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Résumé— Le comportement mécanigue des matériaux est généralesineue par des approches is-
sues de la mécanique des milieux continus. Cependantuldrs@git de simuler des phénoménes de
multi fissurations voir de multi fracturations, les modéaleda mécanique discrete s’averent mieux adap-
tés, car ils prennent en compte naturellement les disagtésrgénérées par les interfaces. La difficulté
est alors de s’assurer gu’'une approche par éléments dig@/EMM) permet bien de retrouver le com-
portement mécanique au sens de la mécanique des milieuirusrtet article propose une méthodolo-
gie permettant, a partir des données connues du matériamuéesi(module de Young, coefficient de
Poisson, célérité de propagation des ondes), de quangifiggdrameétres « microscopiques » du modele
DEM.

Mots clés— DEM, élément discret, modeéle continu, modéle discretbcation

Le modéle élément discret permet de décrire assez natuegiteun milieu granulaire. C’est ainsi
qu'il fat pour la premiére fois employé en 1979 [1]. Plus méeoeent, des auteurs ont mis a profit cette
méthode pour I'étude de I'endommagement de solides hé&gesgcomme les bétons [2], les roches [3],
ou de matériaux homogenes comme les céramiques [4].

Dans le cadre de la thése « modélisation par éléments distgstphases d’ébauchage et de doucis-
sage de la silice », le milieu (le verre de silice) est supposdogene. Le phénoméne étudié est la fissur-
ation intervenant au cours de I'opération de surfacagegiicitations cycliques des particules abrasives
sur le matériau abrasé [5]. Ces fissurations sont nécessali@pération de surfacage puisqu’elles per-
mettent I'enlévement de matiére. Toutefois, certainestteeelles subsistent et se révélent néfastes quant
a l'utilisation ultérieure du composant optique [6].

L'approche par éléments discrets permet, naturellementgprésenter les discontinuités au sein du
matériau. Par contre, les lois de comportement de la masardgs milieux continus ne pouvant étre
directement appliquées, la modélisation des proprié&giglies et dynamiques est plus problématique.
En fait, le comportement d’un domaine discret a I'échelldadstructure est le résultat d’'une multitude
d’interactions élémentaires a I'échelle microscopiqui@si les comportements macroscopiques ne sont
que difficilement prédictibles. En ce sens, il peuvent étraitiés de propriétés émergentes [7, preface].

Il est donc nécessaire de calibrer les propriétés micragaep de fagcon a obtenir les propriétés
désirées a I'échelle macroscopique. Dans le cas de donwigwsts ordonnés, une approche analytique
permet de résoudre ce probleme [8]. Mais cette approcheutiéfre appliqguée dans le cas de domaines
désordonnés. Il est alors nécessaire de recourir & des dssealibration [9, §83.1].

Cet article s'intéresse a la simulation de matériaux éass homogenes et isotropes. Le matériau de
référence est le verre de silice en relation avec la proli§goeci-dessus. Le modéle DEM retenu est de
type dynamique explicite basé sur une représentation ispie&(3D) des éléments discrets. Les éléments
discrets interagissent mécaniquement entre eux parrbiridiaire de liaisons cohésives de type poutre.
Le modéele retenu est proche de celui utilisé dans [10].

Dans un premier temps le modele de liaison cohésive poutadrgeoduit. La deuxieme partie sera
dédiée a la validation du domaine initial. La troisiéme ettgjgme partie sera consacrée a la description
de méthodologies de calibration des propriétés microgoas. Ces méthodes seront finalement mises
en oeuvre puis validées au cours d’'une cinquiéme partie.



1 Modéle de liaison cohésive poutre

La figure laillustre la liaison cohésive de type poutre an dein domaine discret. La forme choisie
est de type cylindrique. Elle permet de décrire sa géonmaitdge seulement deux parametres : longligur
et rayonry, 1. Deux paramétres mécaniques sont également associés lendedoungg,, et coefficient
de Poissomw,,.

