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Method NSCD (J.J Moreau & M.Jean)

o Dualité entre les deux espaces 
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methodE nscd 

o2quations dynamique de mouvement régulier
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MethodE nscd

o conditions de contact
❖Conditions unilaterales (Signorini)

❖Loi de frottement de Coulomb
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methodE NSCD: RESOLUTION

oCondensation du système

oMéthode de résolution
❖Gauss-Seidel non linéaire 

qqHU )(*=
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WhRUU free+=

HMHW 1* −= W:opérateur de Delassus
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•Algorithme de Cundall

P.Cundall, pionier a développé pour la mécaniques des roches en 

3D un algorithme

x


y


0

Pantagoniste Pcandidat

➢Méthode iterative

AlgorithmE DE detection DE contact 

❖ Limites : 1  point de contact
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AlgorithmE DE detection deContact adapte AUx 
maçonneries A GRAND APPAREIL

(CUNDALL MODIFIE: contributions thèse R. Pérales)

Détermination de 

l’enveloppe convexe

Détermination de la zone 

de recouvrement

Sélection des noeuds de contact

Projections des sommets des polyèdres antagonistes et candidats

Pré-détection

Shadow-Overlapp

Algorithme de Cundall 

Introduction d’un plan séparateur

Détermination de la normale
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• paramètre d’initialisation

Algorithm DE Cundall
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• optimisation à partir d’une recherche par 
perturbation autour de la position initiale

algorithmE DE Cundall

❖Plus proche sommet du plan séparateur
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4 perturbations
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algorithmE DE Cundall
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Does any perturbation produce a larger gap?

Apply the 4 perturbations

YES

Exit 

Set ini=

NO

Is min

NO

2
=

YES

Reset             to the perturbation 

with the largest gap
meanN
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•Projection des sommets concernés sur le plan 
séparateur

polyhèdre

antagoniste

polyhèdre

candidat

SelectiON DES SOMMETS DE CONTACT (contribution R. Perales)

Sommet candidat

Sommet antagoniste

Marquage distance d’alerte

meanN
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•Test d’intersection (O’Rourke method)

•Définition des nœuds de contact

14

IntersectIon et DeFInItIon Des nŒUDs De contAct

Zone de recouvrement

• enveloppe convexe(Jarvis’ method)

Nœuds de contact

Sommets intersection
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Typologie des situations de contact
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choIx Des nŒUDs De De contAct : levée De 
l’hyperstAtIcIté 

Plan 

Méthode NSCD

Algorithme de 

détection

Modélisation 

géomètrique à 

partir de 

structures réelles

Exemples de 

calcul

Conclusions et 

perspectives
YB

YA

XA

XB

P

mgG

A
A

B

a

x

y0

O

x0

y

G

a

xc

yc
A1

A2
A3

A4

31

-Nz

N4

N1

N2

N3

z

y

x

Hypothèse de 

répartition linéaire 

des efforts normaux

Hypothèse de 

proportionnalité actions 

normale et tangentielle 

dans une direction



17

MODELISATION GEOMERIQUE ARENES DE NIMES
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Arena of Nimes, (a) picture taken from outside of the arena, 

and (b) 3D model generated with AutoCAD software including 

2670 blocks for five arches on the first floor. 

Thèse Ali Rafiee
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oUtIls D’AnAlyse Des resUltAts
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Tenseur des contraintes

( )
( ) 2

1 1

1
n n

ij i j i j k

k k S

F x f x vol
vol

 
= =

 
= +  + 

   
  A

Gi 

Gk 

Gl 

kkGV0



iiGV 0



llGV0



 

Fek 

( )
















=−=

3

2

1

0

00

00

00

A

A

A

A II

Déformations

( ) 
=


=

3

1

),(
i

iij VjxNvgrad
ijk



( ) 
= 

 


=
nbélem

p

ijkjj

ijk

ijk
dvgradvgrad

1

1 


=

=
nbelem

i

ijk

1

( )vgradvgrad T 
 +=

2

1


Descente de charge

Déplacements



19

oUtIls D’AnAlyse Des resUltAts : descente de charge
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Thèse Robert Péralès

Pont Julien
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oUtIls D’AnAlyse:  Tenseur des contraintes
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église d’Istres, façade Ouest

Contrainte volumique sous poids propre

(Thèse de B. CHETOUANE)
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oUtIls D’AnAlyse:  Déplacements
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•église d’Istres, façade Ouest

Vitesses de déplacement des blocs
(Thèse de B. CHETOUANE)
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oUtIls D’AnAlyse:  Déformations

(Thèse de B. CHETOUANE)
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SOLLICITATIONs DYNAMIQUEs
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Horizontal displacements
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Vertical displacements
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Time history of input velocity in m/s and displacements in cm caused by these

velocities over the supporting base element, (a) vertical velocity, (b) vertical

displacements, (c) horizontal velocity, and (d) horizontal displacements.
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ARENES DE NIMES: CHARGEMENT STATIQUE
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3D rigid block model of the arena of , distribution 

of vertical forces on each block (in N).
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ARENES DE NIMES : sollicitations dynamiques
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Y
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3D rigid block models of the arena of 

Nimes, displacements in m produced by 

seismic vibrations, (a) vertical 

displacement after two seconds, (b) 

displacement in the Y direction after two 

seconds, and (c) displacement in the Y 

direction after three seconds.
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ARENES DE NIMES : MODELISATION 2D DE COUPES
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On notera des 

différences avec la 

modélisation 3D
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ARENES DE NIMES : SiMULATION
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conclusions

➢Perspectives:
➢ éléments de contacts surfacique,
➢Mécanique des roches.

➢Conclusion
La bonne détection des contacts permet une prise 
en compte réaliste de l’évolution des structures à 
éléments distincts. Les outils d’analyse peremettent
de tirer des enseignement sur le comportement de
ces structures
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