
Basic

Primitives

Boolean operations

Generation
Transformaticn
Operations
Modification
Build
Inspection
Pictures
Blocks
Advanced

Window

S 1
| &

¥
¢ @

| [+

Toutes les barres d’outils ne seront pas utilisees dans cette présentation, mais les afficher toutes
permettent de voir toutes les fonctionnalités disponibles. Les outils principaux d’une analyse
« classique » y seront utilisés au travers de I’exemple de ce cours.

Lien documentation module géométrie : https://docs.salome-platform.org/latest/gui/GEOM/index.html
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Présentation générale de I’interface :

Ruban

+ SALOME L3.0- [Stuyl] - o x

[Fe Gt View Moew ity Gperstions Repsie inapection _Tooh  Windew _Hels | SRALOME =2
DEEX 6 vew v aspIPo

/0NN AT NS IE LY SB0O04NeL REDD BE
fPuWlAPE /0 LY POOEEGY PASNIING s us0w wea®e |— Barresd outils
s B~ B roa 789> o «

Chject ramae EEd

- [» - FPRABLrrrareRs00O@@d@sCcaaad2s @wMAa4s%-0aa | Outilsde gestion de vue

Arbre de
construction Fenétre de visualisation 3D

| Onglet Arbre/ Notebook

o (gestionnaire de variables) k

Console python

Remarque : 11 est important de comprendre qu’il n’y a pas de « précédent » (Ctrl + Z) comme dans les
logiciels plus classiques qu’on a I’habitude d’utiliser. Chaque action génére une nouvelle structure, mais
chaque action précédente est conservée.

Gestion de lavue 3D :

Pour déplacer la vue 3D il est conseillé d’activer le bouton « Interaction style switch »
_— — -— _— — bl L - - —_— v '-/ - Ll a — o -

Object Browser g X /

L = Mame @lgvmmghp@&

v B3 Geometry

@ + 0
@ S OX
& Oy Rotation de la vue
@ ~ OZ (Clic + depl. souris)

Auto-scale

. ic + . i
Translation de la vue Zoom de la vue (Clic + depl. souris)

(Clic + depl. souris)
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Importation de fichier STEP :

Le format « STEP » est a privilégier pour des échanges de fichier 3D.

* SALOME 2.3.0 - [Studyl]

File Edit View MewEntity Operations Repair Inspection Tools V

] Mew Ctrl+M ometry T | @V £ S 'L-]
& Open.. Ctrl+Q
3
Reopen N éf 3 . & fﬁL‘
Save Ctrl+5 (3 a4 @+ ;
- % 9@
Save As... Ctrl+Shift+5
x Close Ctrl+W ‘ — @ y ﬁm @
X
Connect Ctrl+L 5
Disconnect Ctrl+L & 'T;j I!
Dump Study... Ctrl+D
Load Script... Ctrl+T
Properties... Ctrl+P
Import ' BREP  Ctrl+|
Export b STEP
Preferences... Ctrl+R IGES
Muost Recently Used L S
KAC
Exit Ctrl+Q r

Attention aux unités de dimensions lors de I’import de fichier « STEP ». Lors de I’import cette fenétre
s’ouvre, de maniere générale il faut cliquer sur « No » (Dépend du logiciel de CAO utilisé).

 Warning >

.' "~ . Take into account the units (millimetre) embedded to the file?
\ Ignoring units will cause model scaling (as dimensions are supposed to be
specified in meters),

es Cancel

11 faut toujours réaliser une mesure d’une distance connue une fois I’importation réalisé de maniére a
vérifier que les bonnes unités sont utilisées.

Remarque : Il faut faire extrémement attention aux unités, de maniere générale il est conseillé en
¢léments finis d’utiliser le systeme d’unités homogéne « MMNTS » :

mm (millimétres) / N (Newton) / t (tonnes) / s (secondes)
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5.2.2 Préparation de la géométrie de la poutre

Dans le but pédagogique, nous allons créer la géométrie de maniére & utiliser et voir le plus de
fonctionnalités possibles du logiciel et non de la fagon la plus optimisée. Pour le cas simple d’un pavé
droit comme ici une fonction existe au sein du logiciel. Cette fonction ne sera pas utilisée, le but est de
comprendre le principe pour pouvoir réaliser des géométries plus complexes.

La démarche classique de la création d’un objet volumique 3D se fait de la fagon suivante :
» Création de points (vertex)
» Création de segments (Edge) a partir des points
» Création de surfaces (Face) a I’aide des lignes
» Création d’un solide (Solid) a I’aide des surfaces
Création de
. surfaces

DEE X BB (8ce -jlojg & @D Fw

—|Jrdean uoNngsBsii: P09OLEeL BEED @@
S % AP FY IOSERLY FAISING /RSP INSaDD
BB Ss Tl ~EH yI P LPBIEC @@ o

Object Browser 8 x OCC scane:1 - viewer:1

* fame DOPRARLLAERPAPHLVBFOPO0QDIIEOSCRAESG LS B

~ &) Geometry
+ 0
/O

o Création de segments

~ 0Z

Création
de points

Création de solides

Création des points :

Pour information il existe plusieurs « méthode » pour la création d’objet, ici la création sera réalisée par
les coordonnées cartésiennes du point souhaité. Une fois les champs renseignés il faut valider.

" Point Construction ? >

Points

® - O » O O % O a Méthode de création
Result name

Mame |h'ertex_1 | Nom de I’objet

Coordinates i
X: |0 3
Coordonnées
Y: o ¢
Z: o H

Apply and Close Apply Close Help
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Tous les points de la poutre doivent étre créé de la maniere décrite ci-dessus.

Table de la coordonnée des points :

Points X Y Z
P1 0 -10 -10
P2 0 -10 10
P3 0 10 10
P4 0 10 -10
P5 350 -10 -10
P6 350 -10 10
pP7 350 10 10
P8 350 10 -10

Illustration de I’affichage de la fenétre de visualisation 3D du module géométrique apres la création des

points :
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Création des lignes :

Pour information il existe plusieurs « méthode » pour la création d’objet, ici la création sera réalisée par
les points d’extrémité du segment souhaité. Les points peuvent étre sélectionné via I’arbre géométrique
ou directement dans la fenétre de visualisation. Une fois les champs renseignés il faut valider.

* Create An Edge

Edge

@ /

Result name

MName |Eu:|ge_1

Points

Point 1 | @ | |

Point 2 | @

Apply and Close

Apply

Close

Help

Méthode de création

Nom de I’objet

Sélection

Tous les segments de la poutre doivent étre créés de la maniére décrite ci-dessus.

Table de la création des segments :

Segments Points 1 Points 2
LA P1 P2
LB P2 P3
LC P3 P4
LD P4 P1
LE P5 P6
LF P6 P7
LG P7 P8
LH P8 P5
LI P1 P5
LJ P2 P6
LK P3 P7
LL P4 P8
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Illustration de 1’affichage fenétre de visualisation apres la création des segments :

Information sur I’arbre de géométrie

Il est & noter que chaque action sous Salome_Meca dans le module géométrie génére une nouvelle ligne
dans I’arbre de géométrie, les €léments ne sont pas « consommés ». Chaque élément peut donc étre
réutilisé autant que souhaité. Il faut garder en téte que la touche « précédent / Crtl + Z » n’existe pas sur
Salome_Meca (ce qui peut étre perturbant au début).

Browser (=

Mame 2

+ 0O

O
oy
0z
P1

P2
P3
P4
P5
P&
P7
P&
LA
LB
L
LD

@933@@@@9999@@9@9%

R N T T T S i = NN N

W W W W

Object Browser MoteBook
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Création de dossier :

Il est & noter que des dossiers peuvent étre créé pour classer des éléments, dans le cas de projets
complexes cela devient vite indispensable. Connaitre cette fonctionnalité facilite grandement
I’exploitation. Les dossiers peuvent étre renommés et on peut glisser/déposer avec la souris les éléments
souhaités a I’intérieur.

Illustration de la méthode de création du document (clic droit) :

" SALOME 8.3.0 - [Study]
File Edit View MewEntity Operations Repair Inspection

D - Hﬁ x ED I—%l & Geometry ™ | i &
s SR NNSTUNG OB
Ff %0 @ FNd

- B @R s @i ~ o O
Object Browser g X
e Mame 2

= o LA

0 Bring To Front

A
¥ +
x A0
T 0 @ Show
o S O @ Hide
- H + P
Show Onl
i + P [i y
4 + P Publish...
" B + P
T + P Create folder
] + P
- ¥ + P Sort children
& + P
& L Refresh F5
e AL
& L Expand All
& AL Collapse All
e o AL
@ U Find Ctrl+F
e A LG
& A LH
& AL
& AL W

Object Browser MoteBook

Copyright © 2021 - Nadir Ingenia Tous Droits Réservés. https://www.nadir-ingenia.fr/



https://www.nadir-ingenia.fr/

Réf. : MEF_ASTER 01

)
NADIllN CENIA Eléments Finis Date : 25/03/2021

Présentation de Code_Aster / Plateforme Salome_Meca Page 22 sur 78

Création des surfaces :

Pour information il existe plusieurs « méthode » pour la création. Ici la création sera réalisée par les
points d’extrémité du segment souhaité.

Lorsque I’on veut sélectionner plusieurs objets a la fois il est uniqguement possible de passer par
« I’arbre géométrique » en sélectionnant les objets souhaités et en restant appuyé sur la touche

« Ctrl ».
% Create & Face ? %
Face
OF | O o) Méthode de création
Result name
Mame |Fau:e_1 | Nom de I’objet

Face creation from wires andfor edges
Objects | @ | | |

Try to create a planar face

Sélection

Apply and Close Apply Close Help

Tous les surfaces de la poutre doivent étre créées de la maniére décrite ci-dessus.
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Table de la création des surfaces :
Face Segment 1 Segment 2 Segment 3 Segment 4
Sl LA LB LC LD
S2 LE LF LG LH
S3 LA LJ LE LI
S4 LB LK LF LJ
S5 LL LC LK LG
S6 LI LD LL LH

Illustration de I’affichage fenétre de visualisation apreés la création des surfaces :

Remarque : Ici il n’y a pas de volume/solide uniquement des surfaces.

Création du solide :

Pour information il existe plusieurs « méthode » pour la création d’objet, ici la création sera réalisée par

les surfaces.

Lorsque I’on veut sélectionner plusieurs objets a la fois il est uniqguement possible de passer par
« I’arbre géométrique » en sélectionnant les objets souhaités et en restant appuyé sur la touche

« Ctrl ».

