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Motivation

Enjeux écolog|

» Role crucial de la zone polaire pour le climat face
au réchauffement climatique (SASIP)

» Prévisions climatiques a échelle nature

[ 1978 November extent [l [Year] November extent

Figure - Evolution du gel saisonnier de 'Arctique (NASA
EARTH OBSERVATORY, 2016)
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oeo

Motivation
Enjeux écologiques Enjeux industriels
» Role crucial de la zone polaire pour le climat face » Ouverture des routes maritimes pour
au réchauffement climatique (SASIP) 'exploitation des hydrocarbures
» Prévisions climatiques a échelle nature » Etude de linteraction stations offshores / glace

[ 1978 November extent [l [Year] November extent

Figure - Evolution du gel saisonnier de 'Arctique (NASA
EARTH OBSERVATORY, 2016)
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Motivation

Enjeux écologiques Enjeux industriels
» Role crucial de la zone polaire pour le climat face » Ouverture des routes maritimes pour
au réchauffement climatique (SASIP) 'exploitation des hydrocarbures
» Prévisions climatiques a échelle nature » Etude de linteraction stations offshores / glace

[ 1978 November extent [l [Year] November extent

Figure - Evolution du gel saisonnier de IArctique (NASA Figure — Un bateau industriel dans la MIZ (O Globo, 2012)
EARTH OBSERVATORY, 2016)

Il est donc urgent de prédire 'évolution de la banquise et de la MIZ (au moins) a court terme! m
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jectifs générau

» Comprendre le modéle de rupture de Griffith;
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Objectifs

jectifs générau

» Comprendre le modéle de rupture de Griffith;

» Comprendre le passage micro/macro de la percussion;
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Objectifs

ectifs raux

» Comprendre le modéle de rupture de Griffith;

» Comprendre le passage micro/macro de la percussion;

» Intégrer le modéle dans un code de calcul a l'échelle des floes de glace.
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MOTIVATION
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Objectifs

Objectifs généraux

» Comprendre le modéle de rupture de Griffith;

» Comprendre le passage micro/macro de la percussion;

» Intégrer le modéle dans un code de calcul a l'échelle des floes de glace.

Objectifs intermédiaires

Prise en main de la notion de I"-convergence;
Lecture des travaux précédents :

» M. Rabatel, S. Labbé, et ). Weiss : Dynamics of an assembly of rigid ice floes (2015);
» Matthias Rabatel : Modélisation dynamique d’un assemblage de floes rigides (2015);
» Dimitri Balasoiu : Modélisation et simulation du comportement mécanique de floes de glace (2020).

Modélisation et simulation du déplacement des nceuds d’un floe isolé :

» en1D;
» en2D;

Introduction de la percussion et de la fracture dans le code préexistant. g
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ETAT DE L'ART
@00
Thése de M. Rabatel

Cinétique du floe

Les équations de Newton-Euler :

dG;(t)
M; d,t =F;,
dé;(t) ®
i — =,
dt

ou pour le floe ©; :
» M, : masse du floe;
» F;:somme des forces par unité de volume;
» Z;: moment d'inertie;

» 901 : moment dynamique en G.

Le systéme (1) se réécrit sous la forme :

M, SLH(E) = H;(t), Figure - Repéres abosolu et local pour un floe (RABATEL,
dt 2015)
avec
M 0 O .
G(t) Fi(t)
M; = 0 M; o], W,'(t) = < ) , et Hi(t) = ( X .
0 0 I 0;(t) ;i (t) ..Illl
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Thése de M. Rabatel

Interaction entre les floes

Deux conditions a respecter :

Condition unilatérale de Signorini : afin de décrire
la condition de non-interpénétration :

S’il y a contact, alors la réaction est strictement
positive et l'accéleération relative nulle, et s'il n’y a
pas contact, alors l'accélération relative est stric-
tement positive et la réaction nulle.

