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Introduction

Domaine d'intérét

Simulation numeérique des milieux discrets: étude du comportement
collectif d'un assemblage de corps distincts en interaction:

«Classiquement :
* grains rigides +interactions de type contact frottant

sExtensions:
*Corps déformables
Interactions complexes: cohésion, ec
*Modeles multi-physiques

Applications
milieux granulaires secs, cohésifs, etc
macgonneries
fracture
etc.
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1. Formulation pour 1 impact

2. NSCD : rigide

3. NSCD: déformable



Impact isolé
: Z
Bouncing ball m
On se concentre sur 'impact
[0 balle ponctuelle rigide (pas d’énergie de déformation) T
» Vol libre, dynamique réguliere  m /= —mg -mg
V=2
* A l'impact 0<zlf>0
déplacement force ? en modele rigide : impulsion r
m|v|=r vV

L




" J
Impact isolé

Event driven
OK pour des impacts bien séguencés et peu nombreux

Ici on vise de nombreuses interactions, dans un milieu dense
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Impact isolé

Time stepping
Approche incrémentale implicite

* Dynamique non réguliere m(v— V"):f —mg dt+r
V=2

* Pour les impacts

Formulation de type déplacement <z | r>0

Formulation de type vitesse
lemme de Moreau [ Sj Z>O, r=0

si z=0, O<v.lr=0
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Impact isolé

Discrétisation en temps

e schéma d’intégration
En dynamique non réguliére : ordre faible (ex. trapézes généralisés)
Pour I'exemple de la bouncing ball,
Crank-Nicholson (6 = %2) car en vol libre, la dynamique est linéaire et
ce schéma conserve I'énergie discrete



Impact isolé

Discrétisation en temps
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Impact isolé

Discrétisation en temps
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Impact isolé

Discrétisation en temps
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Impact isolé

Discrétisation en temps : formulation vitesse-impulsion
h = pas de temps V

Vi .f“wh
ti

t

J i+

>
«

h

- formulation discrétisee mv' ' =mv’ —mgh+r
Z7'=Z+(1-6)hv'+ohv'™""

Implicite
7 P

i+1

si >0, r'''=0
Si z@), o<v'1Lr>0
\

pénétration résiduelle possible
* leap-frog (saute-mouton)

les vitesses sont estimées aux piquets de temps,
le déeplacement a mi-pas _ _
z°’=Z+1/12hV'
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Impact isolé

Interprétation de la formulation vitesse-impulsion a I'impact
Choc mou



Impact isolé
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Impact isolé

Interprétation de la formulation vitesse-impulsion a I'impact
Utilisation d’'un coefficient de restitution d’énergie
avec une vitesse « formelle » ¢/t /T1 4 4,/ e € [0,1]



Impact isolé
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Impact isolé

Formulation déplacement-impulsion
Peut étre plus « naturelle » en déformable...
Manque de contrdle de I'énergie associee a I'impact

o implicite
» formulation discrétisée m V,+1 —mvy' — mgh 4 r'+1

7' =Z"+(1-0)hv'+o hv'"’

O< Zi+1J_I"+1>O
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Impact isolé
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Impact isolé

déplacement
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Impact isolé

déplacement
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Impact isolé
Bouncing ball avec contact élastique z m m
e Probleme théoriquement régulier (sauf pour k élevé...) k ©
0 temps caractéristique t, = 211(m/k)""? %k
« A I'impact
Formulation de type déplacement-effort (2,f) Q<A LFf=0
A=z+k'f
Formulation dans le cadre non-régulier de type vitesse-impulsion (v,r)
(cas0=1)

si z°>0, r=0
si z<0, O<ulr=0

u=v+k 'hr+h 'z
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Impact isolé

Bouncing ball avec contact élastique
2 cas de figure : h < t ou h > t



Impact isolé
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Impact isolé
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Impact isolé
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2. NSCD : rigide
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Multicontact

Cas typique des milieux granulaires

On perd le lien entre coefficient de restitution de Newton et
dissipation globale d'énergie

Choix du pas de temps h ?

