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Conception d’un outil adapté a la mise en données
des systemes discrets
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Résumé— Cet article présente I'élaboration d'un pré-processeur dédié a Eratéon de collections
d’objets en interaction. Une structure de données générique permedtaidfidir une représentation
discréte d’'un objet physique est décrite. Limplémentation de cette struitutdennées et la procédure
permettant de représenter une collection d’objets physiques sont em&santées. Enfin, la mise en
ceuvre de cette procédure pour écrire des pré-processeurssaligtéde des milieux granulaires et des
magconneries est discutée.

Mots clés— systemes discrets, interactions, pré-processeur, maillages élémentSAdisPython.

1 Contexte

De nombreux problémes de calcul de structure, comme I'étude du compotidesanilieux granu-
laires ou de la stabilité des magonneries, impliquent une collection d’objets exciite €.g.contact
frottant, cohésionetg. Les formes des objets, leur comportement volumique ainsi que les loisrd’inte
action peuvent étre complexes et faire intervenir des physiques vaigeailleurs le nombre d’objets
interagissant peut étre trés important.

Simuler le comportement de telles collections de corps peut s'avérer tresesemipa plate-forme
ouverte LMGC90 [5, 6] est congue pour résoudre de tels probleness etilisée par une large commu-
nauté de modélisateurs, chercheets(académiques ou industriels).

La taille et la variété des problémes étudiés, I'importance de leur état initialiee diescription
précise des regles gouvernant leur évolution fait de I'étape de cotistridu modéle de calcul une
étape délicate et colteuse. Dans cette contribution nous présentorentifigspects d’un outil, le pré-
processeur de la plate-forme LMGC90, adapté a ce type de mise en donnée

2 Concept

L'enjeu de la conception d’un tel outil est de fournir une structure dendes permettant de décrire
les différents composants d’une collection d’objets en interaction :
— la discrétisation de chaque objet ainsi que ses modéles physiguis e comportement méca-
nique et/ou thermique) et ses parameétres matériaux,
— les zones géométriques des objets susceptibles d’entrer en interaction,
— les régles de détection des interactidres fables de visibilité), les modeéles de comportement de
ces interactions et les parametres associés.
Le pré-processeur de la plate-forme LMGC90 s’appuie sur uneseiation des objets physiques par
un ensemble de classes détaillé surllaURE 1 ci-aprés.
La représentation discréte d'un objet physique (classdar) repose sur un ensemble d'éléments
(attributbulksde la classavatar), appuyés sur un ensemble de nceuds (atnibdéesde la classavatar).
La description topologique d'un élément (clagmék) repose sur sa connectivité, listant les numéros
des nceuds qui le compose. Un nceud (clamsi est décrit géométriquement par ses coordonnées.
Le comportement volumique de I'objet physique est représenté par urler(oti&ssanode), attribué a
chaque élément volumique, qui fournit 'ensemble des degrés de libetéias a chaque nceud de méme
que les équations qu’ils doivent vérifier. Chaque élément volumique porodjet (classenaterial) qui
décrit localement les paramétres matériau liés au modéle. Chaque nceudhpalnjetclasselof) qui
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FIGURE 1 — Classes utilisées pour la représentation d’un objet mécanique.

permet de lui attribuer des conditions aux limites ou des conditions initiales.

Une telle représentation d’'un objet physique est adaptée aux corps rpaillé&ments finis, mais
s’étend au cas des objets rigides. Un corps rigide peut étre reprgmentié unique élément “point”,
reposant sur un unique nceud : son centre d’inertie. Son mouvemedgigsir les équations de Newton-
Euler, qui relient réciproquement, vitesses de translation et résultdatesghrt et vitesses de rotation
et moments des forces d’autre part. La formulation de ces équationsitécks données géométriques
supplémentaires : le volume de I'objet, pour le calcul des vitesses de transd@ig que I'inertie et
I'orientation de I'objet pour le calcul des vitesses de rotation. De plus,tlaede ces données change
dans un cadre bidimensionnel.g.I'inertie devient scalaire). La classe représentant un élément géne-
rique (classdulk) se spécialise ainsi en trois classes : une pour les éléments d’'un maillagatdiéne
(classeslemeny, une pour les corps rigides bidimensionnels (claiggd2D) et une pour les corps rigides
tridimensionnels (classagid3D).