Figure — Interaction entre deux floes 2 et Q; au
point P; (RABATEL, 2015)
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Thése de M. Rabatel

Interaction entre les floes

Deux conditions a respecter :

Condition unilatérale de Signorini : afin de décrire
la condition de non-interpénétration :

S’il y a contact, alors la réaction est strictement
positive et l'accéleération relative nulle, et s'il n’y a
pas contact, alors l'accélération relative est stric-
tement positive et la réaction nulle.

Loi de friction de Coulomb : afin de modéliser le
comportement de friction pendant une collision :

Pendant la collision, y a-t-il frottement statique,
ou y a-t-il glissement (suivant la direction T; ou
—1)?

J

Figure — Interaction entre deux floes 2 et Q; au
point P; (RABATEL, 2015)

JiL
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Thése de M. Rabatel

Discussion sur la thése

bord libre

Les floes sont rigides;

Le modéle ne gére pas la
rhéologie de la glace;

» Les coefficients de friction et
de restitution sont limitants.

115 2 25
distance (k)
boxd libre

Figure - Configuration initiale
(RABATEL, 2015)

(a) a 2hos

(b) a 3h40

Figure - Dérive sous l'effet de la
force de Coriolis (RABATEL, 2015)

JiL
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Thése de D. Balasoiu

Un modéle de fracture variationnel (Francfort-Marigo)

L'énergie totale s'écrit :

Etot : U A, x {oc} = R
ocEX

u— + kM (o).
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Thése de D. Balasoiu

Un modéle de fracture variationnel (Francfort-Marigo)

L'énergie totale s'écrit :

Eot: | JAs x {o} =R
ocEX

u— + kM (o).

Une solution du probléme de fracture fragile est un couple (u*, o*) qui vérifie :

P
Etot(U™,07) = i Etot(u, o) .

00 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0 00 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 10 00 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
Phase-field Phase-field Phase-field

Figure - Bifurcation d’une fracture (NAGARAJA et al., 2019)
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Thése de D. Balasoiu

Réseaux de ressorts a grande raideur

2
-
:

v

Figure - Tirage de points et diagrammes de Voronoi (a gauche) et Delaunay (a droite) (BALASOIU, 2020) -,Illl
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TRAVAUX 1D
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Déplacement des nceuds

Déplacement des noeuds d’un floe isolé (1)

t1=

Figure - Floe de glace 1D

(e—|==3")
m <
w(d — @2) (@ — @2)

Figure - Bilan des forces

AA
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Déplacement des nceuds

Déplacement des noeuds d’un floe isolé (1)

————— o= P oy Les équations de Newton-Euler :
: k 9 . By ;
— i e AVAVAVAY 8 D mXy = —R(X1 — X2) — p(X1 — X2) ,
'yI O— B} —CO mXa = R(x1 — X2) 4+ p(X1 — X2) .
T
o 7% - On préfére la forme matricielle :
Figure - Floe de glace 1D Y(t) = EY(t),
Y(0) = (0,0, vo, —vj)",
ou:
P k(1 — x2) k(z1 — z)
<€ > 0 0 1 0 X
" )< ( 0 0 0 1 P
w(d — @2) (@ — @2) E= k k o P , ety = 2
~m  m Tm m X
£ e 4 b P
Figure - Bilan des forces m m m m

Roussel Desmond Nzoyem
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TRAVAUX 1D
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Déplacement des nceuds

Déplacement des noeuds d’un floe isolé (2)

Théoréme (Convergence du modéle 1D a deux s) (NzoYEM et LABBE,

Partant d’une position d’équilibre x; (0) = x2(0) = 0, les déplacements x; (-) et x2(-) des
deux nceuds du floe 1D (avec viscosité 1. > 0) convergent si et seulement si leurs vitesses
initiales sont opposeées i.e. vog = —v.
En effet:
e“tsin(pt)
28

N — 1,2

ol = — L et g = — MV 2RM_pu”

at s
K= (0 -v) + (o +6) xa(®) = 3 (o — vp) = S0

25 (Vo +vp)