La méthode de création a utiliser ici n’est pas 1’option par défaut.
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La case « Intersect/sew shapes » doit &tre cochée (Attention ce n’est pas la méthode par défaut).

" Solid Construction ? >

Solid

oy | ® 3 Méthode de création
Result name

Name |Solid_1 | Nom de I’objet

Make Solid From Connected Set Of Faces/Shells
Objects | @ | | |

Intersect/sew shapes

Sélection

Apply and Close Apply Close Help

Conseil : Donner un nom au solide pour faciliter I’exploitation de celui-Ci, par exemple « Poutre ».

Table de la création du solide :

Solide Face 1 Face 2 Face 3 Face 4 Face 5 Face 6
Poutre S1 S2 S3 S4 S5 S6

Illustration de 1’affichage de la fenétre de visualisation apres la création du solide :
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La géométrie est désormais créée, néanmoins afin de pouvoir réaliser le paramétrage de 1’étude il est
nécessaire de créer des groupes. Ces groupes permettront 1’application de conditions aux limites ou de

chargements.

Création du groupe de la face de fixation :

Pour créer un groupe : clic droit sur I’élément parent dont vous souhaitez créer des groupes fils, ici le

solide « Poutre » :

Rename

Object Browser MoteBook

Information

ﬂ Delete

T

¥ Create Group

Parameter

Ohierts
<

* Solid from connected face

Colar

Text

Point Marker

Texture

e B Mame

Dimensions
Annotations

Auto Color

@ Hide
]

Show Only

Show Only Children

Unpublish

Sort children

Puthnn Crnenl=

Conceal child items

Bring To Front

F2
Del

I

Les groupes ainsi créer appartiennent a 1’objet « pére ». Il est également possible de créer des groupes a
un objet « fils » (sous-groupes) avec la méme méthode.

Remarque : Il est indispensable de créer des objets fils appartenant a un objet pére si on veut les exploiter

dans méme temps que celui-ci.
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Sélectionner la face a fixer, dans notre cas de figure la face « S1 » puis cliquer sur « Add » afin de
’ajouter au groupe. Une fois fait, valider.

Attention : Sélection d’une méthode par sélection d’objet de surface

 Create Group

Shape Type
O+

Group Mame

MName |Fixed|

Main Shape And Sub-shapes

Main Shape II' |Poutre
Main Shape Selection restriction Show only selected
Mo restriction
® Hide selected

() Geometrical parts of the Second Shape

(O Only Sub-shapes of the Second Shape I Sl

Second Shape ?

Filter
[ |Less Than

[ Greater Than

|App|y and Ciosel | Apply

Création de la surface d’application de 1’effort :

Avec la méme méthode que précédemment il est possible de créer un groupe pour la face d’application
de I’effort.

Il est a noter que les groupes ainsi créés sont rattachés au corps solide (objet « pére »)

b w [@ Poutre
*51

. é‘; En rouge avec I’annotation « * » est indiqué de quoi 1’élément

x4 est issu. Uniquement informatif et non exploitable
*55

CH)

La création de la géométrie et la préparation de celle-ci pour I’analyse de la poutre est ensuite terminée.
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5.2.3 Présentation des principaux outils du module géométrigue

Illustration des outils principaux :

“ SALOME 8.3.0 - [Study_Poutre_Demo_MA]
File Edit View MNewEntity Operations Repair Inspection Tools Window Help

DEBE X BB (ecm -~ g e@9 #m
ACE R ETA TR A P N
Coordonnées %%+ 020 8 &% do0@E:
d’un point 4{3@%5@1‘/“—“@ @ [@¢ 8w

Object Brgwser F X

« What is ? »

@ Name 2 C 1.
= it A K Composition de
5 I’objet
D LI
Proprietes de Distance entre
I"objet ~ deux objets
Centre de masse
de I’objet
(coordonnées)

Dans ce rapport il sera présenté uniquement 1’outil « Propriétés de I’objet » ainsi que 1’outil « centre
de masse ».

L’application d’un effort sur une face se concrétise par le paramétrage d’un effort surfacique, il est donc
nécessaire pour cela de connaitre I’aire de la face de I’extrémité de la poutre. Pour se faire on peut utiliser

I’outil « Propriétés de I’objet ».

Ilustration avec la surface de I’application de 1’effort, ici « Force » :

-

Basic Properties

®8

Object And Its Properties

Object ? |Fu:ur-:e

Tolerance  (0.000001 :

Surfaceis : 400 Aire de la surface

|
|
length: |80 | Périmétre de la surface
|
|

Volume is ; |III

Close Help

Vérification surface : S = a2 = 202 = 400 mm?
Vérification périmetre : Pe = 4*a = 4*20 = 80 mm
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Afin d’illustrer 1’outil « centre de masse » voici un exemple sur la face d’application de I’effort. Cet
outil sera extrémement utile et indispensable lors de la réalisation d’un modéle complexe par un script

Python (sans I’utilisation de I’interface graphique).

Le centre de masse d’une surface permettra de pouvoir réaliser un filtre pour identifier un objet
puisqu’il est unique. En effet ces coordonnées dépendent de la position dans I’espace de celui-ci. Un
filtre sur I’aire d’une surface peut étre erroné puisque, deux surfaces peuvent étre identiques sur un
modéle, comme I’illustre parfaitement cet exemple ou plusieurs surfaces ont la méme aire. Dans le cas
de surface concentrique avec le méme centre de gravité des filtres supplémentaire devront étre utilisés.

Remarque : Les coordonnées sont exprimées dans le repére général (Absolue).

Cet outil permet d’identifier (et de créer) le centre de masse d’un objet :
» Vertex (0OD) : Correspond aux coordonnées de ce méme point
» Edge (1D) : Correspond aux coordonnées du centre du segment
» Face (2D) : Correspond aux coordonnées du centre de la face
> Solid (3D) : Correspond aux coordonnées du centre du volume

[lustration de I’outil centre de masse sur la surface d’application de 1’effort :

g

Center Of Mass
OF -

Result name

Name ‘ant_l

Center

Object ? |Fnrce

x: [3s0

vi o

z: o

1Apply and Close Apply

Close Help
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5.3 Module Maillage Salome Meca

5.3.1 Présentation du module de Maillage

De la méme maniére que le module géométrique il est conseiller d’afficher un maximum de barres

d’outils.

 SALOME 8.3.0 - [Study_Poutre_Demo_MA]

File Edit Wiew Mesh Controls  Moedification
D ) Toolbars L
P . Windows LIV
a “a , o

Status Bar Alt+Shift+5

Object Brows: o

& Full screen F11 )

v 8 & Update =
I v
()4
ay &
0z W
GEOM
Poutre
* 52
* 63
- "
* 54
* SE \/
5: v
ﬁ Fixed >
B Force
v [ Mesh

¥ Hypotheses

Lien documentation module maillage

Meazurements

Standard
Modules
Mesh Toolbar

Tools

Information Toolbar

Group Toolbar

Mode Controls Toolbar

Edge Controls Toclbar

Face Controls Toolbar

Volume Controls Toolbar

Add Element Toolbar

Add Mon Linear Element Toolbar

Rermove Toolbar

Transformation Toolbar

Modification Toolbar

Measurements Toolbar

Display Mode Toclbar

Window  Help
I L

i

OCC:

[x]

. https://docs.salome-platform.org/latest/qui/SMESH/index.html
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Gestion de la vue 3D :

La gestion de la vue est identique au module géométrie.

Pour déplacer la vue 3D il est conseillé d’activer le bouton « Interaction style switch »

e —
Object Browser g X

T Mame @T}jmm%;}pﬁ.l

v B3 Geometry

+ 0

o 0K

0 Rotation de la vue
s 0L (Clic + depl. souris)

Auto-scale

o~

.\ Zoom de la vue (Clic + depl. souris)

5.3.2 Création du maillage de la géométrie

Translation de la vue
(Clic + depl. souris)

Pour créer le maillage de 1’élément poutre, il faut sélectionner la géométrie, puis cliquer sur « Create

Mesh »
* SALOME 8.3.0 - [Study_Poutre_Demo_MA]
File Edit View Mesh Controls Modification Measurements  Tools  Window  Help /

D=.x§;‘ % Mesh 'figaj,-d\-?ff %@Qﬁ

CRTOHI T LSS ARB BN U@ -
Obiject Browser g X 0OCC scene: 1 - viewer:1
& MName @T}jmwmm%ppﬁ'p‘
v B3 Geometry

+ 0

A 0K

A 0¥

A 0L

GEOM

<

L T W R T I R I I ¥ )
[= LN, R E R S
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La fenétre de paramétrisation du maillage s’ouvre :
“ Create mesh O =
Mame |I'~"Iesh_1 |
Geometry | ? | | |
Mesh type
30 b Triangular
Quadrilateral
Algorithm Tetrahedral
Hexahedral
Hypothesis > e
Add. Hypothesis £ ..,:«
S 2
p—]
Assign a set of hypotheses -
Apply and Close Apply Close Help

On peut indiquer dans le « Mesh Type », le type de maille pour décomposer la géométrie souhaitée.

Dans notre cas on laisse le type par défaut « Any ».

Salome Meca propose plusieurs types d’algorithme de maillage possible.

Remarque : 1l est a noter que dans Code_Aster une petite subtilité est a comprendre. Un maillage est
décomposé par dimension, par exemple un maillage 3D sera composé d’éléments 3D dans son volume,

d’éléments 2D sur Ses faces et d’éléments 1D sur ses lignes.

De maniére général il est fortement conseillé d’utiliser 1’algorithme « NETGEN 1D-2D-3D » qui
permet de paramétrer automatiquement via des variables le maillage sur chaque dimension.

La création du paramétrage de I’hypothése qu’utilise ’algorithme de maillage se réalise en cliquant sur

I’engrenage.

(Mustration a la page suivante.)
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+ Create mesh

|Mesh_1

Mame

Geometry | ? | |

Mesh type Any

3D 2D 10

Algorithm |

<MNone >

Hypothesis <None>

= i
Add. Hypothesis E

Hexahedron (i, k)
Body Fitting

METGEM 1D-2D-3D
METSEM 3D
MG-Tetra
MG-Hexa

Extrusion 3D

Apply and Close

Projection 3D
Radial Prism

MG-Hybrid

ESES
[

% Create mesh

Mame |Mesh_1
Geometry | @ | | lzl o
| NETGEN 3D Parameters
Mesh type An s
L Y 2 NETGEN 3D Simple Parameters

30 I 1D 0D —

Algorithm METGEM 1D-20-3D

Hypothesis <Default= ﬁ |

Add, Hypothesis s JE

3 2
Assign a set of hypotheses -

Apply and Close Apply Close Help
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Paramétrage des hypothéses de construction de 1’algorithme de maillage :

& NETGEN 3D

| Arguments | Local sizes

Name METGENM 3D Parameters_1
Max. Size 2
Min. Size 4 .

