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Co-simulation

2

Pont roulant sous séisme : probleme multi-contact et multi-échelle en temps
et en espace

Zones de contact:
Chargement haute fréquence

d'une dizaine de secondes \

."

Vibration des poutres:
basse fréquence

Approche explicite pure : condition CFL pour I'ensemble du maillage

» Décomposition de domaines et méthode HATI (Hybrid Asynchronous Time
Integrator) pour la mise en place de co-simulation explicite/implicite multi pas
de temps



Co-simulation

Poutres de charges Chariot

Test sur la table vibrante S———

AZALEE (CEA): maquette de pont
roulant a I'échelle 1/5 (4.15 t)

Poutres de roulements Table vibrante AZALEE

- Modélisation avec des EF 3D
(gmsh)

-Décomposition en deux sous
domaines : explicite Europlexus
(bleu) avec zones de contact
galet/rail, implicite CAST3M (rouge)

-Rapport entre les pas de temps :
m=100




Co-simulation

Mise en place de la co-simulation EPX/CAST3M

Schéma implicite coupleur Schéma explicite
o _Ip
1 I'J,'
Couplage T
Im{ = > +Im
Y Y

-CAST3M : code EF implicite, solveur, flexibilité pour tester differents
schémas d’intégration temporelle

-EUROPLEXUS : code EF explicite, contacts traités via des multiplicateurs
de Lagrange avec une détection par la méthode des PINBALLs

-Coupleur de code : programmé en C, communication entre les codes via
des pipes (FIFO)



Algorithme de contact

Formulation variationnelle espace-temps a 3 champs [Cirak, West 2005]:5
intégration d’action avec un impact a un instant tc (conditions de contact via
Multiplicateur de Lagrange)

AU(t). te. A = tﬂL(U(r).U(r))dH th(U(r).U(t))dr

t{} tc

I
+ A (fc-)gm(fc)
avec le Lagrangien discrétise par éléments finis :

L(U(1). U(1)) = 50(6) MU(E) ~ (Vine(U(2)) ~ Vere(U(2))

Stationnarité de l'intégrale d’action donne les relations suivantes :

Dynamique réguliere (6U) ) MU(t) + Fine(t) = Fexe(t). vee[t,to1u[td 1]
s " I:E:I_
Equation d'impact (dt,) : [MU(r)} = Vg (to)Mte)

te




Algorithme de contact

Décomposition de la differentielle de la vitesse en une partie reguliere et une
partie irreguliere [Moreau 1999], [Acary 2014, 2016] :

dU = dU. + dU,,.
dU, = Udt

dUps = U(t) - U(t7)

avec

»Une seule équation pour la dynamique réeguliere et irréguliere :
MdU + (Fip: + CU)dt = F e dt + dl

0  Vte[to,tZ]U[t], tf]
dl(f){ LT(I'C);\,(I'C)O '

L =Vgy :opérateur de restriction de 'ensemble des ddls vers les ddls impliqués
dans lI'impact

»Discrétisation temporelle par le schéma des differences centrées en intégrant
I’équation dans l'intervalle de temps entre t n+1/2 ett n+3/2



Algorithme de contact

Schéma de la différence centrée avec impact [Fatima, Brun, Gravouil 2017]
formulé en vitesse-impulsion :

Mhunpun : Ma’mnpU _|_1 _&t(Fe}cr n+1 — Fint.ne1 — CU”_%) + 11
Un_|_]_ — U ﬁtU

T
In+1 = Lﬂ—l—l?“n%-%

,_:I

n—|—§

Vntd = L”+1Un+—

( si gﬁj(tmrl) 0 alors lf 43 0
o
. Vn+% >0
. ~ |
v oA =0
\ \ n—|—% n—|—%

avec une équation a l'interface pour calculer les multiplicateurs en l'instant t n+3/2 :

(Lo aMipLiis )y, s =

b= Un—l—% — I—n+1 (U 1 + Amemp(Fexrgn—H — F.-'nnn+1 — CU;H_% ))



Validation de l'algorithme de contact

Test de ZENO : balle qui rebondit sur un sol rigide avec un coefficient de

restitution 0< e < 1 (test avec e=0.8)

»>Infinité de rebonds de la balle
avant de s’arréter un temps
T fini donné par :

1+E 2h
T=to;~  t=y/2

12
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»>Test de ZENO bien reproduit : la balle s’arréte en un instant T_numérique

de 4.01 s (4.02 s théorique)



Validation de l'algorithme de contact

Test de 2 barres déformables :
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Convergence espace-temps en déplacement et en vitesse (au sens de
Hausdorff, [Acary 2012]) apres séparation des barres
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»Convergence ordre 1 par rapport a 1/2 pour le schéma de Moreau implicite



Validation de l'algorithme de contact

Test de 2 barres déformables :

Force de contact (impact/contact) et impulsion pour des pas de temps
décroissants
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»A l'impact (premier pas de temps du contact), la force d'impact augmente
si le pas de temps décroit (diverge). Par contre, I'impulsion converge.