Plot des déplacements et vitesses
1

Plot des déplacements et vitesses
1

@vo =vy =08 (b)vo = 0.6etv, = 0.8

Figure - Simulation du déplacement d’un floe 1D a 2 nceuds

Roussel Desmond Nzoyem
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Percussion entre floes

Collision parfaitement inélastique avec un floe encastré

T—.%D E;t & mﬁ‘*

Figure — Collision 1D avec fixation d’un floe

m+m
> < T/ 3
—m " T (1 - ) # (1 — 1)

—kay , m K (21 — ) 3
—_—

Figure - Bilan des forces

Le systéme est régi par les équations :

{(m + m')kl = —Rxy — ;l,)'(l + k/(Xg 7X1) + Ml(kg 7X1) 5

m,kg = —kl(Xg —X1) = ﬂ/().(Q —Xl)
JiL
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Percussion entre floes

Collision parfaitement inélastique avec un floe encastré

¥

T—.%D E;t s TR

04
Figure — Collision 1D avec fixation d’un floe 02
00
-0.2
,
T (__k (1 ~22) K (21 — z3) 3 04
m+m ) 06 o
> < &y — ) *
A W (@1 — i) A 2 08 X
-1.0 .
0 5 10 15 20 il 30

Figure - Bilan des forces
Figure — Résultat de simulation
Le systéme est régi par les équations :
{(m + m')kl = —Rxy — ;l,)'(l + k/(Xg — Xl) + y,(kg — Xl) 5

m,kg = —kl(Xg —X1) = ,LL/().(Q —Xl)
JiL
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Percussion entre floes

Collision parfaitement inélastique avec au départ un floe immobile

Figure — Collision 1D sans mur

@ k() — w2) k@i —z2) PLICRL)N ¥ (22— 23)
plEy — @) a1 - 22) %) W (@ — )

Figure - Bilan des forces

Le systéme est régi par les équations :
mX; = —R(x1 — X2) — p(X1 — X2),
(m + m/)iiz = h(Xl = X2) + u(kl = X2) = ’?/(Xz = X3) = M/(XQ = X3) 5

m'xs = R (X2 — x3) + p' (X2 — X3) .

Roussel Desmond Nzoyem FRACTURATION DE FLOES DE GLACE Soutenance de fin de stage 2021
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Percussion entre floes

Collision parfaitement inélastique avec au départ un floe immobile

H k
Q_W , W 04—
1} ! 1} !

Figure — Collision 1D sans mur

@ (a1 — ) ke — 22) WLICRLS ¥ (22 — a3) R ,
— || —— -~ — iy — @ i
@y — i) W 22) W (&2 — ) # (@2 — )

Figure - Bilan des forces

T

Le systéme est régi par les équations :

(b) Cas non convergent

mX, = —R(X1 — x2) — p(X1 — X2) ,

Remarque

(m + m/)iiz = h(Xl —X2) + /,L()'(l —X2) = ’?/(Xz = X3) =

Le critére de convergence n'est pas clair

m'ks = k' (xz — x3) + p' (X2 — X3) . ) <
(i.e. p << p/, Rtrés grand, etc.)!

Roussel Desmond Nzoyem FRACTURATION DE FLOES DE GLACE Soutenance de fin de stage
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Percussion entre floes

Collision inélastique avec séparation des masses

L - i::’i ijW:" Le systéme est régi par les équations :

Figure - Collision 1D inélastique mxy = —R(xy — X2) — p(X1 — X2),
mXo = R(X1 — X2) + p(X1 — X2) — Fe,
PR ki . . .
@(—(_k(mm — e m'ks = —k'(xs — xa) — ' (X — Xa) + Fc,
Pl ) || M) m'%a = K (Xs = xa) + 1’ (Xs — Xa) .