Maillage |

) [ second Order
quadratique

Fineness Moderate
Growth Rate

Nb. Segs per Edge

Nb. Segs per Radius

B Limit Size by Surface Curvature
Allow Quadrangles
& optimize

& Fuse Coincident Nodes on Edges and Vertices

OK Cancel Help
————————————————— el

Paramétrage de la taille
des éléments

Dans ce cas de figure pour obtenir des résultats cohérents on souhaite réaliser un maillage quadratique
avec une taille d’éléments compris entre « 2mm » et « 4mm ». L’algorithme déterminera un découpage
de la géométrie avec des éléments par défaut (puisque I’option « Any » a été utilisée), c’est-a-dire
concretement des éléments de forme tétraédriques, de fagon & respecter les critéres de dimensions

d’éléments définis.

Remarque : Le maillage quadratique est un maillage de qualité supérieur avec des nceuds intermédiaires
sur chaque arrétes et des éléments avec une interpolation du second ordre. Ce type d’éléments demande
plus de ressources de calcul mais posséde un taux de converge par nombre d’éléments plus important.

On peut noter également que dans ce cas de figure un maillage avec des éléments hexaédrique aurait été
plus pertinent, mais le but recherché ici et de présenter les outils classiques du logiciel.
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Récupération des groupes de géométrie pour le maillage :

Pour récupérer les groupes de géométrie sur le maillage il faut réaliser 1’opération suivante :

Clic droit sur le maillage, ici « Mesh_1 »

v i Mesh
% Hypotheses
%+ Algorithms

PO E—

Rename

MoteBook

Variable

Remove

FREEE &o

o

Create Sub-mesh

Edit Mesh

Compute

Evaluate

Change sub-rmesh pricrity
Update

Mesh Information

Find Element by Point
Overall Mesh Quality

Create Group

Create Groups from Geometry
Convert to/from quadratic

Clear Mesh Data
Delete Del

Auto Color
Refrezh F5
Expand All

Find Ctrl+F
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Sélectionner dans I’arbre de géométrie les objets a récupérer de la géométrie, ne pas oublier de récupérer

également le solide.

Remarque : Dans la paramétrisation du calcul, seuls les
groupes appartenant au maillage pourront étre sélectionnée.
Une distinction entre Neeud et Elément doit étre faite.

.
Mesh ? |I'~"Iesh_1
Elements
Geometry | @ | | Poutre
Fixed
Force
Modes
Geometry ?
Apply and Close Apply Close Help
v @ Mesh

% Hypotheses
% Algorithms
v i Mesh_1
*Poutre
% Applied hypotheses
¥ Applied algorithms
v Groups of Faces

Force

w  Groups of Velumes
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Afin de réaliser le maillage, clic droit sur le maillage a réaliser puis sélectionner « Compute » :

Il est possible de renommer le maillage en

double-cliquant dessus, par exemple dans

notre cas en « Poutre ».

> &) Geometry
¥ @ Mesh

» ¥ Hypotheses
» 3 Algorithms

@ ¥ & Poutre
* Poutre

» ¥ Applied hypotheses
» £ Applied algorithms

» Groups of Faces

» Groups of Volumes

€A AsterStudy
M ParaVis

Mesh computation succeed

Compute mesh

@ @
Name
Poutre
Mesh Infos
Total
Nodes : 17748

0D Elements: 0

Balls : 0
Edges: 392
Faces : 4322
Triangles 4322
Quadrangles : 0
Polygons : 0
Volumes : 9894
Tetrahedrons : 9894
Hexahedrons: 0
Pyramids : 0
Prisms: 0
Hexagonal prisms : 0
Polyhedrons : 0

Linear

o o o O

o o o O O

Quadratic

392

4322
4322

9894
9894

v i Mesh

% Hypotheses
* Algorithms

v S —

Bi-Quadratic

Close Help

Rename
Create Sub-mesh

Edit Mesh

Compute

Evaluate

Change sub-mesh priority
Update

Mesh Information

t; Find Elernent by Point

Owerall Mesh Quality

ﬁ Create Group

Create Groups from Geometry
J  Convert to/from quadratic

ﬁ' Clear Mesh Data
| Delete Del

Auto Color
Refresh F5

Expand All
Collapse All

Find Ctrl+F [
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5.3.3 Affiner le maillage d’une géométrie

Dans le cas ou I’on souhaite affiner le maillage dans une certaine zone, il faut procéder comme décris
ci-dessous :

File Edit View Mesh Controls Modification Measurements Tools Window

LD o B & [ B | #Mesh 35/ SCIF AN X

4 Q

% Creakte Sub-mesh
. .

Create sub-mesh

Mame Sub-mesh_1

@ " Mesh & | |Poutre
Object Brow

Geometry | ¢ r:1
@ |
» Mesh type Any 31
i E
iD |20 1D 0D
@ Algorithm <None> v
Hypothesis 8 O
Add. Hypothesis 8 O
| :1} _,‘J
Assign a set of hypotheses v

Apply and Close Apply Close Help

Pour affiner le maillage il faut auparavant créer une géométrie pour identifier la zone ou un affinage du
maillage est souhaité. Par exemple dans notre cas de figure on pourrait décider d’affiner la partie proche
de la fixation en utilisant le groupe de géométrie « Fixed » et en définissant des critéres de maillage plus
séveres que sur le reste de la géométrie (inférieur a 2 mm).

De la méme maniére qu’un maillage classique, les paramétres de 1’algorithme doivent étre définis.

Remarque : Dans certains cas de figures il est également possible d’ajouter des arrétes supplémentaires
pour découper les surfaces pour obtenir un meilleur découpage.
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5.3.4 OQutils de vérification du module Maillage

Il existe plusieurs outils permetant de controler certains critéres pour vérifier la cohérence et quantifier
la qualité d’un mailliage, dans ce rapport on s’intéressera uniquement a « 1’aspect Ratio » :

%&@ﬁﬂ%

Affiche I’aspect Ratio des ¢léments du maillage sélectionnés

c w2 [~ Affiche le nombre de double nceuds (dans le cas de deux maillage superposés)

Affiche le nombre de nceuds libre (rattacher a aucune structure)

Illustration de 1’outil Aspect Ratio :

Rappel de cours : L’aspect ratio d’un élément parfait est égale a 1

Ce critére mesure la difformité d’un élément. Plus la valeur numérique est importante, plus sa difformité
est importante. Une difformité d’élément trop importante peut étre source de résultat errone.

Le seuil de non-validation d’un maillage dépend du phénoméne qu’on souhaite étudier et du type de
maillage utilisé. On retrouve de maniére générale dans la littérature des seuils maximaux d’acceptabilité
d’aspect ratio de « 10 » & « 20 » sur tout le modéle et un seuil maximal de « 5 » pour les zones ou se
porte 1’étude (zone de forte contrainte).

Il est fortement conseillé de vérifier au minium le critére d’Aspect Ratio lors de la réalisation du
maillage.

R
gy,
R

5,

i i
A

&

h,
X
(s
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5.3.5 Affichage des numéros de nceuds et de 1’orientation des faces et plan de coupe

Pour afficher le numéro des nceuds, il faut tout d’abord que le maillage soit sélectionné, clic droit dans
la fenétre de visualisons puis sélectionner « Display Nodes # » dans « Numbering ».
Pour afficher I’orientation des faces, méme opération mais sélectionner « Orientation of Faces ».

D e E X B B | ®Mesh
4ebaa anaa
o DR W
e wad®%
Object Browser | NoteBook
Object Browser @
@ Name
> &) Geometry
¥ @ Mesh
» ¥ Hypotheses
» % Algorithms
@ » B

@A AsterStudy
i ParaVis

e & a0

bA

B EPx

Rename LB B A B @ Y\ Y2 OO
ide Al sAvEBNREDORRS H O

+ Update

¥» Mesh Information

% Find Element by Point
overall Mesh Quality

PARAA,PLB P OPO000O DD S MEpL

Auto Color

Display Mode
Display Entity

2D Quadratic
Orientation of Faces
Properties
Transparency
Controls

Hide

Show Only

clipping

Dump View...
Change Background...

+ View Operations
+ Recording Operations

Pour réaliser un plan de coupe du maillage utiliser I’option « Clip », cet outil permet d’inspecter le
maillage au sein du volume. (Cliquer sur « New » et sélectionner « Absolute », « Delete » pour le

supprimer).

om0 NN

) Clipping planes
Plane#t1 = OpenGL clipping
Meshes, sub-meshes and groups

& Poutre (0:1:2:3)

& select all

Base point

it 0 |y 10 iz

Direction

Dx: 0 .| Dy: 0 . Dz:

CUSTOM

& show preview

Apply and Close Apply

on Console

TV PR E O ELDOUR WL
el Wassvamale i @

New ~ Delete

1

PR APLPHLHFOVOO0DO DD S GO o ed %

Reset

Invert

Auto Apply

Close Help
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5.3.6 Exportation d’un maillage

La procédure pour exporter un maillage est décrite ci-dessous :

Sélectionner le maillage a exporter dans 1’arborescence, puis sélectionner « Export » dans « File ».

> &3 Geometry
¥ ¢ Mesh
» ¥ Hypotheses
» % Algorithms
- Poutre |
* Poutre
» 3 Applied hypotheses
» E Applied algorithms
» Croups of Faces
» Groups of Volumes

File Edit View Mesh Controls Modification Measurements

R New cerl+N
Ctrl+0

Ckrl+S
Ckrl+Shift+S
Crl+w

Disconnect Ctrl+u

Dump Study... Cerl+D
Load Script... Cerl+T

Properties...

Import

ST patile
Preferences... ctri+p SMEDFile™

UNV Ffile

STL file

CGNS file

SAUV file

GMF File

Most Recently Used '

Exit Ceri+Q
M Paravis

Le maillage doit étre sauvegardé sous I’extension « .med ».
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5.4 Paramétrisation de ’analyse — Module AsterStudy

Le module « AsterStudy » permet de paramétriser 1’analyse par ¢léments finis.

