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Principe général

Méthode numérique de simulation du comportement d’un grand
nombre de particules en interaction :

I en dynamique
• effets inertiels

I particules
• rigides
• ou déformables

I interaction de type :
• contact
• frottement
• liaisons non

linéaires
• cohesion

Siconos, INRIA.
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Equations du mouvement

Modélisation

Chaque particule α est représentée par un vecteur de paramètres
qα pour laquelle on écrit les équations du mouvement :

M(qα)q̈α = F (t, qα, q̇α) (1)

où

I q̇α est la vitesse et q̈α l’accélération

I M(qα) est la matrice d’inertie,

I F (t, qα, q̇α) les efforts extérieurs et intérieurs.
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Equations du mouvement

Modélisation

Une interaction entre une particule α et une particule β est
modelisée par une force de réaction R

M(qα)q̈α = F (t, qα, q̇α)+Rαβ
M(qβ)q̈β = F (t, qβ, q̇β)+Rβα

(2)

Loi de l’action et de la réaction

Rαβ = −Rβα = R(t, qα, q̇α, qβ, q̇β) (3)

où R(t, qα, q̇α, qβ, q̇β) est la loi de comportement de l’interaction.
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Lois d’interface

Modélisation

La loi de comportement R(t, qα, q̇α, qβ, q̇β) est le plus souvent
écrite dans un repère local de l’interface (Cα,N,T)

Body α

Body β

Cα

N

T1

T2

Cβ

gN

Figure – Repère local

On définit une fonction distance nor-
male � gap � et un déplacement tan-
gent

gN = gN(qα, qβ)
gT = gT(qα, qβ)

(4)

et les vitesses relatives associées :

uN = uN(q̇α, q̇β, qα, qβ)
uT = uT(q̇α, q̇β, qα, qβ)

(5)

R = rN N + rT T (6)

4/17



Principe de la MED Modélisation Simulation numérique & Outils logiciels Applications

Lois d’interface

Modélisation. Loi de contact normal

gN

rN

OU gN

rN

contact compliant contact rigide
avec raideur au contact et loi d’impact

Enrichissements possibles

I Modèle de dissipation visqueuse

I Modèle de dissipation par plasticité et/ou endommagement

I Modèle de cohésion
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Lois d’interface

Modélisation. Loi de frottement tangente

uT

rT

µrn

−µrN

OU

uT

rT

µrn

−µrN

frottement avec partie visqueuse frottement sec de Coulomb

Enrichissements possibles : frottement statique/dynamique,
cohésion, . . .
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Méthodes d’intégration en temps

Simulation. Intégration en temps

Equations du mouvement

M(qα)v̇α = F (t, qα, vα) +
∑

β Rαβ
q̇α = vα

(7)

Discrétisation

I subdivision de l’intervalle d’étude :
[t0, t1, . . . , tk, tk+1, . . . , TN ]

I h = |tk+1 − tk| : pas de temps.
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Méthodes d’intégration en temps

Simulation. Méthodes explicites

Méthodes explicites

M(qkα)(v
k+1
α − vkα) = hF (tk, qkα, v

k
α) + h

∑
β R

k
αβ

qk+1
α − qkα = hvkα

(8)

Caractéristiques

I Explicite : qk+1
α et vk+1

α sont obtenues explicitement

I Résolution d’équations linéaires (souvent triviales) à chaque
pas de temps.

I Evaluation des efforts avec les données connues au début du
pas de temps
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Méthodes d’intégration en temps

Simulation. Méthodes explicites

Avantages/Inconvénients

I © Implantation simple

I © Lois d’interaction variées et faciles à ajouter.

I © Bien adaptées aux dynamiques rapides

I § Paramètres physiques des lois de contact

I § Bilan énergétique difficile à respecter

I § Stabilité conditionnelle Ü petit pas de temps

Remarques

I Utilisées le plus souvent avec les modèles compliants et le
frottement avec partie visqueuse

I Ajout d’une dissipation visqueuse globale.
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Méthodes d’intégration en temps

Simulation. Méthodes implicites

Méthodes implicites

M(qk+1
α )(vk+1

α − vkα) = hF (tk+1, qk+1
α , vk+1

α ) + h
∑

β R
k+1
αβ

qk+1
α − qkα = hvk+1

α

(8)

Caractéristiques

I Implicite : qk+1
α et vk+1

α sont obtenues par résolution
d’équations non linéaires

I Evaluation des efforts avec les données inconnues à la fin du
pas de temps
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Méthodes d’intégration en temps

Simulation. Méthodes implicites

Avantages/Inconvénients

I © Moins de paramètres d’interfaces.

I © Méthodes stables : pas de temps plus grands

I © Bilan énergétiques connus

I © Bien adaptées aux évolutions quasi-statiques et aux
équilibres

I © Corps déformables avec l’approche éléments finis

I § Implantation plus difficile

I § Calcul potentiellement plus lourd.

Remarques

I Utilisées avec les modèles rigides et le frottement sec
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Méthodes explicites et approches compliantes

Principales familles et outils logiciels

Méthodes explicites et approches compliantes

I BALL and TRUBAL : Approche historique (P. Cundall,
O.D.L. Strack)

I Logiciels privés :
• PFC 2Dand PFC 3D : Itasca
• UDEC and 3DEC : Itasca
• EDEM, RockyDEM, Becker 3D, . . .