La représentation discréte d’un objet physique est complétée paremblesd’objets (classsontac-
tor) représentant les zones géométriques susceptibles d’entrer entcapfées contacteurs dans la
suite. Chaque contacteur s’appuie sur un ou plusieurs éléments, selpa tetyeprésentation de I'objet
physique. Un contacteur utilisé pour un corps maillé éléments finis reposm sursemble d’éléments
surfaciques (ou linéiques dans un cadre bidimensionnel). Un contattiésé pour un corps rigide re-
pose sur son unique élément “point” et contribue a la description géoneuligweorps. Il peut ainsi
étre choisi parmi les primitives suivantes : sphére, cylindre (creudan)mu polyédre, dans un cadre
tridimensionnel ; disque (creux ou plein) ou polygone, dans un cadiméidionnel. La description
géométrique d’'un objet complexe peut s’appuyer sur un ensemble geicesves. Une étiquette (ou
“couleur”) est attribuée a chaque contacteur afin de disposer dignecsupplémentaire pour distinguer
des familles de contacteurs.

La détection des interactions crée des paires de contacteurs telles gaestlappelé “candidat” et
I'autre “antagoniste”, de sorte que la condition de non-pénétration alactose formule ainsi : il est
interdit a un contacteur candidat de pénétrer un contacteur antagd@ssta.combinatoire de toutes
les paires candidat-antagoniste existantes dans une collection d’objaéeddes classes d'équivalence
sont extraites et décrites explicitement au travers d'objets “table de visilfdigsSsesee tablg Chaque
table de visibilité définit le type de paire candidat-antagoniste selon le typendecteur candidat, le
type de corps suppori.é. rigide ou maillé éléments finis) du contacteur candidat, le type de contacteur
antagoniste et le type de corps support du contacteur antagonistesdrgotien d’une interaction associe
un objet table de visibilité et un objet loi d’'interaction (clagaet_behay. Chaque loi d’'interaction
définit le modele considéré et les parametres associés.



3 Mise en ceuvre

Le pré-processeur est implémenté en langage Python, qui est inteigmiétéé objet et dispose
de modules adaptés au calcul scientifigue, comme SciPy ou NumPy [8]. lctusation des données
décrite dans le paragraphe précédent est représentée informatiqyeemeane hiérarchie de classas
hoc fournissant un ensemble de méthodes dédiées a la construction destiftébjets. Elle est assortie
d’'un ensemble de classes et modules utilitaires détaillés dans la suite de déite sec

3.1 Reéalisation du diagramme de classe

Les différents ensembles d’objets évoqués dans la section précédentengembles d’éléments,
de nceuds ou de contacteurs) sont représentés informatiguemens psjets conteneurg g. classe
bulkspour les éléments, classedespour les nceuds ou classentactorspour les contacteurs). Toutes
ces classes de conteneurs dérivent de deux classes générigaes, lpour I'une sur le type liste et
pour l'autre sur le type dictionnaire de Python. Le type liste permet de cimrestm ensemble (ordonné)
d’objets de toute nature, alors que le type dictionnaire permet de constnieresemble de couples (clef,
valeur), ou la clef est un objet non-modifiabéed.un nombre ou une chaine de caractéres) et la valeur est
un objet quelconque. Les conteneurs basés sur un dictionnairessunté@serves au stockage des objets
porteurs d'un identifiant — typiquement les nceuds identifiés par leur nursérdesquels sont basés
les tables de connectivité des éléments — tandis que les conteneurs bades lstes suffisent pour
les autres objets(g.les éléments). Les fonctions qui exportent les données manipulent ntesieors.
Les représentations des objets physiques de toute la collection sont dgng s fine stockées dans
un conteneuad hoc(classeavatarg. Ces conteneurs sont aussi dotés de fonctions géomeétriques simples
(e.g.translation, rotation) qui permettent de repositionner toute ou partie de latamile