. K(as 1) M,@
W (& — &4

Figure - Situation aprés contact

Soutenance de fin de stage 2021 17/32
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Percussion entre floes

Collision inélastique avec séparation des masses

Figure - Collision 1D inélastique

k(w1 — 22)
€ (L — @2)

pldr — @)

K (23 — @) 3
W (&3 — )

Figure - Situation aprés contact

Le systéme est régi par les équations :

mkl S —k(Xl —Xg) - ,u()'(l —XQ) 9
mXo = R(X1 — X2) + p(X1 — X2) — Fe,
m'ks = —R' (x3 — x4) — p’ (X3 — X4) + Fc,

m'xy =R (X3 — xa) + p' (X3 — Xq) .
Avec ¢ est le coefficient de restitution et :
= /_ k(G =) + pla —%) — K (6 —x) — n/ (s — %) dt,
les vitesses aprés contact sont :

I+ (m—em’)vg + (1 +e)m’vy

Vo = s
0 e )
V. — I+ (1+e)mvg + (m" —em)v]
0= m+m .

Soutenance de fin de stage 2021 17/32

Roussel Desmond Nzoyem

FRACTURATION DE FLOES DE GLACE



TRAVAUX 1D

000e00

Percussion entre floes

Des modéles généraux pour la percussion avec séparation des masses (1)

K, L0y kL0,

Figure — Illustration d’un floe 1D contenant n masses

Sous forme matricielle, on a le systéme :

?0 2o Loy
Z; Z; LO,
: o In g o o 3
Zp_y 1 Zp_q 1 LOp_»
h = = ) 4L = )]
2o m 2o m 0
Z; B C z; D o 0
Zn—1 Zy_y 0
2nX2n (2n) X (2n—2)

Roussel Desmond Nzoyem FRACTURATION DE FLOES DE GLACE Soutenance de fin de stage 2021 18/32
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Percussion entre floes

Des modéles généraux pour la percussion avec séparation des masses (2)

v v 1 7 Vo 14
—> & £ < z 2z
n-1 % F I n-1 %
(a) Avant le choc (b) Pendant le choc (c) Aprés le choc
Un modéle qui conserve 'énergie cinétique aprés
chaque choc.
—-b+ VA
VU:T«, V&:VU-&-X, (3)

avec:
X=¢e(Vo—V)), Y=mvo)> +m'(v))?,
a=m+m’,
b=—2m'x,

c=m'x?—v,

A = b — 4ac. -,Illl
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Percussion entre floes

Des modéles généraux pour la percussion avec séparation des masses (2)

o 1 7

«— Zn-1 2 >
. Fia R AL
= @ “ - @‘ ;

(a) Avant le choc

(b) Pendant le choc (c) Aprés le choc

Un modéle qui conserve l'énergie cinétique aprés Un modeéle qui met en évidence le coefficient de
chaque choc.

restitution (HECKER, 1997).

—1 K41
—b+ VA _ J=r Kt
VUZ%‘, Vo= Vo +X, () Vo=Vo+— Vo=Vo+ 7, (4)
a
avec: AL
— L _ K
X=e(Vo = Vg), Y =m(vo)* +m’(vp)*, e
a=m+m’, m
/ t+
b= —2m'X, /:/ Fo_1dt = Fo_1 AL,
c=mx*—v, o
A = b2 — 4ac. K:/t Fo dt = Fj At.

Roussel Desmond Nzoyem
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Percussion entre floes

Des modéles généraux pour la percussion avec séparation des masses (3)

=24
OO OO O OHAMWEO-MMEO-MMAN-O-MMMM-O OAMMMI-O-WWMA-O-WWMMA-O-WMAMIM-O

Figure - Configuration des floes pour la simulation

Premier modéle gé

Trejectorres des nosuds Vitesses des nosuds.

o s w0 s m  o» W 0 5w s ow  om w®
emps temps.
oo Quaniité de mouvement Energie mecaniguo totale
— cuanite e mouvement
2 b — enome e m— —
»

s

Figure — Résultat pour le modéle qui conserve l'énergie
cinétique aprés chaque choc -_Illl

