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Intr oduction

Les matériauxgranulairesontl'objet de nombreusesvestigationexpérimentalegt numé-
riquesa n de mieux comprendrdeur comportemenguel'on peutassimilera un solide, liquide
ouaungazselonlescirconstancedls sontlargemenemplo/ésdande domainedu géniecivil, de
I'industrie chimique agro-alimentaireDansle domaineferroviaire, lesmatériauxgranulairesont
descomposantessentielslel'infrastructure.En particulierle ballastpermetd'assureia stabilité
desvoiesetfacilite lesopérationgle maintenance_e comportementiu ballast,soumisa dessol-
licitations cycliquesou extrémes estencoreinsufsamment connu.Cetteconnaissancprésente
un enjeuscienti que et économiquemportant.

Onmodélisecommunémernte ballastparuneapprochecontinue.L'objectif de cettethéseest
demontrerqu'il existe unealternatve a cetteapprochegourétudierle comportementi'un mateé-
riau granulairecommele ballastsoumisa dessollicitationstresdiversesgnparticulierdescycles
de chagementsL'approchecontinuene permetpasde prendreen compteles particularitéd'un
tel matériauangularité discontinuitéggéométriquesEn outrel'épaisseurde la couchede ballast
n'‘excédepar une dizainede diametrede grainsce qui en fait du point de vue de la mécanique
granulaireunecouchemince.Les méthodegparélémentdiscretsreprésenteninealternatve in-
téressantetontétéutiliséespourétudiere tassemendu ballastsousguelquesentainesiecycles
dechagemen{73, 62] oule bourragd103]. Lesmodeleatiliséssontbasésurla méthodeMole-
cularDynamicsdéweloppéea la suitede Cundall[36]. Danscetravail nousproposongl'étudierle
comportemendlu ballasta l'aide deméthodegparélémentsliscretsnaisavecl'approcheContact
Dynamicsavec un modélebidimensionnekt tridimensionnel Cetteapprochea été peuou pas
utilisée dansle domaineferroviaire. L'emploi de ce type de méthodeestun enjeuindustriel,en
effet celapeutpermettred'améliorerla compréhensiodu comportementu ballastet de dé nir
desréglesde maintenance.

La premiérepartiede ce travail présentd'origine desproblémesMalgré lesnombreusem-
vestigationgéaliséeglansle domaineferroviaire, les expériencesnodélesreproduisantes sol-
licitations cycliquesverticalessubiespar le ballastsont peu courantesDansun premiertemps
nousnousattacherona présentetesdiversconstituantsiela voie qui sonteninteractionavecle
ballast.Nousdécrirondesdéfautsgeométriquesevoie courammentiétectépourrendrecompte
dela qualitéde la voie et les opérationgle maintenanc@ermettante les corriger Ensuitenous
présenteronkes diversesmodélisationsexpérimentalegt numériquegui ont eu pour objectif de
quanti er ou proposenuneloi detassementl'identi er descomportementspéci quesauballast.



12 INTRODUCTION

La deuxiémepartieestconsacréala présentatiomlu modélenumériqueproposéDansle pre-
mier chapitre,nousrappellerond'ensembledesélémentmécessairepour une modeélisationpar
élémentdliscretsendétaillantleslois d'interaction,lesschémasl'integration,etlesdiversesap-
prochegourrésoudrain problemed'interaction.Nousexposeronslorsleschoixfaitsparrapport
au problémeervisagé.Dansle deuxiémechapitre nousprésenteronaneméthodede résolution,
la méthodeNonSmoothContactDynamics,endétaillantle principedu solveurdu problemed'in-
teractionet diversestechniquegpour évaluerla qualité du calcul. Ensuitenousprésenterontes
particularitésde la modélisationbidimensionnellenousexposeronsun algorithmede détection
de pointsde contactentrepolygonescornvexes, un modélede sous-couch@our tenir comptede
la déformabilitédu sol sur lequel reposele ballast,et une étudede sensibiliténumériquepour
les simulationsde chagementscycliques.Le dernierchapitrede cette partie estconsacré la
présentatiomlu modéletridimensionnelpousdétailleronde paramétragehoisi,la résolutiondu
problemelocal de contactfrottement,eten n nousproposeronsin algorithmede détectionentre
polyédresconvexes.

Latroisiemepartieprésente la fois descasdevalidationbidimensionnelgttridimensionnels
pasforcémentdansle domaineferroviaire, et desinvestigationsnumériquesayantpour but de
mieuxcomprendrdée comportemendu ballastdansle casdechagementsycliquesou du phéno-
ménede résistancdatérale.Le premierchapitreestuneétudebidimensionnellesurle tassement,
ounousprésentonsnecomparaisoentredessimulationsetdesexpérience®tdiversesnvestiga-
tionspouridenti er le rle desdiversconstituantslela voie. Le seconcthapitreregroupedescas
de validationspour le modéletridimensionnej commeils sontpeunombreuxa I'heure actuelle
dansle domaineferroviaire, noustraitonsdesexemplesde maconnerielontle comportemenést
connuou prédictible.Nous exposeronsa la suite de cesétudesune caractérisatiorle grainsde
ballastdigitalisés Le troisiemechapitreprésentaineétudedu comportemend'une couchemince
granulaire enfaisantréférenceaux conditionsd'utilisation du ballast,pourlaquellenousmontre-
ronsquelesdescripteurslassiquementtiliséspouranalysetta réponsanécaniquel’'un systeme
ne sontpasadaptésiansce cas.Nousmettronsen évidencedesstructuregarticulieresjnhomo-
génesguidantle comportementiescouchesmincesgranulairesLe dernierchapitreestconsacré
al'étudedelarésistancéatéraledela voie ensebasansurdesexpérienceséaliséesila Direction
del'Ingénieriedela SNCE

L'ensembledesdéweloppementinformatiqueset desrésultatsde simulationsprésentéslans
cetravail a étéréalisédansla plate-formeLMGC90 dont le déweloppementt la diffusion sont
assurégar F. Duboiset M. Jean[45]. Les déwloppementgonstituentia basedu logiciel par
élémentdiscretsdédiéau traitementdesinteractionsentregrainsde ballast,BALLAST3D, qui
permettrade continueresinvestigations.

Cetravail dethésea étésupporténancierementpar Réseaulrerréde Francedansle cadredu
projet Ballast Granulaire soutenupar messieurs). Lux et P. Montier et s'estdérouléau seindu
Laboratoirede Mécaniquest GénieCivil, unité mixte CNRS,del'Uni versitéMontpellierll etde
l'unité ServiceFerrorviaire et Confortde la Directionde la Recherchest de la Technologiede la
SNCFE
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Intr oduction

La caractérisatioret la connaissancdesmatériauxemplg/és dansdesprocédésndustriels
sontun enjeuscienti que et économiquela diversitédesmatériauxa différentestchellesgxige
I'élaborationdetechniquegxpérimentaleadaptéestla créationdemodelepermettant'af ner
lesinvestigationetde prédirelescomportements.

Les matériauxgranulaireonstituenune classede matériauxcomposési'un grandnombre
d'entitésélémentairedes grains.Cesgrainsont le plus souvent desformesirréguliéres et leur
taille varie entrele micron et quelquesdizainesde metresselonle domained‘application.On
trouve cesmatériauxdansbonnombrede domaines|a géologie |'agro-alimentaire)a construc-
tion civile, etla compréhensiode leurscomportementsjui sontcomplees,estaujourd’huiac-
tivementétudiée Ainsi selonles sollicitationsappliquéesa ce type de milieu, on peutobserer
une éwlution comparable celle d'un solide,d'un liquide voire d'un gazsuivantles conditions
defonctionnement.

Les sollicitations peuwent étre extrémementvariéeset souwent trés intensesentrainantdes
déformationsrréversiblespourun assemblagde grains,voire mémela ruptureou l'usure de ces
entités.Dansle casdel'étude de la voie ballastée)es phénomeénemis en jeu sontdynamiques
sousl'effet dela circulationa grandevitessedestrainset delonguedurée Ja voie étantsoumisea
plusieursmillions de passagel'essieux.Cetteproblématiquendustrielleserattacheau domaine
d'étudedela compactiordesmatériauxgranulairesil existedanscedomainedesexpériencesur
unmilieu modéledontnousallonsanalyseta pertinencevis avis de notreproblématique.