Critere de convergence ?
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NSCD - corps rigides -
>Dynamique discrétisée:
M(Vk+1_vk):pfree+p
Qii1=qpTh*(0v, +(1-6)v;)

avec: M=Met p ;. =h(1-0)F{"+hO F}!,

>Passage local-global discrétisé: ﬂ

T/~
U, =H <Qk+1)vk+1
Pk+1:H<Z]k+1)Pk+1:Z Ha(ékH)PzH

avec (~]k+1:(]k+h()/1"k+3/2vk+l)

Y,=0,y,=0.5
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NSCD - corps rigides -

»lois d'interaction discrétisées:

2,20,V k>0
si g,.,,<0 alors

Py i®0 (Uy i telUy )20 Py Uy oy telUy )=0
sinon Py ., =0

HPT,k-I—1H<IJPN,k.|.1:>UT,k_H:O

HPT,k+1H<uPN,k+1
HPT+k+1H:uPN,k+1:>3(X>O: Ur j11==0Pr 14
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NSCD - corps rigides -

»>résolution en variables locales:

M(vk+1_vk):pfree+pk+1

@ U=H'Vy , poy=HP

T _
U = U + WP avec Ufree_H (vk + M pfree)

W=H"M"'H

>solveur implicite:

- Uﬁee I I_> NLGS, GPCP, LCP, et
ContactLaw(U , P) ’ , LCP, etc



" JE——
NSCD - corps rigides -

Boucle en temps (n+1)
Construction du second membre libre
Calcul de la vitesse libre
Calcul de la configuration intermédiaire (n+0)
détection du contact dans (n+6)
Construction de la matrice W™
Résolution du Contact
A ctualisation de la vitesse
Mises a jour
Test de fin de boucle
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- corps rigi

NSCD

Exemple du tambour tournant

?

Fluide / Solide

Tambour 3D

Réseau de forces




NSCD - corps rigides -

Champ des vitesses (zoom)

flowing

£ free surface

70

Transition fluide/solide
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NSCD - corps rigides -
Materiaux renforces pas des

F
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NSCD - corps rigides -

Ballast: etude du bourrage Azema (2007)

29000 polyhedra, u=0.5, vz = 1m/s, Oscillating Force 5 Hz, 6000N — 100N
H=2.10-4s , Tf = 2s
1 week computation on a PC
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Stabilité de massifs rocheux fracturés

- corps rigi

NSCD
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NSCD - corps rigides -
Structure maconnée sous chargement sismique:
smise a 'équilibre sous gravite
«sollicitation vibratoire combinée
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4000 hard bricks. Frictional contact
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NSCD - corps rigides -

*NSCD permet d'aborder une grande variété de problemes
*De nombreuses extensions:
vgeometrie complexes
~conditions aux limites périodiques
vinteractions complexes: cohésion, cables, etc.
v couplages multi-physiques: thermique, électrique, fluide
v~calcul parallele: solveur multi-thread, décomposition de domaines

Points durs:
*loi de restitution
*colt du calcul
*mise en données
«analyse des résultats (passage du micro au macro)
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3. NSCD: déformable
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NSCD - corps déformables -

C'est pareil !
A linéaire
M<vk+1_vk):pfree+p
avec .
M=M+hoC+h*0°K
Pﬁee:h(1_Q)FZXt+hQFlech"'hFVOI@k"'h@Qk)Qk)
non linéaire

M(V;:I—ll_vl}c+l>:pﬁﬂee+p

avec.
M=M+h0C+h’0°K
PﬁeeZ—M(VZH—kah(l—9)F;i”+h9F7X1+hF"Ol(qk+h9f12+1, Jii1)
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NSCD - corps déformables -

Boucle en temps (n+1)
Calcul de la configuration intermédiaire (n+0)
détection du contact dans (n+6)
B oucle de Newton Raphson (i)
Construction de la matrice W™’
Construction du second membre libre
Calcul de la vitesse libre
Résolution du Contact
A ctualisation de la vitesse
Test convergence
Mises a jour
Test de fin de boucle
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NSCD - corps déformables -

Méthode de zones cohésives
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NSCD - corps déformables -

Méthode de zones cohésives

Ny : . L, ) PhD F. Perales (2005)
matrice élastoplastique,inclusion élastique
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NSCD - corps déformables -

*Couplage FEM/DEM:

-DEM déformables:

Cells 5z
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NSCD - corps déformables -

NSCD extensible aux déformables

Tous les problemes des déformables:
On perd I'énergie cinétique de la peau
Choix du pas de temps lié a la taille de maille
Oscillations HF
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