Le diagramme de classes de l&sBRE 1 montre que seule la claskelk (représentant les éléments)
a été spécialisée et non d’'autre classes qui pourraient pourtanétee @run mécanisme d’héritage,
a I'image de la classeontactor (représentant les contacteurs). Il s’agit d’'un choix délibéré. & pr
processeur de la plate-forme LMGC90 est aussi un logiciel de rdehepa doit répondre a un cahier
des charges évoluant sans cesse. Il est donc nécessaire d& pjmuter de facon simple et peu colteuse
en termes de développement de nouveaux types pour les abgptde( nouvelles lois d'interaction). Le
mécanisme d’héritage (propre aux langages de programmation orientétetsbgpie Python) est alors
délaissé au profit d'un mécanisme d’abonnement. Un module du préspeageregroupe un ensemble
d’objets dictionnaire de Python, listant pour un objet d’'une classe dol@sétypes disponibles et les
optionsad hoc La syntaxe de Python permet de fournir une liste variable d’argumemis fonction. Le
constructeur de chaque classe utilisant ce mécanisme d’abonnemehtipneren arguments le type de
I'objet ainsi que ses différentes options et se charge de vérifier lalétrdp et la cohérence des attributs
du nouvel objet.

Les fleches en pointillés apparaissant sur le diagramme de classesidekeR traduisent la dé-
pendance entre certaines classes. Elles indiquent par exemple qualastpes matériau a renseigner et
les degrés de liberté portés par un nceud dépendent du modéle cha@sicara que n’importe quelle loi
d’interaction ne peut pas étre utilisée avec n'importe quel type de contaCesudépendances sont réso-
lues par des tests de cohérence opérés lors de I'attribution des dépeapriétés aux différents objets.
Ces tests se basent sur deux types de régles définissant soit la combith@soassociations possibles
(e.g.la liste des types de matériau compatibles avec chaque type de modéle), duiranehisation
des options nécessaires a la définition d’'un certain type d'objetspécifier qu’'on doit préciser la for-
mulation choisie dans le cas d’'un modéle déformable en grandes transforshaltia formalisation des
associations utilise des objets dictionnaire de Python, tandis que la formalidesidriérarchies repose
sur des arbres n-aire. La classe arbre n-aire utilisée a été implémentgthen & sein d’'un module
spécifique.

3.2 Mécanisme d’affectation des propriétés

Les mailleurs permettent d’attribuer a une entité, faisant partie de la descrig@métrique d’'un
objet physique, un identifiant dont hérite par la suite les éléments disctétigmentité. Les éléments du
maillage résultant peuvent ainsi étre classés suivant leur appartedanc‘groupe” d'éléments portant



le méme identifiant. Il semble alors naturel d’utiliser cette notion de “groupet atiribuer une loi de
comportementi(e. un objet modéle et un objet matériau) a un élément volumique ou un contacteur a
élément surfacique d’'un corps maillé éléments finis; ou encore une conlitiibe ou une condition
initiale a un noeud de ce corps. Ce mécanisme a été implémenté de la facon s@veaupee objet
représentant un objet physique porte un ensemble d’'objets “groapatun associé a un identifiant.
Chaque objet “groupe” porte un ensemble d’éléments qui partagentkeatifidnt commun, ainsi que
I'ensemble des nceuds sur lesquels s’appuient les éléments du groupbjetyreprésentant un objet
physique posséde une méthode qui construit automatiquement les gutilisable une fois que tous les
éléments et tous les nceuds impliqués dans sa discrétisation ont été définisupa gpécial, composé
de I'ensemble de tous les éléments et de I'ensemble de tous les nceuds dédamapion discrete du
corps est aussi créé par cette méthode. Il fournit un cas par ééfantéthodes d’affectation de modéles,
de matériaux, de contacteurs, de conditions limites et de conditions initialeso@@egspécial permet
ainsi d’étendre simplement la notion de “groupe” aux corps rigides.