La figure 1b illustre une liaison cohésive poutre dans unddfdrmé. Les extrémités de la poutre
sont "encastrées;au centre des éléments dis€rest O,. La poutre est considérée comme relaxée
lorsque I'axe(Oq, X1) appartenant a I'élément discret 1 et I'a@,, X;) appartenant a I'élément discret

2 sont directement opposés. Le repére de la poutre est &lomshrF (O, 7, 7, ?) . Cette description
e . . . T S~
permet de définir les rotations des sections droites augrmitisd,; et6, ainsi que I'allongemeniL. Les

déflexions (ou fleches) €D, et O, sont nulles. D’aprés les lois de la résistance des matéapphquées
aux poutres d’Euler-Bernoulli, il est possible d’écrire :

Fo/oe, = +Eu§1A'“Y 6?; 4 (022 +01) Y + (0 + 0) 7) 1)
Fo/oEs = —EHSMAI“Y 6?21‘ (02 0) Y — (0 61) 7) @)
To/oe1 = + G‘I‘LO“ (Bx—B1) X — ZE“ b ( B2y +201,) Y — (B22+ 201,) ?) 3)
Ta/oEs = — G*I‘Lo” (B2x — B1) X — Z'TL‘ 4 (2629 + 0yy) Y — (202, +017) ?) )

Avec :

— Fg/pe1 est la force de réaction de la poutre sur I'élément discret 1.

— Fg/pe2 est la force de réaction de la poutre sur I'élément discret 2.

— Tg/pe1 est le moment de réaction de la poutre sur I'élément discret 1
— Tg/pe2 €st le moment de réaction de la poutre sur I'élément discret 2

— Ly estlalongueur initiale de la poutre.
— AL, est I'allongement de la poutre.

— 01(01x,01y,01,) est la rotation de la section droite au pobit
— 02(02,02y,0,,) est la rotation de la section droite au pobi

S, est la section de la poutre.
lo, est le moment quadratique polaire de la section de la poutre.

I, est le moment quadratique de la section de la poutre Qlem?
Ey est le module de Young de la poutre.
— Gy est le module de cisaillement de la poutre.
Les forces et moments de réaction sont exprimés dans leerépeéal de la poutrd- (O,Y,?,?).

Les poutres ne possédent pas de paramétre de masses. Litggapassiques sont reportées sur les
éléments discrets.

2 Validation du domaine compact initial

Le domaine initial doit étre en accord avec les propriétascsirelles du matériau a simuler. Dans
le cas de la silice, homogéne et isotrope. La dispositiomgéiique du domaine initial impacte le com-
portement mécanique du matériau simulé.

Des configurations géométrigues ordonnées favorisenpdidpon de comportements mécaniques
anisotropes et sont donc a proscrire [11, 10]. De plus, daoad de simulation DEM a base d’éléments
sphériques, il existe des zones vides entre particules. iéduire ces zones de vides indésirables, une

1. Pour distinguer les paramétres micros des paramétre®sni@s parametres micros sont annotés de l'ingért les
paramétres macros de 'indeM’.



Discrete Element 2

Discrete Element 1

(a) Liaison cohésive poutre au sein d’'un domaine dis-  (b) Paramétrage de la liaison cohésive poutre
cret

FIGURE 1 — lllustration de la liaison cohésive poutre

phase de compaction du domaine initial est nécessairerBifts algorithmes de compaction existent :
des méthodes "dynamiques" [12, 13] ou des méthodes géqmextrj14].

L'introduction d’'un aléa au niveau des rayons des élémastseats favorise I'apparition de domaines
désordonnés. Pour des dispersions faibles, le domaineégémeécompaction est de type "Random Close
Packing" (RCP) [15]. Pour s'assurer de la conformité du domgénéré, le nombre de coordinatfon
doit étre proche de 6 [16] et la fraction volumicgtproche de 0,636 [17].