La premiére étape consiste a la création d’un « Stage » qui correspond & un cas d’étude, pour ce faire
clic droit sur « Case_1 »:

File Edit View Operations Commands Tools Window Help

D @ B & | %asterstudy : A @ = m 0 #66 «
2 N (] [#] ® @ @ [
“. X 80 0O ) @

OCC scene:2 - viewer:1 VTK
e .
2 | | Data Settings | Data Files e =
; rﬂC 1 & --—"b IH|IP m||
s e b Add stage Ctrl+Shift+N
;';1 Add Stage from File Ctrl+Shift+
2 age from File
2
> rt Case for a testcase
w
"3 C ; U )
8 P

t-up Directories
Find

La paramétrisation du calcul sera réalisé par un assemblage de plusieurs fonctions. Les fonctions se
situent par défaut en haut dans le menu des barres d’outils :

File Edit View Operations Commands Tools Window Help

D @ & X fasterstudy :|qh @ B o U B G =« 1 fa o

[a) (#] Mesh = Model Definition = Material = Functions and Lists * BCand Load = Pre Analysis = | [ Analysis = Post Processing = | @, Fracture and Fatigue = Output 2
Ao X a8 DD RA 1
OCC scene:2 - viewer:1 VTK scene:1 - viewer:1 Aster workspac
2
Y Data Setti il "
3 ".._;C*‘"gj pata Flles Do APAR LPAEALHBPYOVOODODO S CGe@L K-
v ase_
i
=
2
-
>
9
8
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5.4.1 Lecture du maillage :

La premiére étape consiste a indiquer au logiciel sur quel maillage ont veux réaliser 1’étude, cette étape
est indispensable et sera toujours la premiere étape a réaliser.

Cette étape se situe dans le module « Mesh » (maillage en anglais), en cliquant sur « Mesh » un menu
déroulant s’ouvre, il faut ensuite sélectionner « Read a mesh », cette opération ouvre la fenétre d’édition

de commande :

File Edit View Operations Commands Tools Wind

D o B & WAsterstudy : | @A @ & /

0D Uy Mesh | Definition * || @, Ma
ASSE MAILLAGE

™~ . CREA_MAILLAGE X 8%

DEFI_GROUP

Modify a mesh .
>
W i q ;-;-._4._;-;_.?‘ SAN AL
S Datf Setting &
.g‘ v Ig Case_1
,g . Stage—1 m Edit command
3 Read a mesh

Name |mesh g Jon a8

Cliquer sur le menu déroulant de « Mesh file location »
et sélectionner le maillage, ici « Poutre » Q

WO Poute I
20="0:1:2:3'

- n - —

Mesh file loca...

4

Cliquer sur « OK » pour valider.

Dans « AsterStudy » il y a deux maniéres de valider :
» Apply : Valide I’opération effectué,
» Ok : Valide et ferme la fenétre.

Remarque :
Dans I’onglet « Information » la fonction est retranscrite

en langage Python. Ici I’« unité 20 » correspond a un
numéro d’identification qui est attribué a 1’entrée, ici le
maillage.

Information

mesh = LIRE_MAILLAGE(
UNITE=20
)

Apply Close OK
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5.4.2 Affectation du type de maillage

La deuxiéme étape consiste a la déclaration du type de maillage de la géomeétrie. Pour ce faire selon le
méme principe cliquer sur le module « Model Definition » puis sélectionner « Assign finite element » :

File Edit View Operations Commands Tools Window Help

D & B x Ciasterstudy - @A @ & w T

PP [ 0 Mesh = iy Model Definition aterial « | @.F
AFFE_CARA_ELEM

- . Assign finite element 0 JENESRNEA

DEFI_BASE_REDUITE

DEFI_DOMAINE_REDUIT

OCC sceng

2 ~EOIV
& | | Data settings | Data Files DEFI_GEOM_FIBRE .
3 - MACR_CARA POUTRE b (7| W
S| | v Ia Case_1
5 B Stage 1 MODI_MODELE
= v [m Mesh
- 4} mesh Read a mesh
w
>
w
w
8
E‘ Edit command
Assign finite element
Cocher la case « Finite elment... » puis cliquer Name model Glooeyw g

sur « Edit... ».
\\
AL Least One *

& Finite element ... v 1item C \

[0] Edit... > X =
. . Mesh * | mesh (LIRE_MAILLAGE) *
Sélectionner « Mechanic » dans le menu déroulant
de « Phenomenom » et sélectionner « 3D » dans
« Modelisation »
Exactly One * i
® Group of element Edit...
Name Size
Phenomenon * Mechanic | v v 2D elements
[ Fixed 52
Modelisation * » tlitem B & Forced cg
" ¥ 3D elements
o] *[30] ) 5 X ® Poutre 9894
Cliquer sur « Edit... » dans « Group of Element »
Sélectionner « Force » & « Poutre » et valider.
Apply Close 0K
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5.4.3 Définition du matériau

Pour définir le matériau cliquer sur le module « Material » et sélectionner « Define a material » :

File Edit View Operations Commands Tools Window Help

D - ﬂﬁ x @i AsterStudy = “ @ & m T iﬂl &'i - -

B @ [ ©mesh:|| @ Model Definition - [EESEEERHEL
Assign a material

™~ - X # CREA_LIB_MFRONT
: DEFI_COMPOSITE
OCC scene;2 - viewer:1 DEFI_GLRC

2 ’ _

%‘ Data Settings | Data Files DEFLMATER_GC

g' v @ case_1 »

S v B Stage 1 DEFI_TRC

b v [m Mesh INCLUDE_MATERIAU

> {} mesh Read a mesh

T —

= v [m Model Definition - m Edit command

! {} model Assign fi

Lﬂ Define a material

Name |mater G J® k Q
Sélectionner « Linear isotropique elasticity » puis Q
cliquer ensuite sur « Edit... » :
& Linear isotropicel... Edit...
Indiquer ensuite le module d’Young et le coefficient
de Poisson suivant : .
Young's modu.., * (210000 13
Poisson'sratio * [0.3 1,
Valider en cliguant sur « OK ».
Apply Close OK
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5.4.4 Affectation du matériau au maillage

De la méme maniére que précédemment sélectionner « Assign a material » du module « Material » :

File Edit View Operations Commands Tools Window Help

D i B X (fasterstudy :|@h @ & w 0 P & = 0

B[ [ @ mesh || @ Model Definition * [RIMESIEL ons and List:

- - ) QN | CREA LIB_MFRONT
: DEFI_COMPOSITE
OCC scene;2 - viewer:1 DEF| GLRC
2 ' _
& | Data settings | Data Files 4 DEFI_MATER_GC
- = Define a material
S| | v I Case_1 .
S v B stoge 1 DEFI_TRC
T v Bm Mesh INCLUDE_MATERIAU
2 U} mesh Read a mesh
.g v [m Model Definition
v t} model Assign Fini m Edit command
8 v [m Material
i mater Definean Assignamaterial
Name |fieldmat g Jon 8
Cocher la case « Model » puis cliquer sur Q

I’icone pour créer un nouvel item dans T aone
« Materail assignement », cliquer ensuite sur Arteastone

«Edit...»:
& Model model (AFFE_MODELE) *
Dans la nouvelle fenétre ajouter un nouvel item Material assig... * v 1item =
dans « Material » et sélectionner le matériau créer
précédement : o] * Edit... > %
Exactly One * —
® Group of element Edit... =
Material * v 1ijtem| B
[o] [ |mater (DEFI_MATERIAU) + = X
Cliquer ensuite sur « Edit... ».
Apply Close
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Sélectionner ensuite le groupe de maillage 3d « Poutre » :

isign a material > Material assignement > [0] > Group of element

Name |fieldmat G L ? /|
Q |~'.|-.| ch... (press Esc to clear search) |

| mesh (LIRE_MAILLAGE)

3

Name Size
¥ 2D elements
[] Fixed 52
[] Forced 58
¥ 3D elements
® Poutre 9894

Manual selection
| |

| cancel || Abort || OK

Remarque : Lors de sa sélection d’un groupe, celui sélectionné par ’utilisateur s’affiche en orange sur
la vue 3D.

Finaliser en validant en cliquant sur « OK ».
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5.4.5 Assignement des chargements et des conditions aux limites

Sélectionner « Assign mechanical load » dans le menu « BC and Load » :

File Edit View Operations Commands Tools Window Help

D @ B & |fasterstudy Hieh @ & om U @ & =« 0 e o

PR G Mesh = Model Definition * Material = Functions and Lists = [IGCNES and Load sis + | @
AFFE_CHAR_CINE
-~ - X 8% @M AFFE_CHAR_CINE_F
- | Assign mechanical load
OCC scene:2 - viewer:1 VTK scen AFFE_CHAR MECA C
S A
5 > AFFE_CHAR_MECA_F
2 | | Data Settings | Data Files 4 AFFE = o
‘i‘ vEc b D o 'I?F lﬂ i? m | m | & Assign thermal load
[ ase
Jg vE St_age 1 Assign variable thermal load
b v [im ME_Sh CALC_CHAR_SEISME
= {4 mesh Read a mesh DEFI_CABLE_BP
g v [m Model Definition DEFI CONTACT
u ] moldel Assign finit... AL S
8 v [m Material = -
i} mater Define am... DEFI_FONC_ELEC
i} Fieldmat Assignam... DEFI_FONC_FLUI

DEFI_OBSTACLE

m Edit command

L. L. Assign mechanical load
Création de la fixation de la poutre :

. . Name |load : ) k
Pour se faire, cocher I’option « Enforce DOF » " w © Q’
et créer un nouvel item et cliquer sur « Edit... » Q [search... (press Esc to clear search)

At Least One *

O Edi
Cocher la case « Liaison Encastrée » et la case L] Edi
« Groupe of éléments » puis cliquer sur « Edit... »

Enforce DOF v 1item 5
At Least One * [0] Edit... : X
Ll Edi I =
& Groupofele... Edit... L] =
At Least One * ™ I
LIAISON ENCASTRE = .
(mm| 123 -

Apply Close OK
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Seélectionner la face « Fixed » et valider en appuyant sur « OK » jusqu’a revenir au menu principal de
la fonction « Load » (rester dans cette fonction) :

Assign mechanical load > Enforce DOF > [0] > Group of element

Name |load | @ JVL}"‘ @ h 8
Q |search (press Esc to clear search) \
| mesh (LIRE_MAILLAGE) -
Name Size
v 2D elements
& Fixed 52
[] Forced 58
v 3D elements
["] Poutre 9894

m‘ Edit command
Création du chargement :

Assign mechanical load

. \ . Name |load T L LY
Descendre 1’ascenseur jusqu’a trouver la fonction | ATy a
« Force_Face », ajouter un nouvel item et Q [search... (press Esc to clear search) |
cliquer sur « Edit... » : e

] LIAISON_ELEM 0 item: =
O LIAISON_UNIF 0 iter =
(J LIAISON_CH 0 items =
(J LIAISON_RBE3 0 items =
(] LIAISON_INT... 0 iter c

() VECT_ASSE

[] FORCE_NOD... 0 iter S|

& FORCE_FACE v 1item =)

[0] Edit... s %

[] FORCE_ARETE 0 iter S
Apply || Close || O©OK
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F 280

FS:§=WZO.7

At Least One *
& Group of elem... Edit...