La description discréte d’un corps rigide repose sur la connaissasceodrdonnées de son centre
d’inertie (qui constitue son unique nceud) mais doit étre complétée d'infomsag@ométriques supplé-
mentaires : son volume, son inertie et son orientation (ou seulement seesetfaon inertie dans un
cadre bidimensionnel). Les contacteurs des objets rigides participanéfirdion géométrique de I'ob-
jet, chaque primitive géométrique disponible dans le pré-processeusdidhme méthode qui calcule
ses propriétés géometriques. Elle s'appuie sur des formules analytigpesitles dans la littérature
pour une primitive continud.€. la sphére, le cylindre ou le disque) ou une méthode numérique pour une
primitive discréte i(e. le polygone et le polyédre). Le calcul des propriétés géométriquespdiyadre
utilise notamment une méthode originale, basée sur I'intégration numériquexdetfwers la surface
du contacteurdf. section Annexe). Pour un corps rigide dont la géométrie est décritenpamsemble
de primitives, les propriétés géométriques du corps sont obtenues coritnhe solume du corps est la
somme des volumes des primitives. Les coordonnées du centre d’inertgudisont obtenues comme la
moyenne des coordonnées des centres d’inertie des primitives, periérles volumes des primitives.
Le calcul de 'inertie du corps est obtenu en appliquant la formule de éhs/g

La manipulation des maillages éléments finis s’appuie sur une classe utilitaire dgdgsédant
comme seuls attributs un ensemble de nceuds et un ensemble d’éléments. Gfetquailtage dispose
d’'une méthode lui permettant de représenter I'objet qu’il discrétise kotmme d'un corps maillé
éléments finis, a partir d'un objet modeéle et d’'un objet matériau. Il posaéste une méthode spécifique
a la création d’une collection d’objets distincts, capable d’extraire d’un nm@aikage les dicrétisations
de plusieurs objets physiques. Cette méthode se base sur la valeurrtitiat&ribuée a chaque élément
par le mailleur, typiquement l'identifiant de I'entité géométrique a laquelle il digmér Deux modules
fournissent des fonctions qui manipulent plus spécifiguement les maillégmgtisant respectivement
des objets bidimensionnels et tridimensionnels. Elles permettent notammensttaicemn corps rigide
représentant I'objet physique entier ou de représenter les élémenisiqoés de la discrétisation par
des corps rigides ou des corps maillés éléments finis distincts.

3.3 Methode geénérique de construction d’'une collection d’gets

Le pré-processeur se présente donc comme une bibliothéque a partjudielain utilisateur peut
écrire un script Python pour générer sa collection d’objets. L'algorittieneonstruction de la représen-
tation d’'un objet physique découle de I'ordonnancement des tachemdtuction des différents objets
la composant. Il est représenté sur le diagramme dedafEe 2. D’un point de vue plus macroscopique,
I'algorithme de construction de la collection entiere passe par les étapastesiv

— définition du cadre considériég. bidimensionnel ou tridimensionnel),

— définition des différents conteneurs (pour stocker les modeles, ledanaiétc),
définition des modeéles et des matériaux,
définition de la représentation de chaque objet, en appliquant I'algorite@eFiG URE 2,
définition des lois de contact et des tables de visibilité,
remplissage des conteneurs,
transfert des données au module de calcul.
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FIGURE 2 — Algorithme générigue de construction de la représentation d'un ohjsicpie.
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FIGURE 3 — Un échantillon composé de quatre couches de disques rigides — auambe suivant une
granulométrie différente — déposées dans une boite (a) et un échantijaiisperse de sphéres rigides
déposées dans une boite (b).

Il est a noter que des pré-processeurs spécifiques écrits de cettegemartagent une méme struc-
ture de données générique et les routines d’exportation et peuueninf@rvenir des objets de diffé-
rentes natures. Les limitations inhérentes aux programmes monolithiquesécfitur@ systématique
d’'une structure de données et de routines d’exportation adaptéfedl2.interopérabilité entre deux
pré-processeurs différents ; sont ainsi levées.

4  Applications

La bibliothéque décrite dans la section précédente constitue une bade géueloppement de pré-
processeurs spécifiques. Les fonctions les plus colteuses en terrterams de calcul n'ont pas été
réécrites en Python, mais placées dans des bibliotheques renduestdesgar des modules compilés,
grace a SWIG [3].