Un autre parameétre géomeétrigue du domaine impacte fortdmeomportement mécanique : I'anisotropie
géométrique. Cambou dans [18, Introduction,83.6] défimiparamétre comme étant la répartition des
directions des contacts dans I'espace. Si cette répartitsd parfaitement homogéne, le domaine est
considéré comme géométriquement isotrope. Dans le cadiend&ations de matériaux mécaniquement
isotropes, cette anisotropie géométrique doit étre milein#din de caractériser ce parametre, une méth-
ode de mesure originale et intuitive a été développée.

Un solide platonique (géode) comportant 320 facettes dehetmgie similaire permet de discrétiser
I'espace 3D en "angle solide discret". Le volume reliantdetce de la géode a une facette correspond a
un angle solide. Si la direction d’'un contact est comprisesdangle solide alors celui-ci est ajouté au
groupe correspondant. Ce procédé permet de regroupemesctosuivant leurs directions privilégiées.
Le poids de chaque groupe correspond au nombre de contattmdiirection est comprise dans I'angle
solide de ce groupe. L'anisotropie est alors définie paatétype du poids de ces groupes.

La figure 2 représente I'évolution de I'écart type en fonetie la dispersion (uniforme) appliquée
au rayon des éléments discrets sur des domaines compantgrand nombre de particules (environ 50
000). L'évolution montre une convergence ainsi qu’une walainimale de I'anisotropie géométrique
pour une dispersion radiale de 15 %. Ces résultats sont emdaacec ceux observés par Luding [19,
chapter 5]. Pour le reste de I'étude la valeur de 25 % de digperadiale sera appliquée.

Une autre interrogation porte sur le nombre minimum d’élémeliscrets permettant d’assurer des
propriétés géométriques stables. Les figures 3a, 3b et 3zenbtiévolution de la fraction volumique,
du nombre de coordination et de I'anisotropie en fonctiomdmbre d’éléments discrets pour un vol-
ume englobant constant denf. Ces courbes montrent une convergence des résultats pmamire
d’environ 10 000 éléments. Il est possible alors de définuritére 1D égal & 1006¢ soit environ 215.

3 Calibration des parametres élastiques

Les liaisons cohésives poutres sont introduites apresdseptie compaction du domaine : a chaque
contact est associé une liaison cohésive. Dans la suitétdeé, les contacts ne sont plus pris en compte.
Seules les réactions des liaisons cohésives poutres sonlees.

2. Nombre moyen de contacts par élément discret.
3. Rapport entre volumes effectifs occupés par les élénaisteets sur le volume englobant.



~ 0.007
IS
>, 0.006 |
g
£0.005
3
2 0.004f
«
= 0.003}
2
5 0.002f
[
€ 0.001}

=]
3]

S 0 A e ——
' 0(9.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45

Radius dispersion x (%)

FIGURE 2 — Evolution de I'anisotropie géométrique en fonction dditpersion appliquée au rayon des
éléments discrets

0.640
=0.635
.2
£0.630
<
&0.625
-20.620
30.615
o
> 0.610

0.605

=
=)

t

Cardinal number

5000 10000 15000 20000 25000

Discrete element number

(a) Fraction Volumique

AT A A
v o~ > >

Ut Ot

5000 10000 15000 20000 25
Discrete element number

(b) Nombre de coordination

0.006
0.005

go‘om

5 0.003

[=]

= 0.002
0.001
0.000

5000 10000 15000 20000 25
Discrete element number

(c) Anisotropie géométrique

FIGURE 3 — Evolution des paramétres géométriques en fonction dibrediéléments discrets

Afin de "mesurer" numériquement le module de YouBg ) et le coefficient de Poissomyg) macro-
scopique, un échantillon numérique de forme cylindriquer (figure 4) est soumis a un essai de traction
guasi statique. Connaissant la géométrie du domaine tiaiose que le chargement appliqué, les valeurs
des propriétés macroscopiques peuvent étre déduites adeis de la résistance des matériaux.