AL Least One *

& Fy 0.7 18,

Name |load

mesh (LIRE_MAILLAGE)

Name Size
¥ 2D elements

"] Fixed

& Forced
¥ 3D elements

["] Poutre

Manual selection

Finaliser en appuyant sur « Ok » jusqu’a fermeture de la fenétre.

Comme évoqué precédemment la fonction « Force_Face » est un effort réparti sur une surface.

Le signe négatif provient de 1’orientation du repére, 1’effort est orienté vers le bas.

Cliquer sur « Edit... » dans « Group of éléments » et sélectionner la face « Forced » :

Assign mechanical load > FORCE_FACE > [0] = Group of element

Q [search... (press Esc to clear search)

m
G JeoNng
ir search)
52
58
9894
Cancel || Abort | OK
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5.4.6 Définition du type d’analyse

Sélectionner « Static mechanical analysis » dans le module « Analysis » :

File Edit View Operations Commands Tools Window Help

B & & X (faasterstudy /@A @ 8 m U F 6 ~= ) . =

R G Mesh * | @, Model Definition * Material * @, Functions and Lists * BCand Load * Pre Analysis 2 |

EOMECA
.- X 8% & RQ 4 A ki
OCC scene:2 - viewer:1 VTK scene:1 - viewer:1
2
¢ | | Data Settings | Data Files 9 3
; — & ""llb|\m|IP m\l\"yﬁlp g 2
g v IQ Case_1
a v [§ stage_1
T v [m Mesh
- U mesh Read a mesh DYNA_VIBRA
= v ;‘?°d9[ Definition Static mechanical analysis
Y moldeL Assign Finit... MODE_STATIQUE
38 v [m Material . . X
4} mater Defineam... SIMU_POINT_MAT
4 Fieldmat Assignam... STAT_NON_LINE
v [m BC and Load inear thermal analysis
U} load Assign mec...

THER_NON_LINE_MO

m Edit command

o . . Static mechanical analysis
Cocher la case « Material field » et ajouter un item

dans « Load », puis cliquer sur « Edit... » : Name [reslin G o oonN a8
Q [search (press Esc to clear search)
At Least One *
Material field fieldmat (AFFE_MATERIAU) =
[] structural el
Model * | model (AFFE_MODELE) =
Vérifier que « load (AFFE_CHAR_Meca) » est bien :
sélectionné et valider en appuyant sur « OK » : LCREs St =
[o] * Edit... ) 4
Load * | load (AFFE_CHAR_MECA) *
[
L] Multiplier Functio
7 1
[] ad bype FIXE CSTE -
L] Time 133
[ Time st ef
L] Nt e stej 12
[ i F | f ] L
Apply Close OK
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5.4.7 Déclaration des types de résultats souhaité

Sélectionner « Set output results » dans « Output » :

File Edit View Operations Commands Tools Window Help
D@ X Wasterstudy :|qh|@ & o U P @ x< 0 m oo
R G Mesh * || @ Model Definition * Material = Functions and Lists = BCand Load *
A X 8h &0 1 A Rk
OCC scene:2 - viewer:1 VTK scene:1 - viewer:1

2
; Data Settings | Data Files
g‘ v il case_1
2 v @ Stage_1
I v [ Mesh
3z U mesh Read a mesh
; v [ Model Definition
Y U model Assign finit...
3 v [ Material

i mater Defineam...

i fieldmat Assignam...

v [m BCand Load
U load Assign mec...
v [m Analysis
4 reslin Static mech...

Cliquer sur « ... » de « Result file location » pour
Définir un répertoire ou sauvegarder les résultats.

Vérifier que le format est de type « MED ».
Attention extension « .rmed » pour le résultats.

Ajouter un nouvel item dans « Results » puis
cliquer sur « Edits... ».

Sélectionner ensuite « Reslin MECA_STATIQUE »
puis valider en appuyant sur « OK » :

At Least One *

[ ] Ssingle value

& Result reslin (MECA_STATIQUE) =

La paramétrisation du calcul est enfin terminée.

Enregistrer 1’étude Salome.

Pre Analysis = || @ Analysis = Post Processing = Fracture and Fatigue ; |

m Edit command

Set output results

DO MPEMEP L2 PARALPIPrO0O0DDDD S cGoldag g

IMPR_RESU_SP
IMPR_TABLE
RECU_FONCTION
RECU_TABLE

m
Name ﬂ | L ® " Q
Q |search (pr ar search)
Result file location * -
& Format Med v
I 1 =l
INCe| I =
1 erbosi
& Results v litem (B
[0] Edit... > X
Apply Close oK
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5.4.8 Extraire des résultats en format Texte

Il est possible avec Salome Meca d’extraire des résultats sous forme de table de valeur en format texte.

Remarque : Ce format texte pourra étre ouvert ultérieurement avec un tableur (avec la bonne déclaration
de séparateur d’unité) dans le cas ot des résultats plus précis doivent étre exploiter.

Un autre impression de résultat doit &tre créée, avec cette fois-ci un format « Result » et le fichier doit
étre sauvegardé sous I’extension « .resu », il est a noter que certains résultats doivent étre calculé avec
la fonction « CALC_CHAMP » du module « Post Processing », comme la réaction nodal par exemple.
La création antérieure de groupes de nceuds peut aussi étre nécessaire.

Le détail de la méthodologie ne sera pas présenté dans ce rapport.

m Edit command

Set output results

Name

~
N

Resulk file loc...

B Format

B Model

& Results

G o8

Result v | ¥

model (AFFE_MODELE) =

b 1item =

Apply Close OK
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5.4.9 Lancement du calcul

Pour lancer le calcul cliquer sur I’onglet « History View » :

File Edit View Operations Commands

window Help

OCC scene:2 - viewer:1

Data Settings | Data Files
v i@ case_1
v @ Stage_1
v [m Mesh

v [m Model Definition

Case View | History View

v [m Material

v [ BC and Load
v [m Analysis

v [m Output

Information

IMPR_RESU(

B @ [ @ ™esh:| @ ModelDefinition

O BXEO X 8B B QR

U mesh Read a mesh
{} model Assign Finit...

U mater Defineam...
{} fieldmat Assignam...

U} load Assign mec...
{ reslin Static mech...

Ui [noname] Set output ...

O & &l ¥ | ¥AAsterstudy :‘\("@ & m T P

| @ Material ;|| @ Fu

® O|tp MW |

Remarque : Pour lancer un calcul il est nécessaire que 1’étude Salome soit sauvegardée.
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Dans cet onglet, cliquer ensuite sur le bouton rouge de « Stage_1 » :

File Edit View Operations Tools Window Help

& = x GAsterstudy *||@A| @ % o O B @

™ ™

i W P
OCC scene:2 - viewer:1

2
o Id Case_1
>
> Case 1
-
n
I Q|| stage 1
-
o
>
w
i
m
i

Le voyant rouge passe ensuite au vert :

O/ stage_1 [ Reusable

Vous pouvez ensuite cliquer sur « Run » pour lancer le calcul

13 Run
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Une fenétre de contrdle s’ouvre, elle permet de définir des parametres du solveur :

Basic/| Advanced

Memory 1024 ——— Mémoire attribuée au calcul
Time 00:15:00 * | |B—— Temps maximal alloué au calcul
(attention STOP le calcul en cas de

Run servers localhost - dépassement)

User description

History folder

Remote databases

Cancel Run

Dans notre cas de figure on peut laisser les paramétres par défaut, Cliquer ensuite sur « Run » pour
lancer le calcul.

Le voyant « Vert » indique que I’analyse a été réalisée sans problématique. ——
Un voyant « » indique une erreur de calcul. RunCase 1
Un voyant « Rouge » indique un probléme de syntaxe. -

En cas de probléme ou d’erreur il est conseillé de regarder le fichier de message (.mess),
générée automatiquement lors d’un calcul, il se trouve dans un dossier créé a la racine
de I’étude. Une autre possibilité et de faire comme suis :

[

Log = Refresh Show message file « |

" " Stage 1'message’
Run case "RunCase 1" calculg age_l g

Starting "RunCase 1:Stage 1'JEESCHESUNGENS
Stage "RunCase 1:Stage 1" sf Stage_1'log’ bid=9)
Stage "RunCase 1:S5tage 1" calculation failed. Interrupt

Run rase "RunCase 1" ralecunlatinns nrocess started
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A la derniére ligne, Code_Aster renvoie un code (ce code donne une indication pour identifier 1’erreur
s’il y en a une, différents messages d’erreur au long du document sont également présents).

Illustration d’un code d’exécution, ici un code de réussite de la simulation :

EXECUTION_CODE_ASTER_EXIT_5965=0

5.5 Analyse des résultats ParaVis / ParaView

L’analyse des résultats se réalise sur le module « ParaVis / Paraview » de Salome_Meca.

Lien du site Web : https://www.paraview.org/

Lors de I’ouverture du module une fenétre « Output Messages » peut éventuellement s’ouvrir.

Output Messages

. w 1 updating active connection
| . 0 1 Connection (cs://localhost:11111) [2]
i
[ !|Console View Clear |

Si ¢’est le cas, appuyer sur le bouton « Clear » puis fermer la fenétre.

Pour charger le résultat clic droit sur « Cs://Localhost... »

Cliquer sur « Open » et chercher le fichier résultats dans
le répertoire que vous avez défini tout a I’heure.
(le fichier résultats « .rmed »)

roperties | Informatio:

operties

Filter = Close

ﬁl cs://localhost:11111

o Hide Al

‘open
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Un onglet « Properties » s’ouvre alors, utiliser ’ascenseur et cocher les cases comme suis :

Pipeline Browser

cs://localhost: 11111
@ Res Beam.rmed

@

Properties | Information

Properties

T Apply

¥ TS0
¥ mesh

v & ComSup0

& Delete

@ (%)

e

33 reslin_SIEF_ELGA
& < reslin__DEPL

Arborescences des fichiers :
Des fichiers « fils » seront créés
en fonction des filtres ajoutés.