»Au cours du contact régulier, la force de contact peut étre définie (ainsi que
I'accélération)



Validation de l'algorithme de contact

Test de 2 barres déformables :
Bilan énergétique

Maillage raffiné au

Maillage uniforme point de contact
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> Légeére dissipation d’énergie au cours de I'impact (premier pas de temps)
» On peut la limiter en raffinant le maillage autour du point d'impact



Co-simulation

Couplage EUROPLEXUS/CAST3M avec un rapport de 100 entre les deux
échelles de temps : calcul poids propre et accélération verticale imposéee

-1.5
0

SD explicite | SD implicite | Interface
ddl 5088 70344 1296
Pas de temps 107° s 100*¥107° s -




Co-simulation

. , . cpe s 13
Analyse modale et comparaison avec les frequences propres identifiees

SOuUs fa| b|eS excitati ons Mode | Direction | Fréquence propre | Masse modale effective
(Hz) (%)
1 X 9.5 98
2 y 9.5 73
3 Vi 13 86

(a) Mode suivanty : 9.7 Hz, 73 % (b) Mode suivant x : 9.3 Hz, 97 %

(¢) Mode suivant z : 14 Hz, 82 %



Co-simulation

Réponse temporelle (excitation sismique 10 s) et temps de calcul H

Displacement Magnitude

~2.122¢-03
' 160
140
120
=
§-0.00053041 = 100
= o
< 80
=0.000e+00 g. B Coupleur
DEPL Magnitude & 60 Cast3M
—2.160e-03
E 40 [ Europlexus
20
0
A
N
(.3}5

=0.000e+00

»Reéduction des temps de calcul d’'un facteur 3



Co-simulation

Réponse temporelle (au milieu des poutres de chargement) et balance
énergetique
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» Réponse tres proche du calcul de référence (grandeurs d’intérét bien
reproduites) mais léger décalage en fréquence (non observé sur calculs
Matlab en HPP) - > grands déplacements par défaut dEPX ?

» Energie dissipée dans le contact reste limitée



Co-simulation pour I'ISS

Interaction sol/structure : mise en place d’'un couplage entre un code aux
élements spectraux, EFISPEC3D (BRGM, Florent de Martin), et code_Aster

Couplage EFISPEC3D/ T EEEE
code_Aster (méthode mortar) ««| | S
[Zuchowski, Brun, e | . ] s hpoe
De Marin 2018 T AR AR
En cours de publication : ] Q‘ég T TR B 3 v ow YT
Couplage EFISPEC3D / O ‘

Akantu (EPFL) e



HATI milieux infinis: HA-PML

Extension de l'algorithme de contact au contact-frottant et introduction PML
(Perfectly Matched Layers) pour traiter les milieux infinis suivant les
méthodes HATI

Test solide déformable, comprimé et cisaillé

Introduction d’'une zone de nucléation a l'interface pour générer un
glissement [Kammer et al. 2014]
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HATI milieux infinis: HA-PML

PML dans le cadre de la FEM de Basu et Chopra [Basu et al, 2003, 2004,
2008] : PMLs de LS-DYNA et DIANA

HATI: zone de contact frottant en explicite et PML en implicite,
potentiellement grand pas de temps

8

Contact frottant sans PML Contact frottant avec PML
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0 05 1 15 2
1 1 1 1 ‘l [l I}




Conclusion

» Algorithme de contact frottant en vitesse-impulsion pour la dynamique non-
reguliere : différence centrée, conditions de contact et de frottement
exprimees en vitesse via des multiplicateurs de Lagrange

»Validation de la co-simulation EUROPLEXUS/CAST3M pour la tenue des
ponts roulants au séisme avec des rapports entre les echelles de temps de
100

»Recalage avec les essais :
-Fréquences propres et deformées modales conformes aux tests

-Calcul de contact avec l'utilisation des PINBALLS : nécessité de prendre en
compte le frottement

»Simulation EPX pour
'entrechoquement entre
batiments (these José Ambiel
- EDF)
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