Une premiére étude porte sur l'influence du coefficient de$wi microscopique sur les paramétres
macroscopiques. Il apparait que pour une variation du ceeffide Poisson microscopiqug,) entre 0
et 05 le module de Young macroscopique varie ¢é% et le coefficient de Poisson macroscopique de
1,2%. L'influence de ce parameétre est donc tres faible. De fagboitraire il sera fixé &, = 0,3 pour le
reste de I'étude.

Une seconde étude porte sur l'influence du ragghet du module de Young,, des liaisons cohé-
sives poutres. Les figures 5 et 6 montrent I'évolution deampatres macroscopiques en fonction des ces

4. Pour s'affranchir des effets d'échelles, I'étude poridfait sur le rayon adimmensiong défini par le rapport entre le
rayon microscopique des liaisons cohésives poutres say@moyen des éléments discrets

FIGURE 4 — Echantillon numérique
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paramétres microscopiques. Une particularité intéréssest I'indépendance du coefficient de Poisson
macroscopiquey par rapport au module de Young microscopidiggcf figure 5b). Il est donc possible
de calibrerE, sans affecter le coefficient de Poisson macroscopigue.a méthode de calibration se
décline alors en 3 étapes :

1. Calibration du coefficient de Poisson macroscopigyevec le rayon adimensionné microscopique
fu. Dans le cas de la siliaqlsr“Ca ~ 0.672 correspond @811 ~ 0.17 (cf figure 7a).

2. Mise en oeuvre d’essais de traction avec la valgprécédemment choisie pour obtenir I'évolution
deEw en fonction deE,

3. Calibration du module de Young macroscopidiyeavec le module de Young microscopigkg
Dans le cas de la siIicEj"'Ca ~ 2665 GPacorrespond &;'°@ ~ 72.5 GPa(cf figure 7b).

4 Calibration des parameétres massiques

La section précédente introduit une méthode de calibra@snparametres élastiques adaptée aux li-
aisons cohésives poutres. Il est alors possible de retr@iéchelle macroscopique une valeur du mod-
ule de Young et du coefficient de Poisson désirée. Bien queseate, cela n'est pas suffisant. Afin de
simuler des phénoménes dynamiques tels que les propagdtmmdes mécaniques ou des phénoménes
de multi fissurations, il est nécessaire de calibrer égalétas propriétés massiques du matériau discret.
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FIGURE 8 — lllustration des domaines d’'étude de convergence dyqanmi

La méthode retenue est trés simple : il s’agit de compensevities générés par la méthode de
compaction en assurant une égalité de masse entre domaanetait domaine continu. Pour ce faire,
la masse volumique des éléments discrets est ajustée efgoemse. Pour étudier cette approche, une
série de tests de convergence ont été menés.

Un domaine discret composé de particules alignées esté&ligriamiquement en traction, flexion
puis torsion. L'élément discret de gauche est fixe. Le clmege est appliqué a I'élément discret de
droite (voir figure 8). L'étude de convergence porte sur lambie d’'éléments discrets mis en jeu (de 2 a
20). Les résultats numériques (périodes d’'oscillatiomt somparés aux solutions analytiques issues de
la vibration des milieux continus dans le cas de poutres|ditiernouilli [20, 84.1, 84.2, 8§4.3].