¥ T51
¥ mesh

v [ | ComSup0
[ @ mesh

M [GenerateVectors

® Time

Mnrla ul

Color Map Editor

&) %)

|.I
vy N

Cliquer ensuite sur « Apply ». La poutre apparait sur la fenétre

de visualisation 3D :

Contrainte & Déplacement

Générer un champ vectoriel
pour afficher une vue déformée

Passage temporel / Modal

Copyright © 2021 - Nadir Ingenia Tous Droits Réservés.

https://www.nadir-ingenia.fr/



https://www.nadir-ingenia.fr/

Réf. : MEF_ASTER 01

o
NADIllN GENIA Eléments Finis Date : 25/03/2021

Présentation de Code_Aster / Plateforme Salome_Meca Page 58 sur 78

5.5.1 Afficher le déplacement résultant

Pour afficher le déplacement cliquer sur le menu déroulant « Solid Color » :

File Edit View Tools Sources Filters Macros Window
L @ B & [ B |mraravis 0 @ |

N ol B © Solid Color
"+ reslin_DEPL

Pipeline Browser
vtkEdgeFlags

cs://loca“‘°5t31111 Familyldcell
@ ResBeam.I'mE Numidcell
cellNormals

vtkCompositelndex
y vtkBlockColors

Properties | Information

Le contour de la géomeétrie affiche désormais le déplacement dans la fenétre de visualisation 3D :

reslin__DEPL Magnitude
-1.428e+00

1.0708

0.71388

-0.35694

-0.000e+00

Les résultats du calcul correspondent bien a la valeur calculée de maniére analytique « 1.43 mm ».
Remarque : L’unité des résultats dépend des unités des entrées, ici le systéme d’unités homogene est :
« MMNTS » : mm (millimetres) / N (Newton) / t (tonnes) / s (secondes)

Le déplacement s’exprime donc en millimetre, la contrainte sera en mégapascal (MPa = N/mm?)
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Pour afficher la vue déformée il suffit de faire comme suis :

File Edit

Recent

B 8 & 5C St fel © refatl
e Accelerated Algorithms
Pipeline Browser

Res_Beam.rmed Data Analysis ]

Quadrature Points Q

Properties | Information

Properties
3 Alphabetical

L’onglet de propriétés s’ouvre, cliquer sur « Apply ».

Properties | Information

Material Analysis # Clip

View Tools Sources Filters Macros Window Writers CoProcessing Help

D p H x U;] @T " Search... Ctrl+Space i‘ @ ;}n B (z/

(S://oca[host;11111 W{‘ m Calculator

Mechanics # Slice
Neutronics * Threshold

Statistics @ Glyph
Temporal * Stream Tracer

& Delete * Group Datasets

Properties @
Y Apply | # Delete ?
= properties (WarpByv | (3 @ ]
Remarque : Le facteur de déformation numérique | Vectors
de la vue peut étre modifié avec le curseur ou la =cale Factor -
valeur numérique dans le champ « Scale Factor ». —) 12.257026652474 X ~ | @

= Display

= View (Render View)

[ | Axes Grid
[] center Axes Visibility

Orientation Axes

Color Map Editor

» RIR
B n| @

Edit

& orientation Axes Visibility

(& ()
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La vue déformée s’affiche alors dans la fenétre de visualisation 3D :

reslin__DEPL Magnitude
-1.428e+00

-1.0708

10.71388

¥ 0.35694

- 0.0006+00

Il est possible de changer et de personnaliser la palette de couleur d’affichage si cela est souhaité :

Choose Preset

“, ch ... (use Esc to clear text) l Options to load:
Presets y
[ - Cool to Warm ‘ ‘
- W ool to warm (Extend... |
Properties | Inf . - Warm to Cool
nformation
, - - Warm to Cool (Extend...
Pmpertles{ e . o B R r:inbow Desaturated
Apply Reset Delete |
B Cold and Hot
s e e fodeartend & - Black-Body Radiation
= properties(warpByv [ o @ & |- D e
Vectors ‘ ‘ - Grayscale
Scale Factor e} [12.257026652474 X v | (@ | |  slack Blue and White
= pisplay (Unstructure | (3 | @ & |& B Black, Orange and Wh... Apply
Representation Surface & _ Linear YGB 1211g Import
Coloring _ Linear Green (Gr4L) Export
@ reslin__DEPL = Magrkde = _ Linear Blue (8_31F) Remove
2. Edit = || = s|[0 ] B - - Blue to Red Rainbow - Close
styling » to select, <double-click> to apply a preset.
Onacitv S &
Color Map Editor 3]
Search ... (use Esc to clear text) B

R N PR —— | - e
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Un certain nombre d’outils et de parametres d’affichage sont disponibles pour contrbler et gérer
I’affichage des résultats sur le contour de la géométrie :

Personnalis¢ les bornes d’affichage de la plage du contour.
(tres utile dans le cas de sinqularité pour abaisser la contrainte)

Set Range

Minimum [0| l Maximum [1.42775

Rescale Cancel

Contour a afficher sur la fenétre de visualisation
Reset la plage

de valeur

File Edit View Tools Sources Filters Macros Window Writers CoProcessing Help

D & H D:I E“l M ParaVis - @8 & | A | v #F & - ﬁ
B s .}.".‘,C St Se| © reslin__DEPL - || Magnitu * |||| Surface B
Pipeline Browser ® OCC scene:d - viewer:1
B cs://localhosk:11111
® @ Res_Beam.rmed = Layout #1
@ WarpByVector1

Modifier le critére de I’affichage
Magnitude / DX /DY / DZ

Modifier le type de I’affichage

Un ensemble d’outil de gestions de la vue sont disponibles pour contrdler la gestion de la vue :

Afficher / Cacher le repére

IR A BS2 e G

Rescale Direction de la vue d’affichage

Rotation de la vue
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5.5.2 Animation de la vue

Pour réaliser une animation il est tout d’abord nécessaire d’afficher le volet d’animation, comme illustré

ci-dessous :

File Edit View Tools Sources Filters Macros Window

Toolbars »

P 'W EW? ’ Information

Writers CoProcessing Help

Alt+shiftss ¥ Pipeline Browser

Display
: £l View
cs://localhost:11111

ﬁ Res_Beam.rmed

v Properties

Statistics Inspector

@ | WCI'B ecton .;:

Selection Display Inspector

Multi-block Inspector

Comparative View Inspector

Collaboration Panel
Color Map Editor
Memory Inspector

Properties | Information

Properties

Object Browser Alt+Shift+O
Python Console Alt+Shift+P

Message Window Alt+Shift+L

el ® Delete ?

Cliquer ensuite sur le «+» pour ajouter une animation en vérifiant que la vue du déplacement
correspondant a la déformée de la poutre est sélectionner, ici « WarpByVectorl ».

Animation View

Mode: Sequence 2 |Time |0 Start Time: |0 &/ End Time: |1

£/ No. Frames: |10

Time 0.000e+00 3.333e-01

6.667e-01 1.0t

@ TimeKeeper1 - Time

|'ﬂ'I|WarpByVector1 jI Scale Factor =

Les outils de lecture sont les suivants :

=]

4 <l 0> D (&5 Time:|1

Play/Pause

Lecture en boucle
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5.5.3 Affichage des contraintes

Pour afficher les contraintes il faut procéder comme décrit ci-dessous, dans un premier temps il faut se
replacer sur le fichier résultat initial (Pour ne pas prendre en compte la déformée).

ﬂ cs://localhost: 11111
@
@ ) warpByVector1

Appliquer le filtre « ELGA Field To Surface » de « Mechanics », cliquer ensuite sur « Apply » :

File Edit View Tools Sources Filters Macros Window Writers CoProcessing Help

DEEB X B8 Search... Ctrl+Space PO~ % o P UI&:'

Recent

U s 0S¢ St e @soEU SR R I <

. Accelerated Algorithms
Pipeline Browser

csifflocalhost: 11111
®
@ B WarpByVector1

CTH ParaView scene:1 - viewer:
Common
Data Analysis
Material Analysis SR

REEhanice N ELGA field To Point Sprite
Neutronics " ELGAfield To Surface |
Quadrature Points ' ELMO field To Point Sprite
Statistics ELMO field To Surface
Temporal ELMO Field To Surface (skin only)
Alphabetical MNormal modes animation (complex)

Mormal modes animation (real)

Sélectionner dans le menu déroulant du contour a afficher I’option « reslsin__SIEF_ELGA » :

File Edit View Tools Sources Filters Macros Window

D 8 B x B & | M™Paravis A @ |

B e 0T e Solid Color
Pipeline Browser # Familyidcell
. & Numidcell

ﬂ cs://localhost: 11111 & cellNormals

®  @ResBeamimed T S

® reslin_ SIEF_ELGA Vector

@ ELGAFieldToSurfac ) _
# vtkCompositelndex
i}

vtkBlockColors
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La contrainte s’affiche ensuite dans la fenétre de visualisation 3D :

reslin__SIEF_ELGA Magnitude
-9.392e+01

+70.568

47.213
23,858
-5,027e-01

On observe une contrainte maximale au niveau de ’extrémité de la face de fixation dans le sens de
flexion. On peut également noter que la zone centrale le long de la fibre neutre est peu sollicitée, ce qui
correspond parfaitement aux théories de la poutre. La simulation semble donc pertinente.

La contrainte maximale est de « 94 MPa », cette contrainte est lIégerement supérieure a la contrainte
calculée de maniere analytique « 74 MPa ». Cette différence s’explique par la présence de singularités
aux extrémités de la fixation de la poutre (valeur de point singulier non physique dd a I’angle droit et a
la condition d’encastrement), la valeur de contrainte en proximité de ces points est néanmoins correcte.

5.5.4 Réalisation d’une vue en coupe sur la vue de résultats

Il est possible de réaliser une vue en coupe de maniere a chercher le résultat au sein de la piece. Pour
I’exemple, on souhaite réaliser une coupe a une longueur de « 150mm » de la poutre.

Pour se faire, ajouter un filtre « Clip » :

File Edit View Tools Sources Filters Macros Window Writers CoProcessing Help

D ) [ﬁ x [D E‘I P Search... Ctrl+Space

Recent

Iili‘q o I B L L MR

Accelerated Algorithms

Pipeline Browser

: CTH
@ cs:fflocalhost:11111 " common ¥ M calculator
@ B Res_Beam.rmed

Data Analysis ' 9
@ § warpByVector1 Materia r N .
@ ELGAFieldToSurface1 ) ”

Mechanics + W Slice

Neutronics + "% Threshold

Quadrature Points v @

Statistics + @ Glyph
Temporal * Sktream Tracer
Alphabetical -

#* CGroup Datasets

.
L
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Paramétrer le plan de coupe comme ci-dessous, puis cliquer sur « Apply » pour valider.