Un matériawgranulairesoumisadessollicitationsmécaniquetellesquedessecousseslesvi-
brationsatendancei secompacteprogressiement.Cettecompactiormetenjeu descontraintes
stériqguesduesa leur géométrieet le frottemententre cesparticules.L'étude de la compaction
douce en particulierde la dynamiguede ce phénoménel grandeéchellede tempsestle fruit
d'étudesrelatvementrécentesDansle casdesexpériencesle tappingmenéesau James-ranck
Institute a Chicago[71, 70] surdeséchantillonsde billes de verre monodispersesjneloi em-
pirique a étéproposéeour décrirel'évolution de la compactiongcelle-ci étantproportionnellea
I'in versedu logarithmedu nombrede secoussed?armi les comportementsbservésl a pu étre
fait uneanalogieavec les systémewitreux. Ce type d'expériencea étéreprispar Philippe[106]
qui a mis en évidencel'existenced'un tempsde compactionet desmouvementsde convection
collectifs.On peutdistinguerdeuxrégimessi l'accélérationdépassein certainseuilalorson ob-
sene quel'échantillon effectueun vol libre entredeuxsecousseserticales,jl estdoncsoumisa
deschocsentrainanune densi cation couchepar couche.Si I'accélérationn'est passufsante,
I'énemgie du systemeestdissipégoarfrottement.

Dansle cadredecesétudeslessollicitationssontle résultatd'un mouvementverticalimposé
ala boitecontenant'échantillon. Il existe d'autrestypesde sollicitationscommele cisaillement
cycliqued'un matériaugranulaire Pourcetyped'expériencesil aétémisenévidenceparPouli-
quenetal. [109] quepourun cisaillementalternatifd'amplitudeconstantde mouvementdespar
ticules,desbilles de verremonodisperseqeutétrede deuxnaturedifférentes. un mouvement
aléatoireessentiellemerd l'intérieur d'un volumecon né appelécage et occasionnellemerdes
mouvementsde changementle cage.L'amplitude desmouvementsestgénéralemeritée a celle
de la déformationimposéeau systéme)es changementsapidesn'étant observégjue pour des
changementd'amplitude.
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L'étude de la réponsemécaniqued’'un matériaugranulairemodéle,disqueou sphérea une
sollicitation cycliqgue estun domainerelatvementrécent.Ce type d'investigationesten général
menéa n demieuxcomprendrée comportemendesdiverscomposants'unerouteparexemple.
Hermanretal. [11] ontmisenévidenceguele comportemend'un assemblagdedisquesoumis
aunesollicitationcyclique présentaitin effet derocher (ratcheting pourlescontactglissantset
obsere pourdelonguessollicitationsuneaccumulatiorde déformationgplastiquesCesconsta-
tationsont été misesen évidencesur desparticulesde formespolygonaleg12], etil apparait
nécessairpourétudierce phénomene'introduire de nouellesvariablesenantcomptedel'évo-
lution de la dynamiquedescontactgglissantsdurantles sollicitationscycliques.Les simulations
numériquesle cesauteurdonnentdesrésultatgdifférentsselonqu'ils emploientuneméthodede
type MolecularDynamicsou uneméthodede type ContactDynamics.En fait ce derniertype est
celui quenousappliquonset ne semblepasconguparles auteursde la mémemaniéreque nous
[54]. Lesauteurseretrouent pasuneaccumulatiorde déformationgplastiquesnaisseulement
un phénomeénelechage limite.

Cetterevue succinctemeten évidenceunedifférencequi nousapparaifondamental@arrap-
portal'étudeducomportemend'unevoie ferrée Eneffet lessollicitationsdansce cassontessen-
tiellementverticalesmaiss'effectuentsurla partiesupérieurelu matériaugranulaireJe ballast.Il
y adoncuntypedesollicitationdifférentavecunecon gurationabordlibre qui esta prendreen
compte.ll existe peud'expériencesnodelesde cetype caractérisanbu mettanten évidencedes
phénoméneparticuliers les seulesxistantegprovenantdu domainede la mécaniqualessolset
plusparticulierementianse domaineroutierouferroviaire. Dansle domainedela simulation les
sollicitationscycliquesmettenten jeu desphénoménesompleset les quantitésclassiquement
mesuréepeuent étreremisesenquestion.

Nous allons danscette premierepartie présentertout d'abord la voie ferrée, seséléments
constitutifs,les sollicitationsauxquelleslle estsoumiseet les dégradation®bservéesEnsuite
nousexposerongliversegnodélisationgxperimentalegt numériquesiyantpourobjectifd'iden-
ti er etdemieuxcomprendrde comportementlela voie souschagementcyclique.
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Le réseauferré francgaiss'est considérablemerdéweloppédepuisle déhut du XXme siécle
avec I'évolution destechnologiesL'avenemente I'électri cation a permisune circulationdes
trainsde plus enplusrapideavec unesécuritéet un conforttoujoursaccru.A I'heure actuelle Je
réseauwexploité comporteau total 31385km dont 14464km de lignesélectri éesincluant1540
km delignesa grandevitesse(LGV). En 2001,la SNCFa transporté315 millions de voyageurs
surle réseatclassiquéehorslle de France dont83 millions ont empruntée train a grandevitesse
(TGV).

A I'heure actuelleles déplacementprofessionnelgt privésse sontbanalisésla rapidité des
déplacementavec un confortet unesécuritéoptimumestl'une desprincipalesraisonsdu voya-
geurde choisir le transportroutier, ferroviaire ou aérien.Depuisla mise en placeen 1981 des
lignesa grandevitesselestempsde parcoursdu transporfferroviaire sontdevenusconcurrentiels
parrapporta destrajetsaériens.

Mais I'accroissementlesvitessede circulation 160 km/h sur ligne classique270 km/h sur
Ligne a GrandeVitessejusqu'en 2001 puis 300 km/h et bient6t 320 km/h sur la future LGV
Est,a n dediminuerlestempsde parcoursengendrd'accélérationde la dégradatiorde la voie
entrainanta nécessitél'effectuerdesopérationgle maintenancele plusenplus enfréquentest
colteusesA n d'assurera la fois I'expansiondu réseauexistantet le respectdesexigencesde
sécurité]l estindispensablee connaitrda capacitédesvoiesferréeshallastéepourle transport
sousdessollicitationsde plusenplus contraignantes.

Dansce chapitrenousallons présentetout d'abordles divers constituantsle la voie ferrée,
sagéomeétrie et ensuiteles criterespermettantd'analyserles dégradation®t les opérationsde
maintenanceourammenpratiquées.

1.1 La voieferr e ballast e

1.1.1 La voie

FiG. 1.1-Photographielevoie LGV.

La terminologieferroviaire désigneparla voie ( g. 1.1)I'ensembledesconstituantassurant
la circulationdestrainsetsupportanteseffortstransersauxJongitudinauxetverticaux{9], [134].
Leslignesa grandevitessesontgénéralementonstituéesle deuxvoies juxtaposéepermettant
unevitessecommercialede 300km/h, et sontditesdesvoiesbanaliséesles circulationspouant
s'effectuerindifféremmentdanslesdeuxsens.
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FIG. 1.2—Schémaupro | devoie.

Lescaractéristiquedela voie sont xées pardesréglesgénériquesié nissantdesexigences
géométriquest mécaniquesui assurentinequalitécontinueethomogenesurle réseau.

La voie a grandevitesse( g. 1.2) a un écartemenstandardde 1,435m entreles deux les
derails. Elle reposesur une structured'assise communémenappeléeplate-forme,de 14 m de
large avecuneemprisede 50 m erviron. Ondistinguel'armementcomposéesrails, dessemelles
absorbantegjesattacheset destraverseset les structuresd'assisesconstituéeslu ballastet des
sous-couchesur lesquelles! reposel'armementassureentreautresfonctionsla transmission
desefforts aux structuresd'assisesL'épaisseurde ballastsur LGV estengénéralde 30 cm sous
lestraverses.

La voie et sesdifférentsélémentonstitutifssupportentesefforts transersauxet verticaux
qui agissente maniéreprépondérantentrainantlesdéformationsrréversibles(tassementerti-
cal), lesefforts longitudinauxétantmoinsimportants(accélératioret freinage).

La grandevitessenécessitéa maitrisede la stabilitédu matérielroulant,ce qui impliqueune
trésgrandequalitédesinfrastructures.

1.1.2 L'armement

Le rail

Le rail assurde supportverticaldesrouesdesvéhiculeset guidelesrouesdansle senstrans-
versal.Le déweloppement'une signalisatioradaptée éténécessairenraisondesdistancesie
freinageimportantesenparticulierpourla grandevitesse.
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FiG. 1.3—Cotesrail UIC60.