Les résultats obtenus montrent une convergence dans leedastrdction (voir figure 9a) et de la
flexion (voir figure 9b). Le cas de la torsion est plus problégue (voir figure 9¢, courb&umerical
(mass). En effet, I'égalité de masse n'assure pas I'égalité degties. Pour vérifier cette hypothése,
une deuxiéme étude de convergence a été menée en prenaritel'imxiale d’'un cylindre au lieu de
celle d’'une sphere (voir figure 9c, courb@merical (inertia). Dans ce cas les résultats convergent vers
la solution théorique. Mais ces deux critéres sont inc@idis. Toutefois I'égalité de masse permet
une solution approchée a 10 % prés. De plus, dans une siotulaEM massive (faisant intervenir un
nombre important d’éléments discrets) la contribution’éedrgie locale de torsion est négligeable. En
conclusion, I'erreur de 10% n’est pas pénalisante pouridadations DEM massives.

5 Validation

Cette section propose de valider les méthodes de calibrateomatériau de référence est le verre de
silice dont les propriétés sont : un module de Young dé& T2pa, un coefficient de Poisson del¥ et
une masse volumique de 22Rd/m>. Le matériau discret est calibré de fagon & obtenir ces igtégr
macroscopiques suivant les méthodologies présentéezetins 3 et 4

Pour valider les caractéristiques élastiques, I'écHantihumérique (voir figure 4) est soumis a des
tests de traction, flexion et torsion quasi statiques. Litgres de validation retenus sont les déplacements
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FIGURE 10 — lllustration du déplacement du front d’onde mécanique

et rotations de I'extrémité libre. Le tableau suivant réitég les résultats obtenus en les comparant aux
solutions théoriques.

\ | Traction \ Flexion | Torsion |
Critéres || Déplacement longitudinal Déplacement transvergeRotation
Différence 1.20% 4.16 % 6.13 %

Pour valider le comportement dynamique, le méme échamtillonérique est soumis a des tests de
traction, flexion, torsion dynamiques. Les critéres dededion retenus sont les périodes d’oscillation en
déplacement et rotation de I'extrémité libre. Un test decch@galement été mené afin de "mesurer” la
vitesse de propagation de I'onde mécanique au sein du ndiisenet (cf figures 10). Le tableau suivant
récapitule les résultats obtenus en les comparant awiawuhéoriques.

\ | Traction \ Flexion \ Torsion \ Choc \
Critéres Fréquence des Fréquence des Fréquence des Vitesse de
oscillations oscillations oscillations de | propagation d’'onde
longitudinales transverses rotations
Différence 0.38 % 6.63 % 0.50 % 0.40 %

6 Conclusion

La section 1 présente le modéle de liaison cohésive poutrend@tiéle permet grace a l'introduction
de rigidités de flexion au niveau microscopique d’obtenietfat de striction au niveau macroscopique.
C’est un avantage considérable de ce modeéle.

La section 2 a permis de définir des critéres de validatiorodueine compact initial. Une méthode de
mesure originale de I'anisotropie géométrique a été initedPuis un critere de finesse de discrétisation
a été présenté afin d’assurer une stabilité des propriétéséyéques du domaine.

La section 3 introduit une méthode de calibration des par@s&lastiques microscopiques des li-
aisons cohésives poutres. Cette méthode, basée sur up@éatacétrique, permet de restituer a I'échelle
macroscopigue les valeurs souhaitées du module de Youngosefficient de Poisson.



La section 4 décrit une méthode de calibration des parasétassiques microscopiques. La densité
des éléments discrets est calculée de facon a garantilitééda masse entre domaine discret et domaine
continu.

La section 5 met en application les méthodes de calibrat®matériau numérique est soumis a une
batterie de tests dont les résultats sont comparés aux esodealytiques. Les tableaux récapitulatifs
montrent des solutions numériques en accord avec lesawutiéoriques.

Avec la méthodologie présentée, un modéle DEM quantitatimatériau homogéne et isotrope est
obtenu. La méthode DEM est la plus souvent utilisée commeadeia de description et de compréhen-
sion quantitative de phénoménes complexes comme le fretigrta fracturation, ou bien les chocs.
Ce travail est un premier pas vers un outil numérique prégiour cette classe de probleme dont la
résolution reste encore aujourd’hui problématique.
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