File Edit View Tools Sources Filters Macros Window Writers CoProcessin

0D EE X B8 wreavis  : 0k @ (w9 PO <Y e pF BE ma 2 F & O k
| I gl s - xkaﬁugﬁﬂﬂuqu? |g|@“::'@ anny
Pipeline Browser @ ® R

: ParaView scene:1 - viewer:
[ cs://localhost:11111
W) Res_Beam.rmed

W@ warpByvector1 » 00 MM W R R AN

@ =] Layout #1 ® +
@

@ - ELGAfieldToSurface1
@ .

reslin__SIEF_ELGA Magnitude

i -9.392e+01
Properties | Information i
Properties @ 70.065
i+ Apply D Reset || ¥ Delete ?

search ... (use Esc to clear text) & $23.355
Plane Parameters . -5.027e-01
Show Plane

Origin 150 0 0

Normal [1 0 0

Note: Use 'P' to pick "Origin’ on mesh or 'Ctrl+P' to
snan to the closest mesh paint =

Color Map Editor @ ® Animation View

On obtient alors une vue en coupe :

reslin__SIEF_ELGA Magnitude
-9.392e+01

-70.065
46.71

23,355
"5.027e-01

Remarque : Il est possible de cacher le plan de coupe en décochant le case « show Plane ». Il est
¢galement possible d’afficher uniquement la section de coupe avec le filtre « Slice ».

Attention : L’échelle du contour ne se met pas a jour automatiquement avec uniguement ce qui-~ .,
est afficher, il faut donc le faire manuellement avec le bouton suivant. -+
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6 Modélisation avec Salome Meca — Script commande Python

Dans cette partie il sera détaillé comment reproduire 1’étude de la poutre en flexion en script de
commande Python. L’avantage de cette solution est de pouvoir automatiser la simulation, avec
I’utilisation de variables de dimension de la poutre par exemple.

Pour la gestion d’une étude Code_Aster on distinguera 2 scripts :
» Un script Python pour réaliser la géométrie et le maillage avec I’extension «.py »
(correspondant au module géométrique et maillage de Salome_Meca)
» Un script de commande pour la paramétrisation de 1’étude avec 1’extension «.comm »

(correspondant a AsterStudy)

Le script python pourra étre exécuté sur la console de Salome_Meca.

6.1 Introduction & présentation du langage de programmation Python

Python est un langage de programmation open source extrémement utilisé dans le calcul scientifique et
I’intelligence artificielle. Ce langage est a la fois simple et extrémement puissant, s’y intéresser d’une
maniére ou d’une autre dans le domaine des sciences de 1’ingénieur est indispensable.

Lien du site Web de la fondation : https://www.python.org/

Il existe une multitude de bibliotheques pythons qui peuvent étre installées et permettent d’ajouter de
nouvelles fonctions a vos scripts. On peut citer notamment des bibliothéques disposant d’outils dédiés
pour le calcul scientifique ou bien des outils pour la création de courbes ou de figures.
11 existe plusieurs versions du langage python (il n’y a pas de bouleversement d’une version a une autre),
dans le cadre de Salome_Meca & Code_Aster la version de python qui devra étre utilisée va dépendre
de la version des logiciels que vous utilisez.
La version de python nécessaire pour la version de Salome_Meca 2017 est la suivante :

Python 2.7

Ce document n’a pas pour but d’apprendre le langage Python, de nombreux cours sur internet y sont
déja consacrés. Seules des explications sommaires servant le propos y seront présentées.

L’intégralité des scripts présentés dans ce document seront téléchargeables sur le site de Nadir Ingenia.
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6.2 Editeur de texte — Sublime texte

Pour la création de script Python un éditeur de texte est indispensable. 1l en existe une multitude et de
toute sorte. Une solution gratuite et performante est « Sublime Text » disponible sur Linux, Windows
ou Mac OS.

L’avantage de cette solution est de pouvoir colorer les mots clés du langage Python (et une multitude
d’autres langages), avoir une reconnaissance de variables, de réaliser de I’autocomplétion et disposer
d’une gestion de projet. Absolument tout ce qu’on demande a un éditeur de texte en programmation !!

Lien du site : https://www.sublimetext.com/

Iustration de I’éditeur de texte « sublime text » :

# Sublime Text

FOLDERS 4r base6d.cc
tensorflow
tensorflow uintd t * data, size t ler‘, cha dst,
third_party
p— (variant = base64 charset::URL_SAFE)
util
[ .gitignore

[ ACKNOWLEDGMENTS
<» ADOPTERS.md
[ AUTHORS
/% BUILD
[ CODEOWNERS
[ configure
<» CONTRIBUTING.md
<> ISSUE_TEMPLATE.md
[ LICENSE
/% models.BUILD
<» READMEmd
<> RELEASE.md
[ WORKSPACE

sqlite3
/% shell.c
/% sqlite3.c
/# sqlite3.h
"

dst[dst_idx] = 'GON';

/* sqlite3exth
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6.3 Script python pour réaliser le maillage et la géométrie

Toute action réalisée sur I’interface graphique de Salome Meca a une équivalence en langage de
programmation Python (et inversement). Il est alors possible de récupérer ces actions en script Python.

Pour ce faire, sélectionner « Dump Study... » dans « File ».

File Edit View NewEntity Operations
B New Ctrl+N
® open... Ctrl+0

Reopen

B save Ctrl+s
Save As... Ctrl+5hift+s
Close Ctrl+w

Disconnect Ctri+u

Load Scripk... Crl+T

Properties...

Import
Export
Ctrl+P

Most Recently Used

Exit ctrl+Q

File Edit View New Entity Operations

B New Ctrl+N

™ open... Ctrl+0
Reopen

B save Ctrl+s
Save As... Ctrl+5hift+s
Close Ctrl+w

Ctrl+U

Ctrl+D

Properties...

Import
Export
Preferences...

Most Recently Used

Exit

Remarque : Les commandes peuvent également étre éditées directement dans la console Python située
par défaut en bas de la fenétre de visualisation 3D. Néanmoins il est plus pratique et flexible de passer

par un script en fichier texte qui n’est pas perdu apres 1’exécution.
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6.3.1 Création de la géométrie par un script Python

Lien du site Web des commandes Python du module géométrique: https://docs.salome-
platform.org/latest/qui/GEOM/geompy _page.html

Lien du script de la création de la géométrie du maillage de la poutre : https://github.com/Nadir-
Ingenia/Salome_Meca-Code_Aster/blob/main/Poutre Aster_Script_demo

Il est conseillé de commencer son script Python avec les lignes suivantes de maniére a indiquer a
I’éditeur de texte le langage de programmation et le type de codage des caractéres textuels utilisés.

Si le type de langage de programmation n’est pas identifié automatiquement, il est possible de le
sélectionner manuellement en cliquant en bas a gauche de la fenétre de Sublime Text. (cette opération
sera sirement nécessaire pour la premiére ouverture d’un script).

Remarque : Les caractéres de la ligne suivant « # », ou les caractéres de la ligne entre « ™ " » ; ou les
caracteres de la ligne entre « ' ' », ou les caractéres du paragraphe entre « "™ """ » seront considérés
comme des commentaires et ne seront pas pris en compte dans I’exécution du code. Il est fortement
conseillé de commenter son script de maniére a favoriser sa lisibilité.

La premiére étape est de réaliser I’import de plusieurs bibliothéques qui seront nécessaires par la suite :

math

SYS
salome

Il est intéressant de passer par des variables pour la construction de la géométrie plutdt que d’utiliser
directement les valeurs numériques. Cela permet d’automatiser tout le processus de 1’étude en fonction
de ces paramétres.

Tout le script sera alors basé sur ces variables. Modifier 1’'une d’elles permettra de reconstruire
automatiquement la géométrie de la poutre et son maillage.
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Initialisation de Salome_Meca et du NoteBook :

salome.salome init()
theStudy salome.myStudy

salome_notebook

notebook - salome_notebook.NoteBook(theStudy)

sys.path.insert( @, r'/.../Demo Poutre Aster Script.py’)

Le NoteBook est I’outil de gestion de variables de Salome_Meca. Seules les variables définies dans
celui-ci seront utilisables dans Salome_Meca. Des opérations mathématiques ne peuvent étre faites sur
ces valeurs dés lors qu’elles sont définies. Il faudra donc les anticiper et créer des variables dédiées dans

celui-ci s’il le faut.

notebook.set("P1_X",
notebook.set("P1_Y",
notebook.set("P1 Z",

notebook
notebook
notebook. s¢

notebook. s¢
notebook
notebook. s¢

notebook. s¢
notebook
notebook. s¢

notebook. s¢
notebook
notebook

notebook. s
notebook
notebook. s¢

notebook
notebook
notebook. s¢

notebook
notebook
notebook
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Une fois que les variables du NoteBook sont définies il faut charger le module géométrique de
Salome_Meca :

GEOM
salome.geom geomBuilder
math

SALOMEDS

geompy - geomBuilder.New(theStudy)

Il est conseillé de toujours créer le point de centre ainsi que les vecteurs des axes du repére, ces objets
pourront étre nécessaires dans la réalisation de diverses opérations.

]

(0)4 (D

Y = geompy.MakeVectorDXDYDZ(O
0Z geompy - MakeVectorDXDYDZ (B

P1 geompy .MakeVertex("P1 X", "PL Y"

La méthode de création de segments a partir de points est la ligne de commande suivante :

LA - geompy.MakeEdge(P1, P2)

La méthode de création de faces a partir de segments est la ligne de commande suivante :

51 - geompy.MakeFaceWires{[LA, LB, LC, LD], 1)

La méthode de création de solides a partir de faces est la ligne de commande suivante :

Poutre = geompy.MakeSolidFromConnectedFaces([S1, S2, S3, 54, 55, S6],True)

Les objets créés jusqu’a présent sont fictifs, ils ne sont pas ajoutés dans I’arbre géométrique. Pour ajouter
un objet a ’arbre de géométrie 1’opération suivante est a réaliser :

geompy . addTo5tudy( Poutre, 'Poutre’ )
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Pour créer les groupes de conditions aux limites et de chargement il est nécessaire de procéder comme
suit :

Face_All-geompy.ExtractShapes(Poutre, geompy.ShapeType["FACE"],True)
i range{len(Face All)):
xyz=geompy . Poin rdinates(geompy.MakeCDG(Face_Al1[i]))
abs{xyz[@]

geompy dToStudyInFather(Poutre, Face All[i], “"Fixed")
Face_Fixed-Face_Al1[i]

abs{xyz[8])>L _p-90.01:
geompy . addToStudyInFather(Poutre, Face Al1[i], "Forced")
Face Forced-Face A11[i]

Cette opération est un peu plus complexe et mérite une explication plus détaillée.