Le role primordialdurail [9] estdedirigerle train etd'assuretta transmissioret la répartition
dela chageauxtraverses

Il estsoumisadiverstypesdesollicitation:

— deschagesstatiquestdynamiqueglifférentesd'un véhiculea l'autre,

— dessurchagesdynamiquegparfoistresélevéesparrapportaux chagesstatiques,

— deschocsseproduisantaufranchissemendesjoints ou de défautsgéométriquesle la sur
facederoulementécaillage usureondulatoireou desméplatsdesroues,

— desefforts longitudinauxs'exercantiors d'accélération®u defreinages,

— deseffortsthermiques,

— descontraintegésiduellesssuedlela fabrication.

Actuellemente rail estunassemblagdebarrestlémentairede36 m ou 72m, enacierlaminé
demassdinéique60 kg/m, soudéeglectriquemenpourobtenirdesLongsRails SoudégL.R.S.)
delongueurquelconqud g. 1.3). EnsuitelesL.R.S. sontsoudégar aluminothermiesn voie et

xés surlesblochetsdestraversegarl'intermédiairedesattaches.

Les attachesrails-traverse

Les attachegail-traverse[9] assurenta xation du rail sur la traverse.Elles assureng la
fois uneélasticitédansle sensvertical et horizontal.Cesconstituantpermettentleréglerla pro-
gressionde l'effort en fonction du déplacementUne semelled'élastomérecanneléede 9 mm
d'épaisseuestposéeentrele rail etla traversea n de permettrd'absorptiondesvibrationsnées
danderail pouantatteindredesaccélérationdel'ordre de200fois la pesanteuetdesfréquences
del'ordre de 1000Hz, desamplitudesne dépassarpas0.1 mm[134].
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FIG. 1.4—Schémalu systéemenabla
FiG. 1.5—Photod'une attache.

Cedispositifpermetdonc:

— d'assurelle positionnementlu rail etdela traverse,

— leserragalurail surlatraversea n quelarésistancauglissemenentrele rail etlatraverse
soitsupérieura la résistancauglissementongitudinalentrela traverseetle ballast,

— deconserer un effort deserragesufsant malgrélesvibrationsduesauxcirculations,

— d'absorbeilesefforts longitudinauxet dynamiquesiu passagelestrains.

Lesattachesabla(g. 1.4,1.5)sont xées surlestraversesal'aide devis appeléesirefonds.

Lestraverses

La transmissiordesefforts entrele rail et le ballastsefait par destraversesqui assurenen
mémetempsle maintiendel'écartement.
Lestraversegpermettent
— la transmissiordeschagesdynamiquegt statiquedu rail auballastqui dépendenbeau-
coupdesconditionsd'appui,
— le maintiendel'écartementesdeux les deralil,
— le maintiend'une certaineinclinaisondu rail (1/20).

Fic. 1.6—Pro | detraverseVAX U411

Lestraverseanodernesontappeléesraverseanixtestype Vagneux g. 1.6).Ellessontsoit
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constituéesledeuxpartiesenbéton lestraverseshiblocs,soit d'une seulepartie,traversesnono-
blocs,etassurenta transmissiomesefforts du rail auballast.Le role demaintiendel'écartement
estassuréar uneentretoiseen acierenforme de U. Lestraversesactuellestype VAX U41 me-
surent2,415m delong et pésenk45kg.

1.1.3 Le ballast

Le ballastestun granulatprovenantdu concassagée rochesextraitesdansdescarrieresde
pierresdures(granit, diorite, rhyolite, quartzite grés)[9, 134]. Il constitueun élémentsupportde
la voie etfait partiedela superstructure.

Le ballastaunrdle trésimportant,il remplitlesfonctionssuivantes:

— la transmissioret la répartitiondesefforts a la plate-formeduesaux chagesstatiqueset
dynamiqueslescirculations,

— l'absorptiondesvibrationsmécaniquegt acoustiques,

— l'ancragelatéralet longitudinalde la voie, la résistanceu cisaillementipermetde contenir
les chagementdatéraux(circulation en courbe, ambage consécutifde la dilatation des
L.R.S.)etlongitudinaux(accélérationfreinage),

— le drainagedeseauxpluviales,

— unemaintenancetunemiseenplacedelavoie plusaisées.

L'ensembledesfonctionsremplieparle ballastnécessiteledé nir descritéresdequalité,qui
sontdé nis dansla normeeuropéennéNF EN 13450” (ao(t2003)[6]. Cettenormeremplacea
partirdejanvier 2004la normefrangaisé NF F53- 695”. Le ballastdoit répondresssentiellement
auxcritéressuivants:

— unegranulométriest unepropretépermettant'assurele drainageet de bonnespropriétés
mécaniques,

— uneangularitéassuranta résistanceu cisaillementgcelle-cin'étantpourl'instant pasdé -
nie pardesparametres,

— unerésistancenécaniqueassurante maintiende I'angularité et de la granulométriegt la
résistance l'abrasion,

— uneinsensibilitéal'eau etaugel,

— une homogeénéitée la forme desgrains,absenceale formesde grainstrop allongéesou
aplaties.
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FiG. 1.7— Granulométriedu ballastutilisé parla S.N.C.F ( NF EN 13450,A00t 2003).

Le ballastemplo/é pour les lignesferroviairesfrangaisesactuellesestun granulatconcassé
25-50 mm dont les fuseauxde spéci cation et de refus sontreprésentésur la gure 1.7.Les
deuxfuseauxreprésentenespectiementla spéci cationdu ballastpréconisé@arla normeetles
valeurslimites au-deladesquellede ballastestrefusé.Le deuxiéemefuseauestétablisuitea des
contrélesde conformitéala norme.

FiG. 1.8—Photographielegrainsde ballast.

Les grainsde ballast( g. 1.8) ont une forme polyédrique,avec desarétesvives, quel'on
caractérisgarla longueuyla grosseuet|'épaisseur

Il estimportantde connaitrela proportiondesélémentspouvant nuire a la stabilité desas-
semblagesCesgrains,quel’'on dénommeplats ou aiguilles ne doivent pasdépasse®2 mm et
leur proportionne doit pasexcéder7% de la masseotale desmatériauxpassantu tamisde 50
mm. Les élémentplatssontcaractériséparun coefcient d'aplatissemenglobal qui représente
le pourcentageotal en massede passant I'ensembledesgrilles et ne doit pasdépassefl2%.
L'nomogénéitédu ballastestdé nie parla proportiond'élémentsfriablesou altérésqui ne doit
pasdépasseB.
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La duretéet la résistance l'usure desgrainsde ballastsontdé nies a l'aide de |'essailLos
Angeleset|'essaidattrition Micro-Deval enprésencel'eau.

La normeeuropéennegui remplacerda normefrangaise, x e aussiles exigencespour les
grainsde ballastpour:

— ladurabilité déterminégarlarésistancauxcyclesdegel,dégel e coefcient d'absorption
d'eau,

— le coupde soleil, qui estun type de dégradatiorde rochesprésentedanscertainsbasaltes,
caractériséeparl'apparitionde ssurestrés nes engendrantinepertedela résistancelela
roche,

— lescomposantsiocifs.

1.1.4 Lesstructuresd'assises

La couchede ballastreposesur unestructured‘assisecomportania sous-couchet la plate-
forme[9, 134.

La sous-couchestconstituéade matériauxbien graduégsablesou graves), multicouchesu
mono-couchepermettant'assurer.

— la protectionde la plate-formecontrel'action du poingonnemende la couchede ballastet
I'action deseauxzénithales,

— uneprotectiondela plate-formecontrel'effet du gel,

— unemeilleurerépartitiondeschagestransmisegquxdiversesouchegela plateforme.

La sous-coucheomprend

— la couche*sous-ballast” constituéede grave proprede tranchegranulométriquéd/31.5et
compactéei 100%de I'optimum Proctormodi é (OPM). Elle permetd'améliorerla por
tancedu sol etla répartitiondeschagestransmisesinsiquela protectiondela plate-forme
contrel'érosionetle gel,

— la couchedefondation,constituéede grave compacté& 95% del'optimum Proctor d'une
épaisseuminimalede 15 cm. Elle permetla circulationdesenginsde chantiersansrisque
d'endommagementela plate-formeetn'estgénéralemermasnécessairpourdessubstrats
rocheuxou dessolsdebonnequalité,

— la coucheanti-contaminante;onstituéede sablepropredontle role estd'empéchetesre-
montéesd'élémentsns depuisla plate-formeverslescouchesl'assisesupérieureCette
coucheestfacultatve maispeutétredoubléed'un tapisgéotextile ou géomembrane.