Soutenance de fin de st:
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Percussion entre floes

Des modéles généraux pour la percussion avec séparation des masses (3)

=24

OO OO O OHMMWEO-IN-O-MMN-O-

OAMMMI-O-WWMA-O-WWMMA-O-WMAMIM-O

Figure - Configuration des floes pour la simulation

Premier modéle généralisant Deuxiéme modéle généralisant

Trejectorres des nosuds Vitesses des nosuds. Trejectorres des nosuds Vitesses des nosuds.

o s w0 s m  o» W v oom s w o 50w
emps temps. mps
o Quaniité de mouvement Energie mecaniguo totale o Quaniité de mouvement
— cuanite e mouvement —r—T— T T T — cuanite e mouvement

Figure — Résultat pour le modéle qui conserve l'énergie Figure — Résultat pour le modéle qui met en évidence le
cinétique apreés chaque choc coefficient de restitution g

Roussel Desmond Nzoyem FRACTURATION DE FLOES DE GLACE Soutenance de fin de st:



TRAVAUX 1D

Fracturation des floes

Difféerents modeles de fracture fragile

d(x)
‘ Vd-n=0
Interface

Inclusion

(a) (b)

Figure - Champ de phase pour la régularisation d’une fissure (YVONNET et al., 2018)

Méthode du champ de phase

E= \Il(u,F)dQ+Gc/dF,
Q T
U
E:/\I/(u,F)dQ+GE/ dr.
Q T

Roussel Desmond Nzoyem FRACTURATION DE FLOES DE GLACE Soutenance de fin de sta



TRAVAUX 1D

Fracturation des floes

Difféerents modeles de fracture fragile

W\ Matrix

cl

Vd-n=0

- Interface
Inclusion

(a) (b)

Figure - Champ de phase pour la régularisation d’une fissure (YVONNET et al., 2018)

Méthode du champ de phase

Méthode combinatoire

E"! = eng. pot. élastique au temps t"**
.U, n+1

+ ténacité x lg. de la fracture envisagée a t
E:/\I/(u,F)dQ+GE/ dr.
Q T

E= \Il(u,F)dQ+Gc/dF,
T

Q

Roussel Desmond Nzoyem FRACTURATION DE FLOES DE GLACE Soutenance de fin de sta



TRAVAUX 1D

Fracturation des floes

Code de calcul 1D

Animation de la fracture 1D par un algorithme event-driven
OO OWMOWIOWIMO IO i

IWMEO-MWWM-O-MWWN-O-IWWWN-O OO AWWM-O- WY

= .

WO

def runSimulation(self):

Runs the simulation for the complete fracture problem

## Run uniform mouvement phase up to the first collision
self . computeBeforeContact ()

for key in self.floes.keys()

self.checkFracFrom[key] = self.t.size

while self.t.size <= self.NBef + self.NAft and max(self.collCount.values()) < 1000:
self . computeAfterContact ()

## (Potential) fracture detection

floeDict = deepcopy(self.floes)

for floe in floeDict.values():
self.checkFracture(floe.id)

## Collision detection
for floe in self.floes.values()
for node in floe.nodes:

self.checkCollision(node.1d, node.rightNode)

## Assign the same value to all keys to check collision from now on
smallestCheckCollFrom = min(self.checkCollFrom.values())
for key in self.checkCollFrom.keys():

self.ch 11From[key] = small 11Fron

## Assign the same value to all keys tp check fracture from now on
small = min(self values ()

for key in self.checkFracFrom.keys():

self.checkFracFron(key] = min([small. om, small

11From])

Listing - Code de simulation 1D

Desmond Nzoyem

de fin de sta
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TRAVAUX 2D
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Déplacement des nceuds