4.1 Analyse des milieux granulaires

L'analyse des milieux granulairesf(FIGURE 3) met en jeu des post-traitements basés sur des mé-
thodes statistiques. La qualité du résultat d’'une étude dépend ainsi fottéenla représentativité statis-
tique des échantillons analysés. Le premier enjeu du pré-processeliépade des milieux granulaires
est donc sa capacité a produire des échantillons dont la granulométriaigsée. Selon le type d’'étude
réalisée, les résultats peuvent aussi dépendre de paramétres de aebétat initial tels que la com-
pacité ou I'anisotropie des forces de contact. Un échantillon prét a &itgsarest donc toujours issu
d’un premier calcul fournissant un état initial adapté a I'étude. Le ppégsseur est donc amené a rac-
courcir la durée de ce premier calcul, en proposant plusieurs méthedépattition des particules dans
'espace. Une méthode de dépbt géométriqgue minimisant I'énergie potentiglesdeteur permet, par
exemple, d’'obtenir une configuration proche de I'état d’équilibre deh#iétillon soumis a son poids
propre. Un échantillon présentant au contraire une répartition isotrepéodces de contact peut étre
obtenu a partir d’'un calcul de compression isotrope, appliqué a unetemilele particules disposées sur
un réseau régulier. Enfin, la répartition des forces de contact dépeadssi de la forme des particules,
le pré-processeur doit permettre de définir le type et les parameétresiceant la forme des particules.

Le pré-processeur de la plate-forme LMGC90 dispose d’un moduleifmant différents types de
granulométrie, présentées sur I&GBRE 3(a) : une répartition aléatoire des tailles dans un intervalle
donné (couche verte), une répartition des tailles dans un intervalle damagtissant une répartition
uniforme des volumes (couche orange), une répartition en deux ciagdertailles ou le pourcentage
du volume occupé par chaque catégorie est fixé (couches rougeue),ld@ une granulométrie pré-
calculée i.e. lue dans un fichier; non représentée suril@UREe 3(a)). Le pré-processeur dispose aussi
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FIGURE 4 — Algorithme générique de construction d’un échantillon granulaire.

de modules dédiés a la génération de particules prédéfinies. Dans erbadidrensionel, différentes
particules rigides sont disponibles : des disques, des polygones réddlmt le nombre de faces est
paramétrable) et des clusters de disques (le nombre de disques déustemest paramétrable). Il est a
noter que les particules circulaires sont aussi disponibles sous la fercmps maillés éléments finis.
Dans un cadre tridimensionnel, seules les sphéres rigides sont dispasuhke la forme de particules
rigides prédéfinies. Un autre module du pré-processeur permetdaagetiextruder un échantillon bidi-
mensionnel pour obtenir un échantillon tridimensionnel. Les disques pealogs devenir des sphéres
ou des cylindres (pleins) tandis que les polygones deviennent dedpedy&nfin, I'utilisateur peut a
loisir définir ses propres fonctions pour générer un type de particuliey@r, en se basant sur I'algo-
rithme de construction de la représentation d’'un objet physique présamgdalsection précédeni.(
FIGURE 2).

Les deux méthodes de répartition des particules dans I'espace introcduitelegremier paragraphe
de la sectioni(e. la méthode de dépbdt géométrique minimisant I'énergie potentielle de pesantaur et
disposition des particules sur un réseau régulier) font I'objet de modeldigés du pré-processeur. Ces
méthodes de dépbt sont congues pour positionner des particulesjapbdou circulaires, dans un cadre
bidimensionnel) connaissant leur rayon. Que I'une ou l'autre des dethones de dépbt soit employée,
le cas des particules non-sphériques (ou non-circulaires, dansdum loi@imensionnel) est traité en
utilisant leur rayon d’encombrement. Un échantillon granulaire obtenu émaimtsdes particules de
formes quelconques dans des cavités sphériques présente unediaipbecité initiale et peu de contacts.
Il en résulte que le calcul d’'un état initial pour ce type d’échantillon est jolng que pour un échantillon
composé de spheres.