La sous-coucheeposesur la plate-formeconstituéed'une partie supérieureja couchede
forme composéalansle casd'un remblaide matériauxde mémenaturequele corpsdu remblai
oud'un soldemeilleurequalitécompacté 95% OPM.

La structuretypedela voie ferréenouelle peutétrerésumégarlesschémasuivants(Notice
GénéraleEF2 C 20n°3) :



1.2. LA VIE DELA VOIE 25

FiG. 1.9— Structurede voie neuw avec couchedeformenormale(déblai).

1.2 Laviedelavoie

1.2.1 Chargessupportéespar la voie

Lesefforts supportéparla voie proviennentdesinteractionsséhicule-wie [9, 134]. Lamasse
paressieuja chage totaleannuelleet la vitessesontdesparamétre$ondamentauypour étudier
la fatiguede la voie. Actuellementle classementlesvoiesfait par I'Union Internationaledes
ChemingdeFer(U.I.C) sediviseentrois catégories

— catégorieA, 16tonnegparessieu,

— catégorieB, 18tonnesparessieu,

— catégorieC, 20tonnegparessieu,

L'augmentatiorde la chage par essiewet de la vitessesontdesélémentdimportantsin uant
surla vitessede dégradatiorde la voie, et donclescoltsde maintenance.

Lesvéhiculesexercentdesefforts statiqueset dynamiquesurla voie et lesimperfectionsde
celles-ciagissensurla stabilitédesvehicules On peutdistinguertrois typesd'efforts :

— les efforts verticauxdusaux passagedesessieuxyeprispar I'ensemblede la plate-forme

sufsammentrobustepoursupportetesefforts dynamiquedrésélevés,

— les efforts latéraux,sortantrapidementu domaineélastique auquelcasla voie consere

desdéplacementgésiduelsmportants.

— lesefforts longitudinauxdusaux acceélérationgt aux freinagesen généralpeuimportants

parrapportauxefforts verticaux,
Lesvariationsde cesefforts, lessurchages,ont pourorigine:

— lesirrégularitésdela voie, horizontaleet verticale,

— lesdiscontinuitésauxraccordementsonsoudés,

— lesfranchissementd'appareildevoie, aiguillageparexemple,

— lesirrégularitésde la surfacede roulementdu rail ou desrouesdesvéhicules(présencele

plats).
Cesdéfautspeuwentétreal'origine desdégradationslela voie.
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1.2.2 Lesdéfautsde voie

La circulationdestrainsentraind'apparition de défautsde voie [9], [103]. Cesdéfautssont
denaturegéométriqgueésultantessentiellemerde problémesienivellement Lesdéfautsde voie
entrainentninconfortpourlesvoyageurset mettenten jeu la sécuritédescirculationss'ils sont
trop importants Cesdéfautssontidenti és al'aide d'une ramespécialeappeléevoiture Mauzin
donton analyseles enrgyistrementscommeles défautsque nousallons présenterOn trouvera
plus de détailssur cetteramedans[103]. Nousne citeronsici quelesdéfautsde nivellementqui
sontcorrigésa l'aide d'opérationsde maintenancest nousexposerondes seuils xés pour les
LGV.

Lesdiff r entsd fauts [9], [103]

FiG. 1.10— Schémalu nivellementlongitudinal[72].

Dansle planverticalondistinguele nivellementongitudinal(NL) ( g. 1.10),quiestle résultat
dutassemenglobal et du tassementésiduel en pratiquec'estla valeurinstantanéentrela créte
de défaut et la ligne de I'enregistrementsur une basede 15 m et le nivellementransvesal que
I'on évalueselondeuxquantités

— l'écart dedéwers(g. 1.12),c'est-a-direla differenceentrele dévers mesureéet le déwers

théorique qui représentdinclinaison transwersalede la voie dansles courbespour com-
penseiesefforts danslescourbes,

— le gaucheoutorsiondela voie (g. 1.11),qui représentée décalageverticalentrelesdeux

les derails.

FiG. 1.11-Le gauchd72]. Fic. 1.12— Le déwrs[72]
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Lesdéfautsapparaissardansle planhorizontalsontcaractériséselondeuxtypes:

— le défautdedressagé€ g. 1.13)qui représentda variationtranswersaledu milieu desrails
parrapporta sapositionthéorique,

— le défautd'écartementlesrails entreeux.

FIG. 1.13— Schémalu dressag€.72]

La mesureet'analysede cesdéfautsconduisentdéterminei'état dela voie selondestolé-
ranceglesécuritéadmisestaplani er lesopérationsd'entretien.Enfonctiondu typedecircula-
tion dela ligne, ondé nit desseuilsdontle dépassememteutentrainerdesréductionsde vitesse
ou desopérationsle maintenancergentes.

Seuilsd'inter vention pour voie LGV (Vitesses> 220km/h) [41]

Les normesd'interventionsconstituentla basedu référentielqualité de la maintenanceale
la voie. Pour chaqueparametrejl a été dé ni deslimites de sécuritéappelées/R, valeurde
ralentissemena partir desquellesiles mesuredde restrictionde vitessedescirculationssonta
prendre.ll existe desseuilspermettand'entreprendredesactionsde maintenancevant quele
seuil VR soitatteint.

Le seuil VI, valeurd'intervention,imposeuneinterventiondansun délairelatvementcourt
pour ne pasatteindrele seuil VR. Le seuil VA, valeurd'alerte,imposeune suneillanceou une
interventionprogrammeée moyenterme.Et en n lors del'interventionon chercheun niveaude
qualité,c'estle niveauVO, valeurd'objectif.

L'écartemende la voie estévaluépartrois parametres: min, qui estla valeurla plusfaible
del'écartementurle tronconde voie considéréEmax,la valeurla plusgrande et Emoy, qui est
la moyennearithmétiqualdesécartementsur100m. L'écartemenstandardétant,1.435m.Dansle
tableausuivantnousprésentonguelquesrdresde grandeurgourlesvaleursde Emin et Emax.

Niveauxdequalité E min E max
VO Emin>1433mm Emax 1444 mm
VA 1430 mm EmMin<1432 mm | 1452 mm< E max< 1455 mm
VI Emin< 1430 mm Emax>1455 mm
VR 1426 mm Emin<1428 mm | 1462 mm< E max< 1470 mm




28 CHAPITRE1. LA VOIE

Le NL estl'écart-typesur200m de voie du nivellementlongitudinalde la plus mauaisedes
les derail, le nivellementlongitudinal étantmesurésur unebasede 15 m. Les différentsseuils
sontlessuivant:

Niveauxde qualité NL
VO NL 0.45mm
VA NL 0.9 mm

Les niveauxde qualité pourle nivellementtransersal,sontévaluésa l'aide dela mesuredu
déwers,du gauchesurla basede 3 et 9 m etl'écart de déwers(Ed) surla basede 10m. Une des
gquantitédesplusimportante®stle gauchequi représentenquelquesortela torsiondela voie.

Niveauxdequalité | Gauchesur3 m(g3) Ecartdedéwers
VO g3 3 mm Ed 3 mm
VA 5mm<g3 7mm | 7 mm<Ed 10 mm
Vi g3>7 mm Ed>10mm
VR 15 mm<g3 21 mm | 15 mm<Ed 18 mm

Les seuilsprésentésci montrentla précisionnécessair@a n de maintenirsur le terrainune
sécuritéoptimale.ll endécoulebiensirunedif culté accruepouratteindrecesseuilsquotidien-
nementsurunevoie LGV, toutsejouantaumillimétre prés,surdeskilométres.

1.2.3 Lesopérationsde maintenance

Lesdéfautsde voie présentésontcorrigésa l'aide d'opérationsguel'on appellele bourrage
[103]. Cesopérationspermettentde corriger les défauts par vibration et serragedesgrainsde
ballastsituéssouslestraversesEllessontréaliséepardesenginsappelédourreused;opération
debourragemanuels'effectuantal'aide d'outil Jackson
Il existe deuxtypesde procédéspourcorrigerle nivellementdela voie :

— le premiersystémede nivellementest appelénivellementen baserelative ou I'on vient
relever d'une valeurconstantentredeuxpointsextrémesappeléedhauteurderelevage. On
l'utilise pourobtenirunrapportderéductionde défaut

— le secondestappelénivellemeninbaseabsolue oul'on reléwe parrapportau niveauréel
delavoiea n dereproduirde pro | théorique.