Il faut comprendre qu’avec la méthode graphique il était possible de cliquer directement sur les faces
voulues pour les sélectionner. Or avec une méthode par script de commande Python cela n’est plus
possible, il est donc nécessaire de distinguer numériquement une face par rapport a une autre.

L’astuce ici est alors d’extraire toutes les faces du solide « Poutre » et pour chacune des faces y extraire
son centre de gravité.

Une boucle «if» (si) est alors utilisée pour filtrer et balayer parmi toutes les faces, lesquelles
correspondent a un critére. Dans notre cas de figure le critere est basé sur la valeur absolue de la
coordonnée x du centre de gravité de chaque face « xyz[0] ». En effet pour identifier les faces
correspondant aux extrémités de la poutre, il suffit de filtrer celles qui posseédent un centre de gravité
avec pour coordonnées « X = 0 » et autre « X = L_p ».

Remargue : On peut noter que sur le script une tolérance de « 0.01 » a été ajoutée sur la filtration des
faces. Il est conseillé de toujours prendre une tolérance pour éviter les erreurs numériques.

6.3.2 Création du maillage en script Python

Le maillage de la géométrie peut étre réalisé dans le méme fichier (& la suite du script présenté
précédemment) que la création de la géométrie.

Lien de la documentation des commandes du module maillage: https:/docs.salome-
platform.org/latest/qui/SMESH/smeshpy _interface.html

Lien du script de la création de la géométrie du maillage de la poutre : https://github.com/Nadir-
Ingenia/Salome Meca-Code Aster/blob/main/Poutre Aster Script demo

Pour initialiser le module du maillage la commande est la suivante :

SMESH, SALOMEDS
salome.smesh smeshBuilder

smesh = smeshBuilder.New(theStudy)
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Commande pour la paramétrisation du maillage :

Mesh Poutre = smesh.Mesh(Poutre)
METGEMN 1D 2D 3D = Mesh Poutre.Tetrahedron{algo=-smeshBuilder NETGEN 1D2D3D)
NETGEM 3D Parameters 1 = NETGEN 1D 2D 3D.Parameters()

NETGEN 3D Parameters 1.SetMaxSize( 4 )
METGEN_3D_Parameters_1.SetSecondOrder( 1 )
METGEN_3D Parameters 1.SetMinSize( 2 )

Création des groupes du maillage par rapport aux groupes de la géométrie :

Poutre 1 Mesh_Poutre.GroupOnGeom{Poutre, "Poutre” ,SMESH.VOLUME)
Fixed 1 = Mesh_Poutre.GroupOnGeom(Face Fixed,'Fixed',SMESH.FACE)
Force 1 = Mesh Poutre.GroupOnGeom(Face Forced, "Forced',SMESH.FACE)
[ Poutre 1, Fixed 1, Force 1 ] = Mesh Poutre.GetGroups()

Réalisation du maillage de la géométrie :

isDone = Mesh_Poutre.Compute()

Le script de la création de la géométrie et du maillage est terminé. 1l peut étre exécuté sur Salome_Meca
comme expliqué en début de chapitre.

6.3.3 Création du script de commande de 1’analyse

Lien du script de commande Nadir Ingenia: https://github.com/Nadir-Ingenia/Salome_Meca-
Code_Aster/blob/main/COM_DEMO _POUTRE_ASTER

Remarque : Une grande précaution est a prendre avec les virgules et la fermeture des parentheses. Ces
éléments sont la plus grande source d’erreurs de syntaxe.

Le script commence avec la commande :

DEBUT()

Lecture du maillage :

mesh LIRE_MAILLAGE(FORMAT

Remarque : Comme expliqué lors de la méthode par interface graphique, un numéro d’unité est a
déclarer pour identifier correctement le fichier d’entrée (ici le maillage).

Définition du type de maillage :

model - AFFE_MODELE(
AFFE=(

_F(GROUP_MA-('Poutre',"Forced',), MODELISATION-('3D', ), PHENOMENE-'MECANIQUE'),

Remarque : On peut noter que le groupe d’application du chargement est également a déclarer.
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Définition du matériau :

mater - DEFI_MATERIAU(ELAS- F(E-21

Affectation du matériau aux maillages :

tieldmat AFFE_MATERIAU(
AFFE=(
_F(GROUP_MA=("Poutre',), MAT
)s

MODEL E=model

Définition des chargements et des conditions aux limites :

_CHAR_MECA(
0 (
 MA=("Fixed'), LIAISON-'ENCASTRE'),

» GROUP MA=("Forced')}),

reslin = MECA STATIQUE{ CHAM MATER-fieldmat, EXCIT- F(CHARGE-load)},

Impression des résultats :

IMPR_RESU{FORMAT="MED", RESU-_F{RESULTAT=reslin), UNITE=8@)

Remarque : Comme expliqué lors de la méthode par interface graphique, un numéro d’unité est a
déclarer pour identifier le fichier de sortie (ici le résultat de 1’étude).

Commande de fin du script :
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Le script de commande peut ensuite étre importer dans le module de « Aster_Study » de la maniére
suivante.

OCC scene:2 - viewer:1

Data Settings | Data Files B - .tp N
i case -
B Add stage Ctrl+Shift+N

‘& Add Stage fromFile  Ctrlshift+ |

Add Text Stage From File

Export Case for a testcase
Back Up

Case View | History View

'Ef Set-up Directories

Find

Remarque : Dans le cas d’un probléme de syntaxe une fenétre de débogage s’ouvre.

Les entrées (lecture du maillage) et les sorties (impression des résultats) doivent étre impérativement
récupérées en éditant les fonctions de la méme maniére que la méthode par I’interface graphique.

Le calcul est ensuite a lancer et a étre exploité d’une fagon identique a I’interface décrite plus haut dans
le rapport.

6.4 Présentation de ASTK

Une solution annexe plus pertinente existe pour s’affranchir complétement de I’interface graphique.
Cette solution est intégrée au pack d’installation de Salome Meca & Code Aster.

6.4.1 Lancement de ASTK

Lancement du module ASTK via I’interface graphique de « Salome_Meca »

Commands Tools Help
Catalog Generator Alt+Shift+G
Registry Display

File Edit View Operations Window

D W B & (%asterstudy :| @A
e G o o] , :
“- X 8% B0

OCC scene:2 - viewer:1

m

code_aster Translator

Data Settings | Data Files D 0 RPMARA LPABEBRAHIPFIOOE

ii B _

Remarque : « astk » est a prononcer « astek ».

ew | History View
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Lancement du module ASTK en ligne de commande dans le terminal :
Exécuter dans le terminal les commandes ci-contre :
« sudo su » (super-utilisateur linux)
« Salome shell » (environnement Salome)

« astk » (lancer le module astk)

ASTK se compose des deux fenétres suivantes :

ASTK version 2017.0 - New
[File Configuration Tools Options

STUDY. |v‘ TEST \| DEVELOP \|
|

Fenétre principale du projet
R

Arguments

Total memary (M)
Time (h:m:s)
Execution machine localhost — |

Fenétre d’exécution

Eat |

Base path
Version stable  — | Remove |
Type Server Name LUDRC p
* Interactive Goicdr ||
Click on these icons o add fiks in this iste >>>>> 2]
I~ Interactive follow-up
X ] T
2 & nodebug
|  deiy) Filter Search ‘
o =
Run | mn —
v

Progress of jobs ‘

Pour créer une nouvelle étude astk, cliquer sur « New » dans « File » :

ASTK version 2017.0 - New

Eile | Configuration Tools Options

New Ctri+N _,| | ‘

Open... Ctri+0

Save Ctri+5

Save as...

Copy as LUDR
|m|:}DI'T. 2R3>

Export as...

Close Ctri+W

Quit Ctri+Q

ASTK utilise les mémes fichiers que Salome_Meca, le fichier de commande (exporter en « .comm »),
le maillage (exporter en « .med ») seront nécessaires. Ces documents sont créés de la maniére décrite
plus haut dans ce rapport.
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Les fichiers d’une méme étude étant souvent localisés dans un méme dossier, ASTK permet d’identifier
la racine de base pour s’en affranchir :

Base path| 9

Pour créer I’analyse il faut ajouter a ASTK les différents fichiers nécessaires a 1’étude. Pour ajouter un
document existant cliquer sur « open file » et cliquer sur le bouton «insert» pour la création de
nouveaux fichiers.

ASTK version 2017.0 - New (modified) % ]

Eile Configuration Tools Options Help
sSTUDY v ‘ TEST ‘ [ ‘ DEVELOP ‘ [ ‘ — ‘ [ ‘ — H Total memory (MB) 512
Time (h:m:s) 15:00
FILES Execution machine localhost ‘
Base path G
Version stable — ‘
Type Server Mame LUDR C|

[+ interactive

Click on these icons to add files in this liste >>>>>
[ interactive follow-up

* nodebug

£
X
j " debug
>
v

_fun | o |

Progress of jobs |
Arguments
gmsert a new entry in the list
Les fichiers devront étre ouverts sur ASTK dans I’ordre suivant :

Type Server MName LUD R C
comm -~ | Local - |./COM_DEMO POUTRE_ASTER.comm 1V
mmed - | Local — |./Poutre_mesh.med 20 v |
mess — | Local — |./log.mess 6 v |
rmed — | Local — |./result.rmed 80 [ W |

dP=XE

Attention les unités des entrées et sorties du ficher commande doivent étre identiques avec 1’indication
de la rubrique « LU ». Modifier au besoin.

Sauvegarder ensuite 1’étude.
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Pour lancer 1’étude cliquer sur « RUN »

Run

Si le calcul a été exécuté sans problématique, la fenétre d’exécution renvoie « retourne 0 ».
Le fichier « .mess » renvoie les logs du calcul.

Une fois une étude créée, il est possible d’exécuter le calcul uniquement avec le terminal avec le fichier
« .export » qui est créé I’or de la sauvegarde d’une étude.

Pour se faire exécuter la commande sous « salome shell » suivante :
«as_run/.../calcul.export »

Remarque : Dans cet exemple « calcul.export » et le nom du fichier de I’étude.
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