La méthode de dépdt géométrique est congue pour réaliser des échsuatillopacts, disposés dans
divers conteneurs. Son implémentation est différente selon le cadrel@@ndans le cadre bidimen-
sionnel, le dépbt se déroule en deux étapes : 1. un premier échantillontest en déposant les parti-
cules dans une boite rectangulaire et 2. un échantillon dont la formerg’msénieux dans le conteneur
visé est extrait du premier échantillon. Il est ainsi possible de réalisalé@®dts dans des boites pleines
rectangulaires ou circulaires. De plus, deux autres fonctions ont g&dog@ées afin de réaliser des
remplisages partiels destinés a des essais spécifiques : analyse de saimibmant et cisaillement de
Couette. Enfin, la méthode de découpe faisant I'objet d’une foncticar&épl’utilisateur peut définir la
géométrie d’'un conteneur particulier en décrivant son contour commelyggme (ouvert ou ferme).
Dans le cadre tridimensionnel, le dép6t des particules est réalisé dirett@anasrie conteneur choisi :
un parallélépipede, un cylindre ou une sphére. Dans tous les cas, leedentarticules nécessaires pour
remplir le conteneur visé est inconnu a I'avance. Il est donc tentarardie ¢'un nombre de particules
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FIGURE 5 — Le résultat d’'une descente de charge sur un batiment régulier blague partie est re-
présentée par un corps rigide (a) et une modélisation du musée Schdlapegs [10]) mélant blocs
rigides (en transparence) et remplissages maillés éléments finis (ené&dgraouleurs) (b).

arbitrairement grand, de sorte que le conteneur soit rempli correctémfard; les particules superflues
étant mises de c6té par la méthode de découpe, ou n’étant tout simplemdéppades. Cependant, ce
tri arbitré par la méthode de dépbt ne permet pas de garantir que les lpartied’échantillon déposé
vérifient encore la granulométrie initiale.

La disposition des particules sur un réseau est une méthode adaptéenarktigé d'échantillons
devant présenter une répatrtition isotrope des forces de contadiiteaysesi permettre de remplir des
conteneurs non-gérés par la méthode de dép6t géométrique. Dargreiickmensionnel, les réseaux
triangulaires et rectangulaires ont été implémentés, tandis que seul le heseadrique est disponible
dans un cadre tridimensionnel. Contrairement a la méthode de dép6t géomdgigombre de parti-
cules du réseau peut étre calculé a I'avance. Les échantillons obtmneestie méthode respectent ainsi
la granulométrie considérée. Cependant, ils présentent une plus failpacioé que ceux obtenus par la
méthode de dépbt géométrique. Le calcul d'un état initial pour ce typéahdition est donc plus long.

Un algorithme générique de construction d’'un échantillon granulaire teoaturellement de I'or-
donnancement des taches décrites précédemment : 1. tirage d’'une lesfenkesuivant une granulomé-
trie donnée, 2. répartition spatiale des particules en utilisant une méthoéealseti 3. construction des
particules. Il est représenté sur |lGGBRE 4.

4.2 Etude des magonneries

Pour I'étude des maconneries, un module proposant des classessi*blijes” (bidimensionnels et
tridimensionnels) a été écrit. Chaque objet “bloc” est décrit comme un gémfiéde rectangle (ou un
rectangle dans un cadre bidimensionnel) et peut étre représenté panpsrrigide ou un corps maillé
éléments finis. Lutilisateur du pré-processeur peut ainsi écrire I'ilgne de construction adapté a
ces besoins. La richesse des lois d'interaction disponibles dans la @late-£f MGC90 lui permet, par
exemple, de construire un mur ou les joints peuvent se rompre et les bsigfissurer (suivant un faciés
prédéfini), en utilisant des lois cohésives endommageables (type modelaakecohésives).

Afin de pouvoir étudier des batiments réguliect FIGURE 5(a)), un module de génération de bati-
ments caractérisé par un ensemble de parametres a été écrit. Sa coneppsersur une décomposition
hiérarchique du batiment. Un immeuble peut ainsi étre vu comme un ensembtged’'iés entre eux par
des diaphragmes présentant ou non des chainages horizontauxgt)péta lui-méme se décomposer
en quatre murs (éventuellement assortis de refends) liés entre euxpagdiachainages verticaux... Un
mur est quant a lui décrit au travers d’'un ensemble de trumeaux liés emxtigae le hargape naturel
de la maconnerie, avec ou non des chainages verticaux. Enfin, sewbstimarmi les trumeaux, les
trumeaux “pleins” ou contenant une ouverture ; ce dernier type préfigune décomposition en allége,



(b)