La correctiondu dressages'effectuepar comparaisorde la éche d'un point a mesurerala

eche d'un pointdéjadresséll estpossibledetravailler selondeuxméthodes

— sangréférenceaaupiquetagajui permetderéduirelesdéfautsdedressagenligne droite ou
encourbe,

— avecréférenceaupiquetageou la valeurde défautde dressagestmesuréaupréalable.

Selonla longueurd'ondedesdéfautson appliquelesdifférentsprocédeés

Longeurd'onde (m) | Typededéfaut Action d'entretien
> 30 Défautlong | Bourrageetdressagenbaseabsolue
10< < 30 Défautcourt | Bourrageetdressagenbaserelative
> 1.7 Défautderail Meulage
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A n deréalisercestravaux, il existe différentstypesde bourreusejui sontclasséeselonla
natureJa qualitédutravail afournir etle rendemenéobtenir La S.N.C.Faeffectuéle classement
suiant:

— lesbourreusepremierniveaudestinéesux travaux d'entretiendu nivellementet du tracé
desvoies.L'entretienestdé ni commela recti cation de la géométriedesvoies dansles
limites de 20 mm de relevage (nivellement)et 20 mm de ripage(dressagepourle L.R.S.
Cesmachinesontdestinéesi I'entretiena grandrendemen{1400m/h),

— lesbourreusesieuxiemeniveausontaffectéesaux opérationgde ballastagest aux travaux
d'entretiendu nivellementetdu dressagelesappareilslevoie. Ellespermettentin nivelle-
mentplusimportantmaisplusgrossier

— lesbourreusegoisiemeniveausontdestinéesuxopérationgponctuelleg400m ou500m)
d'entretiendu nivellementet du tracédesvoies,

— lesbourreusesgjuatriemeniveausontdestinéesiu calagedestraversegréalablementises
enhauteur

FiG. 1.14— Bourrage.

Le principedu bourrageestle suivant,on appellecycle de bourragd'enchainementiesopé-
rationssuivantes

— souléementdela voie (g. 1.14agauche),

— lesbourroirsvibranta unefréquenced'environ 35Hz plongentdansle ballastdefagonace
quela partieinférieuredescenden-dessoudela traverse( g. 1.14aucentre),

— applicationsimultanéed'un mouvementde serrageramenantes grainsde ballastsousla
traverse( g. 1.14adroite),

— remontéalesbourroirset passaga la traversesuivante.

Lesparametresjui pilotentle bourragesont:

— la fréquencedesvibrationsqui sesitue entre35 Hz et 45 Hz selonle constructeude la
machine,

— laforcedeserragedesbourroirs,erviron 16 kN parbourroir,

— le tempsdeserragequi estde1.8spour35Hz et 1.3spour45Hz,
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— laprofondeurde plongéedesbourroirs,qui représentéa distanceentrela surfaceinférieure
desblochetset le bord supérieudesbourroirs, xée a unevaleuroscillantentrel5 mm et
20mm,

— l'amplitude dessignauxdevibration,entre5 mm et 10 mm, qui doit étresupérieuré 2 mm

— la force de pénétrationdansle ballast,qui dépenddirectementdu poids du dispositif de
bourrage,

— laformedesbourroirs,enT.

Cesparametre®nt été xés par desretoursd'expérienceet il estcommunémenadmisque
la méthodedetravail du personnetiesbourreusesn ue grandemensurle résultatdu bourragea
la fois entermed'’homogénéitée la voie et entermede qualitépourl'évolution du nivellement
longitudinal.

A la suited'une opérationde bourrageon effectueune opérationde stabilisationqui permet
d'obtenirparvibrationuneassisalela voie équivalentea la circulationde 150000tonnespourles
traversesenbéton.C'estenquelquesorteuneaccélératioru vieillissemendela voie.

1.2.4 L'évolution desdéfautssur leslignesa grande vitesse

Exp rience delar g nration delaligne nouvelle Paris-Lyon [134]

La ligne a grandevitessede Paris & Lyon (LN1) a été mise en serviceen plusieursétapes
a partir de 1981. La dégradatiorde la qualité géométriquede la voie, évaluéepar la valeur du
nivellementiongitudinal,l'augmentationrde la fréquencedesbourragesnécaniquetourdsnéces-
sairesa sonrétablissemenfinsi quel'existencede nombreusezonesboueusesendantia voie
non bourrableont rendu nécessairedesrelevagesde 0.15 m dées1996. Cesrelevagesavaient
pour objectif d'introduire un ballastde meilleurequalité que le ballastinitial qui présentaiune
trop faible dureté(12 a 19) et d'augmenter'épaisseurde la couchede ballastsaindontles 25
cm d'origine étaientugéstrop insufsants. Un renouellementcompletdu ballast(dégarnissage
jusqu'ala sous-couche3urde nombreusegonesa étéjugé indispensablet entreprisa partir de
1996.

A la suite de cestravaux, I'évolution de la qualité de la géométriede la voie a montréune
certainedisparitéd'une zonea l'autre. Surl'ensembledeszonestraitéesl'apport de ballastneuf
etdemeilleurequalitéarendulesvoiesde nouveaubourrablesLesdéfautsapparaissarila suite
de circulationspeuwent étre corrigésef cacementa la suite d'opérationsde maintenanceleur
plani cation étantdif cile enraisondescontraintesi'exploitationetmatérielles.
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FiG. 1.15— EnregistremenMauzin.

La causedesdésordreqe résidepar uniguementdansle ballastlui-méme,la plate-forme
pouant aussiétre mise en cause Ce type de défautsapparaitsur les tracésMauzin commedes
oscillations,dont la longueurd'onde estsouventde 10 a 20 m. Cetaspectde tdle ondulée( g.
1.15),estgénéralemeria signaturedeszonesd'instabilité dela plate-forme.
L'ensembledesdéfautsapparusala suitedela régénératiomlela LN1 a pourcausepossible:

— lesconditionsmétéorologiquegqui semblentvoir ététréeshumidesdepuisla régénération,

— la plate-formea pu étreabimédors detravaux de dégarnissagaotammentansles zones

demiseenplacedela chainededégarnissage,

— lereléevementdela vitessede 270a 300km/h etl'augmentatiordutra ¢ (espacemergntre

lestrainspasséle5 min a4 min).

Il esttout de mémeimportantde soulignerquel'augmentationde la vitesseresteun facteur
d'aggravationquel’'on nepeutécarteret les conditionshydrologiqueont sansdoutejouéunrble
important.

Ph noménedetraversesdanseuses

Il existe desphénomenesle dégradatiomui peuventau | desannéegendrela voie non
bourrable Un desphénomenesbservésurlesvoiesferroviaires,pasuniquemensurleslignesa
grandevitesse gstl'apparitiondetraveisesdanseusesu de plage dedanse

Sousl'effet descirculations,de la présencale défautsde rail ou d'instabilitéslocalesde la
plate-formejl peutseproduireune créationde videssousunetraverse,sousun desblochetsou
sousles deux. Cesvides entrainentune dé exion importanteau passagalestrains, la traverse
venanttapersurle ballast.Celapeutétreressentcommeun chocanormalparlesconducteurslie
trains.
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FiG. 1.16— Surfaceinférieured'une traverseet résultatde la productionde nes sousla traverse
enplace.

Sousl'effet deschocsrépétésntrele ballastet la traverse,l'usure de la traversedevient de
plusenplusimportantepouantarriver jusqu'asadestruction g. 1.16).11 enrésultele transport
de nes soud'effet descirculationssurunezoned'erviron unedizainedetraverseslL e ballastest
colmatépardes nes etl'ensembleforme un agrégatde grainsde ballast,cesgrainsn'étantpas
forcémentresuseés.

A n decorrigerlesdéfautsapparusgesopérationslemaintenanceéhourragerajoutdeballast,
sontdansunpremiertempseffectuésmaisdeséwlutionspeuwentperdureietil estnécessairdans
cecasderéaliseruneopérationrdedégarnissagpourenleser le ballastetla traverseendommagée
pourlesremplacempardu ballastsainet destraversemeu\es.

1.2.5 Comprendre

Lesréglesde dimensionnemerdescouched'assisederroviairessontrestéependantiong-
tempsdesreglesd'ordreempiriqueetle fruit d'améliorationssuccesses,sufsantesauneépoque
oulesconditionsdetra ¢ éwluaientpeuetou tréspeudelignesnouellesétaientcréées.