I Logiciels libres :
• Yade (3S-R, U. Grenoble Alpes, France)
• ESyS-Particle (U. Queensland, Australia)
• LIGGGHTS (Sandia Labs, USA)
• . . .
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Méthodes implicites et approches rigides

Principales familles et outils logiciels

Méthodes implicites et approches rigides

I LMGC : Approche historique (M. Jean, J.J. Moreau)
I Logiciels libres :

• LMGC90 (LMGC, U. Montpellier, France)
• Siconos (INRIA, U. Grenoble Alpes, France)
• Chrono Engine (U. Parma, Italy, U. Wisconsin, USA)
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Ecoulements granulaires

I Avalanche rocheuses

I Écoulement de laves torrentielles
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Trajectographie sur terrain hétérogène

Trajectographie 2D. Prise en compte de la forme.

Benchmark Dôle . C2ROP
(F. Bourrier, INRAe. Siconos. INRIA)
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Trajectographie sur terrain hétérogène

Trajectographie 3D. Prise en compte de la forme.

Benchmark Dôle . C2ROP
(F. Bourrier, INRAe. Siconos. INRIA)
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Trajectographie sur terrain hétérogène

Modèle d’obstacle comme les arbres.

( Toe D., Bourrier F., Dorren L., Berger F. , RMRE, 2018)
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Stabilité des pentes rocheuses et sols hétérogènes

(LMGC90, Mines d’Ales Ali Rafiee, M. Vinches, F. Dubois)
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Stabilité des pentes rocheuses et sols hétérogènes

(LMGC90, Mines d’Ales Ali Rafiee, M. Vinches, F. Dubois)
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Comportement des milieux continus sous
sollicitations extrêmes

Application of DEM to evaluate and compare process parameters 413

Fig. 3 DEM simulation of fracture patterns a single plate moving compression b double plate moving compression and c impact. The bottom
figure shows the fracture pattern obtained during impact experiments at 7.7 m/s (left), 21m/s (middle) and 39 m/s (right)

The single and double plate moving low velocity strain driven
compressive and high velocity load dependent impact (on
wall) simulations were formed. These simulations were com-
pared with the respective experiments. Different types of tar-
get were also simulated for a single particle impact. During
simulations and experiments it was observed that compres-
sive stresses are generated in the contact deformation zone
which are surrounded by the tensile stresses [9,15]. At the
transition of compressive to tensile stresses, a high stress gra-
dient zone is formed. If the generated tensile stress at the high
stress gradient zone is equal to the strength of the material,
then this is the point which initiates the crack. Crack initiates
from the perimeter of the contact deformation (Fig. 3), which
is controlled by the shape and radius of the contact defor-
mation (circular in the sphere and rectangular in the disk).
Thus initiated crack follows the weakest point of the parti-
cle, propagates towards the low stressed zone and converges
towards the centre of the specimen. In a single plate moving
compression the low stressed side is a fixed plate side, in a
double plate moving compression the low stressed side is the
middle of the particle and in an impact the low stress side is
the following side of the particle. Due to the convergence of
the early stage of crack propagation a conical or an ellipti-
cal (in sphere) or wedge (in disk) fragment will be generated.

The size and intensity of comminution of thus formed cone or
wedge as well as the propagation of cracks depend upon the
input energy stored in the crushing system. In the DEM sim-
ulations, they are attributed by the bond strength between the
primary particles as shown by Subero et al. [16]. The energy
provided in the sphere is stored as an elastic strain energy.
The sharp tip of the fragment penetrates the remaining part of
the particle. In this process shear stresses are generated at the
interface between conical or wedge fragment on the oppo-
site side of the enhancement of the crack. During the crack
propagation (cone formation), if remaining tensile stresses
are sufficient to overcome the material stress then meridian
(or diametrical) cracks are generated along with unbalanced
stresses. During the propagation of meridian (or diametrical)
cracks, if unbalanced stresses are still equal to the material
strength at the weakest points, and if these weakest points lie
perpendicular (generally) to the diametrical cracks, then sec-
ondary cracks are generated. In the mean time, once the crack
is initiated, the stress field will be totally modified than that of
the beginning of the crack initiation [1]. After the fragmen-
tation of a particle, the progeny particles can have various
shapes and sizes, which may follow the different mecha-
nisms of fragmentation depending on the secondary loading
environments including the contact interactions between the

123

Application of DEM to evaluate and compare process parameters for a particle failure under different loading

conditions. Manoj Khanal Jürgen Tomas, Granular Matter, July 2010
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Comportements des ouvrages de protection

Ouvrages maçonnés.

V. Acary. Siconos. Inria
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Comportements des ouvrages de protection

Filets de protection.

Dugelas, L ; Bourrier, F ; Olmedo, I ; Nicot, F.
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Verrous

I Fissuration des blocs en trajectographie

I Modèles déformable non linéaires : plasticité, endommagement

I Calcul scientifique haute-performance (HPC).

I Recalage des modèles et � Data-driven Mechanics �
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Merci de votre attention !
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