Déplacement des nceuds d’un floe isolé (1)

e 4‘—/\/\/\/\177 m)
I\, _/
4@ Yo

Figure — Floe de glace 2D

Les équations de Newton-Euler :

i+2
Vi€ Z/3Z, mg= Y C [h’ (HCI; —ql - Lij) ujj ] .
j=it1
. . L
Schéma d’Euler explicite :
At2 i+2 "
n+1 __ n n—1 n n n n—1 n n—1
q ' =2q —q + T,-,,Z_H Cjj [h (qu —q| - ’-i;) u— <qj -9  —q+q “ij> “ij:| ._Illl
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TRAVAUX 2D
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Déplacement des nceuds

Déplacement des nceuds d’un floe isolé (1)

e 4‘—/%/\/\/—‘7 )
W N
9

—E qQ

Figure — Floe de glace 2D

Figure - Simulation avec T = 10

Les équations de Newton-Euler :

i+2
Vi€ Z/3Z, mg= Y C [h’ (HCI; —ql - Lij) ujj ] .
j=it1
. . L
Schéma d’Euler explicite :
At2 i+2 "
n+1 __ n n—1 n n n n—1 n n—1
q ' =2q —q + T,-,,Z_H Cjj [h (qu —q| - ’-i;) u— <qj -9  —q+q “ij> “ij:| ._Illl
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Déplacement des nceuds

Déplacement des noeuds d’un floe isolé (2)

Listing - Code de simulation et schéma avec Scipy

np.stack([ql_0, dotql 0, q2_0, dotq2 0, q3_0, dotq3_0])
np.reshape(q0, (nb_nodes*4))

def model(t, Q.):
Q = np.reshape(q_, (nb_nodes+2, 2))
Q_ret = np.zeros_like(Q)
Q_ret[2+0] = 0; Q_ret(2+1] = 0
for i in range(1, mb_nodes): ## <-- Node 0 is immobilized
Q_ret[2+1] = QL2%i+1]

for neighbor in range(i+tl, i+3):
3 = neighbor % mnb_nodes
uli,j] = (@[2+3] - QI2#i1) / nplin.norm(q[2+j] - Ql2+i])
Q_ret[2+i+1] += (1 / m)*C[i,j]*( kx(nplin.norm(Q[2+j1-Q[2+3]) - L[i,j1)=uli,j]
mus (np. dot (Q[2+j+1] - QL2xi+1], uli,j)))=uli,jl )

return np.reshape(Q_ret, (nb_nodes*4))

sol = solve_ivp(model, [0,T], q0_, t_eval=t)

Positions finales

Positions initiales

100 100

ors 075

050 050 _

025 025 4 Observation

000 € 000 D . .
Avec un schéma Euler explicite,

025 025 symplectique ou Scipy (RK45), il

050 050 faut fixer certains nceuds pour que
le systéme reste stable!
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TRAVAUX 2D
L Je]

Percussion entre floes

Collision parfaitement inélastique entre deux floes (1)

Figure — Illustration de la percussion 2D

!’
(m+m")i, =Fo + F, (SE)
ii():iiosl:’o:élovpo:(lo*AO, (SE)
mg; = F, vi<i<n-—1,
/
m'p; = F; , vi<i<n —1,

oli:  Ag = qy(0) — py(0).
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TRAVAUX 2D
L Je]

Percussion entre floes

Collision parfaitement inélastique entre deux floes (1)

Figure - Illustration de la percussion 2D Figure — Un maillage 2D par processus de Poisson

Animation de la percussion 2D

frame 0 at time 0.0
’/
(m+m")d, = Fo + Fy, (SE) .
ij():ii()’l:’o:éloup():(Io*AO, (SE) .
mq; = Fj, vi<i<n-1, .
m'p; = F, | vi<i<n -1,
ol: Ag=qg(0) —pg(0).
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TRAVAUX 2D

oe

Percussion entre floes

Collision parfaitement inélastique entre deux floes (2)

Computations on a spring network

TA
E
]
|

Figure - Client web développé et maintenu avec Flask
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