A la n desannéed0, la nécessit@e 'adaptationde la voie nouwelle autra ¢ del'avenira
amend'Of ce de Recherchest d'Essaisdel'U.l.C. a entreprendreinedémarchamoinsempi-
rique, baséesur desessaisen laboratoire desexpérimentationsur sitesréelset sur I'utilisation
plussystématiquelespremiersoutils demodélisatiomumeérique.

Cettedémarchale compréhensiomlesphénomenegstdevenueindispensablé I'heure ac-
tuelleoule déweloppementapidedu réseawa grandevitesseetengendralesproblématiquetiées
adesphénomenedynamiquegusqu'ici malidenti és.
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L'objectif de ce chapitreestde présentetes diversesexpériencesnenéegpour améliorerla
compréhensiomle la dégradatiorde la voie, et plus particulieremenpour identi er le compor
tementdu ballast.Nousprésenterondansun premiertempsles expérienceslansce domaineet
ensuitenousexposerongliverstypesde modélisation.

2.1 Approchesexp rimentales

La compréhensiomes phénoménesommele tassemenbu le comportemensouschage-
mentcyclique du ballastestun enjeuimportantentermederechercheet entermeéconomiquell
existedenombreusesxpérimentationgjandesquellede ballastn'intervientqu'entantqu'undes
constituantgle la voie, nousexposeronsci quelquedravaux, dontl'objectif estla caractérisation
proprementite de ce matériau.

2.1.1 Etude du comportementvertical et latéral dela voie
Chargelat rale limite support e par la voie

L'étudedelarésistancéatéraledelavoie aétéle sujetd'investigationgxpérimentalesnenées
parPrud'hommd110]. L'objectif étaitdedétermineuneloi permettantiedéterminetesniveaux
d'efforts acceptablesansquela voie sedéformeau-delad'une limite acceptableDeuxsystémes
expérimentawont étéutilisésparPrud’hommesurunevoie expérimentale

— unwagondérailleurpossédantin essiewspécialpermettant'exercerdesefforts latérauxet
verticauxvariables,

— unwagontombereauui esttiré dand'axe dela voie parundispositifsurunevoie paralléle.
Cedispositif permetd'exercerunechage verticalede 17 tonneset de contrélerles essais
réalisésal'aide duwagondérailleur

Larésistancé dela voie estdonnéepourdestraversesenbétonparla formule suvante:

L= 15+ % (2.1)

ou P estlachageal'essieu(entonnes).

D termination d'une loi detassementverticale

Les travaux de NathalieGuérin[58] ont permisd'obtenir une formulationincrémentaledu
tassementLa démarchea consistéa identi er cetteloi de tassemenen partantd'obsenations
expérimentalegt enfaisantvariercertaingparamétresCetéchantillonestcomposéleballastres-
pectanta courbegranulométriquelu ballastréelmaisa l'échelle un tiers, microballast reposant
sur un élastoméreAu moyen d'une piece métalliquecylindrique de 192 mm de diamétre,des
cyclesdechagementsontappliquéssimulantle passagelebogies.

L'approcheapermisdeproposeuneloi reliantl'incrémentdetassementertical (déformation
résiduelle)enfonctiondela dé exion verticaled :

d
ay = (2.2)
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avec é’—N l'incrémentdetassementerticalparcycle (enmmparcycle),d la dé exion verticale
élastiquemaximaledela traverse(enmm), et descoefcients constantsRamenés échellel
parsimilitude,cesdeuxdernierscoefcients prennenpourvaleurs. = 1;43710 %et = 2:51

La dé exion verticaledépendnotammente la chage a I'essieuet de la raideurdu sol. La
vitessen'a quepeud'in uence si le domainede fréquencede la sollicitation resteinférieura la
fréquencale désoganisatiordu massifde ballast.

Etude du comportementvertical et lat ral

Lestravaux de ValérieBodin [19] ont eu pour but d'étudierle comportementlu ballastsous
chagementlatéral et vertical & I'aide du bancd'essaiBETTER (Ballast: Etudedu Tassement
Transersala Echelle Réduite)ou on sollicite un modélede traversebi-bloc (g. 2.1).Le banc
d'essaiestal'échelleréduitel/3.

FiG. 2.1-Bancd'essaiBETTER et traversebi-bloc emplo/ée.

Deuxtypesd'essaisont étéréaliséssurcebanc:

— desessaigjuasistatiquea faible nombrede cycles(erviron 3000),a n d'évaluerle dépla-
cementatéralélastiquesouschagement(dé exion) etle tassementésiduelaprésdéchage
(tassementela traverse.

— desessaigycliquesagrandnombredecyclesqui consistentisimulerle passagel'un train
enappliquantun effort vertical et latéralsurla traversereproduisante passage'un bogie.

Lesessaigjuasistatiqguemettentenévidencainephasedemiseenplacesur300cyclesenviron et
ensuiteunephasede stabilisation Les essaisa grandnombrede cyclesfont apparaitrainephase
demiseenplace,ou le tassemengstimportantlorsquela sollicitationestpuremenverticale.
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Lesessaigycliquessurle bancd'essaial'échelle 1/3 ont permisd'identi er uneloi detasse-
mentverticaletlatéralvalableau-delade 250000cycles:
— pourle tassementertical: 9% = 2;,1:10 8( )¥17,
— pourle tassemeniatéral: It = 7:10 6( )13,
ou %—,\Y représentdincrémentde tassementertical par cycle, v la dé exion verticale,‘;’j—,\‘L
représentdincrémentdetassemenatéralparcycle, | la dé exion latérale.
Lesconclusionglesessaientermeferroviaire sont:
— le tassementerticalestlié ala chageal'essieuetala qualitédu sol atraversla dé exion
verticale,
— le tassemerniatéraldela voie estlié al'insuf sance dedéersetéventuellemenéla raideur
dusol,
— les valeursdu tassemenbbtenuegestenttres faibles quelle que soit la vitessepour les
chagesou l'insuf sance dedéwersconsidérés.

A l'aide du mémebancd'essaiun phénoménémportanta été mis en évidence/'existence
d'une accélératiorcritique. L'augmentatiorde la vitessede sollicitation pour différenteschages
appliquéessur le blochetentraineune désoganisationdu massifde ballast.Il a été observéune
uidi cation dutasdeballast,la traverses'enfoncanjusqu'aubati. Cesessaisnontrentquel'ac-

célérationpeutétreun parametreplusreprésentatifuela dé exion.

Etude du comportementdu ballast souschargementcyclique

Lesexpériencesnenéeparindraratnaetal. [61] consistenenuneseéried'essaicycliquessur
du ballastenutilisantunecellule deforme parallélépipediqudes quatreplansverticauxpouvant
sedéplacerindépendammernes unsdesautres,et munied'un vérin permettand'appliquerdes
chagementwerticauxd'amplitudemaximale73kN. Cesystemeermetd'imposerdescontraintes
majeureset mineures.

Desessaisont étéréalisésa une fréquencede 15 Hz simulantune vitessede 80 km/h et le
nombretotal de cyclesparessaiestde 500000.

Lesrésultatanontrentquel'évolution descontrainteserticalesenfonctiondesdéformations
verticalesestcaractérisé@ar un premiercycle de chage/déchage pourlequelles déformations
permanentesontimportantesPlusieuressaisurdifférentstypesde ballastmontrentjuec'estle
ballastneufqui setassde moins,l'analysedecetteconstatatiometenavantle réle del'angularité
desgrains.Lesauteurseendéduisentineloi detassement

= + logN)

avec et desparamétresiépendantiel'état initial de compactiondu type de ballast,del'am-
plitudedu cycle dechagementdu degré de saturatiorde'échantillon.

Etude du tassementsur une exp rience modeéle

Ens'inspirantdu principedesmatériauxde Schneebeli76], uneexpériencereprésentate du
ferroviaire, a étéréaliséegpar Combeau LCPC[29] avec pourobjectif de confronterdesrésultats
de simulationspar élémentdiscretset desrésultatsexpérimentauxL'emploi de la méthodedes
élémentdiscretsva permettreuneanalysene deséwlutionsdesinteractionsentregrainsa n
d'évaluerle réle dedonnéesnicro-mécaniquedif cilement mesurables.
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Le dispositifexpérimentatreprésenteneportiondevoie ferroviaire. Il estconstituéd'un bloc
enaluminiumreprésentanine portion de blochet,de prismesen bétonhauteperformance sec-
tions polygonalegeprésentaries grainsde ballast,le tout reposansur unecouched'élastomére
représentanie sol (g. 2.2).Les grainsmodeles,en cimenthauteperformanceet de trois dia-
métredifférents(1 cm,1.5cmet2 cm),sontrépartisselonuneloi desimilitudeaéchelleuntiers.
L'ensembleestdisposédansun bati rectangulairesur lequelest xé un vérin, asservienforce.
Celui-ci permetd'appliquerdeschagementscycliquessur le blochetavec diversesinclinaisons.
Au coursdesexpériencesiesphotossontprisespour évaluerle déplacemendle quelquesyrains.
Desprismesrectangulairesnt étécolléssousle blochetpouraugmentete seuil de cisaillement
entrele blochetetlesgrains,enraisondenombreusepertesd'adhérencelu blochetsurlesgrains
aucoursdespremiersessais.