FIGURE 6 — La modélisation sous Salome d'une cathédrale réalisée aux GrandssAti¢Ecole
d’architecture de Paris Belleville (a) et une modélisation de cing travéeardass de Nimes ou les
blocs sont représentés par des corps rigides (b).

ouverture et linteau. Cette décomposition se traduit informatiquement en meldiiciant le processus
de construction des objets d’'une paig.la construction d'un mur appelle la construction des trumeaux
qui le composent) et définissant les tables de visibilité entre objets d’autre pa

Pour d’avantage de richesse morphologique, des modules complémeonithiées développés pour
interagir avec des outils de CAO ou manipuler des géométries exportées aatite Cf. FIGURE 5(b)).
Ces modules sont basés sur I'interface Python du modeleur géométritpiplde-forme libre Salome
[9], viale modulegeompyUn premier module est dédié a la génération de la représentation d’'un solide
(issu du modeleur de Salome ou importé) sous la forme d’un corps rigideolume, la position du
centre d'inertie et I'inertie du corps sont obtenus en utilisant les foncéidri®cdu modulegeompylLe
corps est équipé d'un contacteur polyédre obtenu en discrétisavetlbgpe du solide grace au mailleur
libre Gmsh [7]. Une collection d’objets géométriques est représentéSsadurse sous la forme d’un ob-
jet compoundLe modulegeompydispose de fonctions permettant d’ouvrireammpouncet d’appliquer
un traitement a tous les solides qu'il contient. Chaque solide contenu dansp@undyénére ainsi un
corps rigide. Une géométrie exportée depuis un modeleur CAO peutéressiirectement importée et
discrétisée par Gmsh. Une fois le maillage résultant importé par le pré-pearekes méthodes de la
classe maillagecf. section 3.2) permettent de représenter chaque piece ou l'intégralité dedausr
sous la forme d’un corps rigide ou maillé éléments finis.

L'interface Python du modeleur de Salome a aussi permis d’écrire un moéidie & I'importation
de fichiers DXF — le format d’échange fourni par le modeleur propriétairroCAD — dans Salome.
Ce module est issu de la modification de modules Python dédiés a I'importatiorhaesiDXF (au
format ASCII uniquement) dans le modeleur Blender et distribués sougenee libre. Dans la version
originale, un premier module lit le fichier DXF et remplit une base de donmgeesentant son contenu,
tandis qu’un second module la traite en créant des objets Python capablkessprésenter sous Blender.
Le premier module ne contient aucun appel a des fonctions spécifiquglsrmder et n'a ainsi pas été
modifié. Le second module a été repris pour que les objets Python crégerntige représenter sous la
forme d’objets géométriques de Salome. Il est a noter que les solides marppul&utoCAD sont ex-
portés dans un fichier DXF sous une forme binaire non documentéetetmuninexploitables. De plus,
la vocation de Blender étant seulement de représenter des objets tridinmaisjde module original
ne vérifiait pas la cohérence de la description topologique de I'enveldgpeolides. La partie la plus
importante du travail de modification du module a donc été la mise en place delpresée nettoyage
des maillages décrivant les enveloppes des olgagssippression des sommets et des faces redondants,
“couture” des faces pour fermer les enveloppes), afin de rengtei@bles ces fichiers par Salome pour
la création de solides.

Afin de pouvoir analyser des structures présentant de multiples cesrigiir FIGURE 6(a)), une
bibliothéque de formes paramétrées pFormes [1, 2] a été implémentée. Lutilisatijpinte de cette



bibliothéque et des modules dédiés a la manipulation de géométries issues dew@iiO présentés
précédemment, a permis d’importer dans LMGC90 un modéle discret de ciggpdrdes arenes de
Nimes €f. FIGURE 6(b)) et ainsi de réaliser un calcul de descente de charge pouncgsavées.

5 Conclusion

L'élaboration du pré-processeur de la plate-forme LMGC90 a été mesedepuis la conception
d’une structure de donnée générique adaptée a la représentatiabgitiphysique jusqu’aux exemples
d’application. De nombreux détails de mise en ceuvre ont été abordés pfstifier les choix techniques
(e.g.le choix du langage Python) et de montrer la facon dont les modules dé-pequesseur générique
peuvent étre exploités pour écrire de nouvelles classes de présgeocs spécifiques. L'écriture de mo-
dules dédiés a I'étude des milieux granulaires et des magonneries a aifiscétée.