Le type de chagementappliquéestun signalsinusoidabde valeurmoyennel000nentonset
d'amplitude500newntons.La fréquencealesessais/arie entre0.25Hz et 1 Hz et quatreanglesde
sollicitationsontutilisés,0, 5, 10 et 15degrés.

FIG. 2.2—Photographiele'expérienceet desprismes.

La campagnel'essaigéaliséeal'aide decedispositifa mis enévidenceguela déstabilisation
du massifgranulaireestessentiellemerdueauxréarrangementgéomeétriqgueslesgrainsdansle
massifsansgu'aucunphénoméne’endommagemerdesprismes(productionde nes) ou d'en-
dommagementlesarétesn‘ait été constatéles tendance®bservéesontles mémesgue pour
du ballastréel : les échantillonssontplus déstabilisédorsquel'angle de sollicitation augmente
et conduitsystématiquemerit la ruine au-delad'un certainanglede chagement.Le nombrede
cyclesappliquérestepeuimportantencomparaisonlesessaiséalisésurduballastréeloudubal-
lastal'échelle 1/3, on restedansunephaseade miseenplace.Deuxessaisa 20000cyclesmettent
enévidenceaun premierrégimetransitoirede miseen placedesgrainset ensuiteun régime,ou le
déplacemendesgrainséwlue de maniéreplusreguliere.

2.1.2 Etude del'opération debourrage et de la stabilisation
Stabilisation de la voie avant circulation

La stabilisationde la voie joue unrdle importantdansl'augmentatiorde la résistancdatérale
etaétémontréparPrud’hommedorsdecesexpériences]anin[63] aréaliseunecampagnel'essais
avec deuxenginsde stabilisationdifférents: un enginde la SNCFappliquantun effort vertical
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permanenauquelon ajouteun effort vibratoireetun engindéweloppéparune rme permettante
fairevarierla fréquencelesvibrationsdansl'axe trans\ersal.

L'effet de la stabilisationestd'augmentella résistancdatéralepourles deuxtechniquesOn
obsere uneaugmentatiorde la résistancéatéralepour destraversesbétonsd'environ 40 % par
rapportaunevoie nonstabiliséeet qu'il existe unefréquenceoptimaled'environ 25 Hz.

Cetteopérationpermetunestabilisationdela voie plusrapidecorrespondarda denombreuses
circulations(équivalenta 60000et 90000tonnes).Janinproposeuneloi exprimantla résistance
latéraleenfonctiondutonnage.

Etude del' tat initial dela densi cation du ballast[125]

Les étudesmenéegar Satoavaient pour objectif d'étudier I'opération de bourragea I'aide
d'un bancd'essaia échelleréduite.Le ballastestdisposédansune éprouette estsoumisa deux
typesde bourragea I'aide d'une machinede type Jacksoret une machinede type Vibrogir. Les
résultatsontqualitatifsetvisuelset nerésultenpasde mesureeffectuéesurle banc.ll constate
quele principe Vibrogir, pourlequelle ballastestcompactésousl'action de la vibration d'une
semelleestplus appropriéa la densi cationdu ballast.La méthodede type Jacksorconsistea
introduireunedentvibréedansle ballastet le bourragecommencewvecla liquéfactiondu ballast
aunefréquencede 30 Hz.

Etude du bourrage

Dansle cadrede la thésede XimenaOviedo[103], un bancd'essaisdontle principeconsiste
areproduird'action dessollicitationsmisesenceuvrdors du bourragedu ballasta étédéweloppeé.
Cebancd'essaisa pour objectif d'améliorerla compréhensionlu bourrageet du comportement
du ballastlors de cetteopération de comprendrde réle de la fréequenceet dela force de serrage
eten n d'optimisercetteopération.

FiG. 2.3—Bancd'essaiBOUBA (Bourragedu ballast).

Le bancd'essaiq g. 2.3)consisteenuneboite,délimitéeparuneparoienplexiglass,pouvant
setranslatersousl'action d'uneforce,pour effectuerle serragede la plaquebourroirqui effectue
un mouvementhorizontald'amplitude contr6lée L'action de serrageet la vibration sontdécou-
pléesa n de mieux maitriserl'évolution du systemegn particuliersousle blochet.Ce bancne
reproduitpasla rentréedesbourroirsdansle ballast.La possibilitéde visionnerl'ensembledu
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phénoméngréaceala paroienplexiglasapermisdedé nir deuxcritéresde qualitédebourrage
la densitéde grainssousle blochetetle nombredegrainsencontactavecle blochet.

FIG. 2.4—In uence desfréquencesle bourragesurla force nécessairourobtenirun bourrage
optimal.

Lesdifférentsessaigni,n2,...)(g. 2.1.2)ont permisde mettreen évidencetrois zonespour

lesquellesuin massifde ballastprésentalescomportementdifférenciés

— un comportementlit solide pour la plagedesfaiblesfréquenceginférieuresa 15 Hz), ou
lesgrainssontsoumisprincipalementauxefforts deserrage,

— uncomportementisco-élastiqu@ourlesmoyennedréquencesginférieuresa30Hz) oules
efforts de serrageetlesvibrationssecombinenfourobtenirun bourrageef cace,

— uncomportementlit liquide pourles hautedréquencegsupérieures 35 Hz) ou lesvibra-
tions entrainenune forte diminution de la résistancalesgrainsde ballasta I'avancéedu
bourroit

Cetteapprochexpérimentalea permisde représenteles phénoménegtelsconstatédn-situ,

maisqualitatvementles comparaisonaumériquesontplusdif ciles aeffectuerétantdonnéque
le ballastutilisé respectda granulomeétriea I'échelle untiers. En effet le comportemenétantnon
linéaire,le changement'échellepourdesquantitéinématiquegsttrésdif cile.

2.1.3 Synthse

L'ensembledecesétudesnetenévidencd'appartenancelu ballasta un milieu divisé ou plus
spéci quemengranulaire Le comportemendu ballastsoumisa desactionsextérieurescycliques
montrela sensibilitédesrésultatenfonctiondela naturedu sol surlequelil reposeetla variabilité
possiblelors d'une étudesystématiqueouridenti er uneloi de tassementOn retrouve uneca-
ractéristiguedesmatériauxgranulairesauxquelson attribue descomportementsolides liquides
etle réle del'histoire dessollicitationsjoue unréle importantsurle comportement.

L'épaisseuren nombrede grainsde la couchede ballastestgénéralementaible. Les com-
portementsamis en évidencelors desexpériencesontgénéralementraduitspar deslois qui ne
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re étent quele comportementnacroscopiqueel'échantillon étudié.Maisil estaussinécessaire
d'étudierles phénomenesgui ont lieu au seindu ballastlui-méme,la modélisationestalorsun
moyen supplémentaird'investigation.

2.2 Etudesnum riques

L'objectif généraddela modélisatiordela voie ferréeestd'étre capablade prédirele compor
tementdesdiverscomposantslela voie, cequi impliquede:

— tenircomptedesprincipauxcomposantslela voie : rail, traversesbpallast,sous-couche,

— prendreencompteunecaractérisationéalistedespropriétésle chacundescomposants,

— prendreencomptela géométriedu systéeme,

— prendreen compteles diversesconditionsde chagementpossible,dynamique statique,
orientation,

— représenteles changementdespropriétésdescomposanten fonction desconditionsen-
vironnementales.

Actuellementes diversesmodélisationnt eu pour objectif de déterminerou de prédirele
tassemente la voie sousl'effet de circulation a I'aide de modélisationpar élémentsnis ou
élémentgliscrets.

2.2.1 Modélisation par éléments nis ou discret/continu

La modélisationde la voie a étél'objet de nombreusespprochesa n d'étudier le dimen-
sionnemenbptimumdesdiversessous-couchege qui a constituélestravaux de Larible [77], la
réponsalynamiquedela voie soud'effet del'usure ondulatoiredurail [59], oudedéwelopperdes
modélesnumériquegpourtraiterle comportementlynamiquede la voie et desvéhiculeq98].