La capacité du pré-processeur a générer la représentation d'lleetion d'objets physiques, sous
la forme de corps rigides ou maillés éléments finis, pouvant avoir des foongdexes, faire intervenir
diverses physiques et interagir selon diverses lois d'interaction aéétérirée. Cependant, la défini-
tion des tables de visibilité utilisées lors de la détection des interactions est laitsé&kscrétion de
I'utilisateur. Ceci devient problématique quand les limites des méthodes déigdé@mteractions sont
atteintes. La capacité du code de calcul a sélectionner uniquement lestinteyayant un sens phy-
sique repose alors entierement sur la définition faite par I'utilisateur des @dleisibilité excluant les
interactions aberrantes.

Le prochain défi que doit relever le pré-processeur est donc latd#fiautomatique de tables de
visibilité capables d'exclure les interactions aberrantes et de soulaget'aiitisateur d'une tache pé-
nible et source d’erreurs. L'idée envisagée pour y parvenir @groduire la notion d’entité. Une entité
représente directement un objet physique et dispose de méthodesnetiaert de se représenter sous
la forme d’un corps rigide ou maillé éléments finis. Une entité dispose aussittiedes de subdivision
lui permettant de se définir elle-méme comme une collection d’entités en interaegoan mur peut
se subdiviser en blocs). Les tables de visibilité entre entités atomigeasof-subdivisées) découlent
ainsi des subdivisions successives dont ces entités atomiques sest iss
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Annexe

La méthode de calcul des propriétés géométriques d’'un polyéedre utilisée jpae-processeur de
la plate-forme LMGC90 est détaillée dans cette section. Bait polyédre occupant le domaifkede
'espace edQ la frontiere deQ. Le volumeV du polyédreP est défini par

V= /Q av. (1)

Soit f : R3 — R3 une fonction a valeur vectorielle telle que div=1. De l'application du théoreme
de la divergence a I'équation (1), il vient

V=, f-ndS§ (2
0Q—

oun € R3 est la normale a la surfad.
On choisitf définie parf (x) = (x,0,0)T, otix = (x,y,2)T. Le calcul deV se raméne finalement au
calcul de l'intégrale de surface suivante :

V:/m(x,o,O)T-gds @3)

Le méme raisonnement peut étre appliqué au calcul des coordonnéestorl dinertie et de la
matrice d’inertie du polyédre. Soit = (X,Ys,Zc)" les coordonnées du centre d’ine@edu polyédre.
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Le calcul des coordonnées @ese ramene alors (par exemple) aux trois calculs d’intégrale de surface
suivants :

1 11,
fo\—//QdefV/aQZ(x,O,O) nds 4)
1 17 1 .
Vo= [yav=g [ 50207 nds )
1 17 1 .
ZG_V/QZdV_V/aQE(O’O’Zz) ‘nds ©6)
Soit
l11 l21 I3
L= l21 22 32 |, (7)
lI3s1 I3z I3

la matrice d’inertie du polyédre exprimée &xDe méme, le calcul des six composantes indépendantes
del se ramene alors (par exemple) aux six calculs d'intégrale de surfae@tsui

'11=/Q [(y—Ye)?+(z— )7 dV=/aQ;(07 (V-v6)% (z-25)°)"-nds (8)
2= [ [(x—x0)?+ (227 AV = [ Z((x-x6)%,0,z- 269 -nds ©)
|33=/Q[(X—XG)2+(y—ye)2} dV:/m;((X—XG)?(y—ye)?O)T-n ds (10)
2= [ (y-¥e)(z-25) &V =— [ 20,0y~ yo)"z-2),0" -nd§ (1)
=~ [ (x-x6)(2-2) AV = — [ Z((x—xe)2(z-2),0.0)" nds (12)
= — [ (x=xe)y—ye) V= — [ Z((x—xs/y-y).0.0" nds 13)

Au sein du pré-processeur, un polyedre est décrit par un maillagefdees, composé exclusivement
de triangles. Les intégrales de surface des équations (3), (4) A8 )etl3) peuvent donc étre évaluées
numériquement par une méthode de quadrature [4].
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