Mod lisation du comportementlat ral et vertical dela voie

Une modélisatiorpar élémentsnis a étéproposégarBodin [19] a n d'étudiernumérique-
mentle comportemeniatéralet verticaldela voie ferréeballastéeA I'aide dela loi detassement
identi ée graceauxessaiexpérimentawil estpossiblede calculerlesdé exions élastiquever
ticaleset latéralegde la voie sousun cycle de chagementet de mesureun tassemenitréversible
aprésN cyclesdechagement.

La déterminatiordescaractéristiguemécaniqueslu ballastsefait paridenti cation inversea
partir desessaisnenéssurle bancBETTER.Le ballastayantun comportementon-linéaire une
loi decomportementocalementon-linéairea étéadoptéedontles parametresnt étéidenti és
pourdiverschagementsaumoyendu bancd'essai.
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FIG. 2.5— Schémalu maillageemplo/é [19].

Le ballastestconsidérécommela superpositiorde deux matériauxdistincts( g. 2.5), un
matériawaforterigidité pourle ballastcompactéituédirectemensoudesblochetsetun matériau
a faible rigidité pour le ballastlache.Cetteapprochenécessitd'identi cation de deux étatsdu
ballastpour deux niveauxde contraintesdifférents.Elle estplus simple quel'emploi d'une loi
unilatéralede comportemendu ballasta laquelleon attribueraitdesmodulesélastiqueglifférents
entractionet en compressionCettederniéreapprochene modi e pratiquemenpaslesrésultats
maisentraineraiinemultiplicationdu tempsde calculpar 10.

La méthodeproposéeestintéressantet performantegoour le calcul desdé exions élastiques
par cycle, I'enrichissementde modélesde tassementda déterminationde matricesd'in uence
nécessairea cesmémesmodeéles)a compréhensiomle situationslocalescomplexes pour faire
intervenir lesaspecthiydrauliquesthermiques.

La méthodedesélémentsnis trouve une limitation importantedansla modélisationd'un
matériavaussidiscontinuquele ballast.L'assimilationdu ballasta un matériaucontinuposeen
effet undoubleprobléme:

— unproblemededéterminatiordeslois decomportementacroscopiquedquivalentesdece

matériau,

— unproblemedereprésentatité de ceslois decomportementdansunegéométriede dimen-

sionréduitedueala faibleépaisseudegrainsdeballastsouse blochet(erviron unedizaine
entermedediametrede grains).
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M thode de pr diction du comportement

Le travail d'Abdelkrim [4] s'inscritdanda thématiqualel'élaborationdeméthodesleprédic-
tion du comportementle l'infrastructureferroviaire ou routiéresouschagementcyclique. L'ap-
procheproposéese basesur la formulationd'une loi de comportementyclique qui décritl'ac-
cumulationprogressie de déformationdrréversiblesdansune structurecomposéeale matériaux
granulaires.

Cetypedeloi peutétremis sousla formed'unerelationentrele tauxd'accumulationdesdé-
formationspermanenteacquiseguNiemecycle dechagementetlescaractéristiquedu chemin
decontraintesuwi :

d(x;N) _ : :
—an - T(NGO)GN)) (2.3)

ou estla déformationpermanenteu matériauenpointx auboutdeN cycles,( )(x; N) est
le cycle descontraintesauquelestsoumisle matériavaumémepointentreN etN + 1.

Cetteapprochenécessitedansle cadrede I'étude du tassementd'une part la formulation
d'une loi de comportementyclique, qui doit étre déduited'essaisen laboratoirepour chaque
matériauun outil de calcul pour déterminelle cycle de contraintede référenceenfonctiondela
chage considéréet uneprocéduranumériquepour évaluerle tassementésiduel.

La miseen ceuvrede la méthodesur desessaisoedométriquegt sur une modélisationsim-
pli ée del'essai BETTER a l'aide du code calcul CESAR a permisde commencera valider
I'approcheet d'analyserl'in uence de I'hypothésed'élasticité linéaire pour modéliserle com-
portementréversible.ll estimportantde noterquele modelene prendpasen compteles effets
dynamiques.

Etude du comportementdynamique

L'in uence dela vitessede circulationsurle comportementlu véhicule,dela voie etdel'in-
frastructurdmpliquel'étude desvibrationset dela propagatiordesondesdansla voie. L'objectif
decesrecherchesstl'étude dephénomenephysiquesievibrationapparaissardanslesvoiesen
fonctiondela vitessedesvéhiculesll existedenombreusestudes n d'étudierle comportement
d'un sol ou d'un massifsoumisau passagel'une chage mobile, avec par exempleuneapproche
stochastiqueourcaractérisela réponselynamiquedu milieu pourdesamplitudesaléatoire$81],
etle modéledéweloppéparNguyen[97].
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FIG. 2.6 — Exemplede propagatiortridimensionnelle traversun massifpourunechage mobile
verticale[111].

La priseencomptedumassifdu ballastentrainda présencelenon-linéaritégjui entrentenjeu
dande mécanismelepropagatiord'onde.Unepremiéranodélisatiorconsistea étudierun massif
multicouchevisco-élastiquéridimensionnesoumisa unechage mobileponctuelle( g. 2.6).Ce
problémelinéaire peutétrerésolupar une méthodesemi-analytiqueet les exemplesnumériques
mettentenévidencd'in uence dela vitesseainsiquel'élasticité du milieu.

L'utilisation d'une loi de comportemenhon-linéairepour le ballastpermetde tenir compte
desnon-linéaritésElle estcaractériséparuneélasticiténon-linéaire.

Mod lisation du comportementdu ballast par une approchediscréte/continue

La priseen comptedu caracteraliscretdu ballasta I'aide d'approchecontinueestdif cile.
L'approcheproposégar Suiker etal. [13], [14] consistea considérete ballastcommeun assem-
blagede particuleshidimensionnelleponctuellesormantun réseauwde cellulescarréesde masse
m reliéesentreellespardesressortdongitudinauxet diagonauxLa maille du résealestdé nie
arbitrairementenrapportavecla taille moyenned'un graindeballast.

L'analysede la propagationd'onde dansce milieu montre que pour descourteslongueurs
d'onde, la dispersiondesondesestplus marquéece qui estle résultatdu caracteradiscretde la
coucheconsidéréel.e nombrede modespropresde la couchedépendiela taille desparticuleset
del'épaisseudecelle-ci.

La priseencomptedeparticulesayantunrayonde25 mmentraind'apparitiondephénomeénes
vibratoirescauségar la vibrationindividuelle desparticules phénoménere pouant apparaitre
avecunedescriptiorcontinue La naturedesondesetleurintensitédépendenala fois dela vitesse
dechagementetdela naturedela couchede ballast.

L'approcheproposéearRicci etal. [121] estl'extensiondu modélebidimensionneproposé
par Suiker en considérantin réseauridimensionnete particulesreposansur un milieu continu
supposeén ni.
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FIG. 2.7— Schémalu modélediscret/continy121].

La couchaleballastestforméed'un assemblagd'élémentubiquesavecdesmassesoncen-
tréesauxnceudg g. 2.7).L'écriture deséquationglemouvementpermetde détermineiunesolu-
tion semi-analytiguelu mouvementde chaqueparticule.Le milieu continuestconsidérécomme
unmilieu élastiqudinéaireisotrope.

Les résultatsnumériquesnontrentl'importancede la rigidité de la sous-couchet de la vi-
tessede sollicitation qui in uent sur lI'accélérationverticale.La comparaisorentre l'approche
discrete/continuet continue/continuenontredesdifférencesntermederéponsalynamique.

L'objectif de cetteapprochesstde pouwir étudierselonlesvitesses|a naturedeschages,a
I'aide d'un modélesemi-analytiquele niveaud'accélératiorentout point d'un massifreprésen-
tantunevoie ferréetout entenantcompted'une modélisatiordiscrétedela couchedeballast.En
effet, lesaccélérationsontun paramétrémportanta analyserselonle niveaumesuréon pourrait
enarriver a la conclusionquela vitessede la chage mobile entrainedesphénomened'accélé-
ration pouvant désolidarisete massifde ballast.La limite de ce modéleestd'une partla taille
du systémea résoudreen effet la prise en comptede plusieursmetresde voie peutengendrer
un tempsde calcultrésimportantet d'autre partla modélisatiordu ballastpar un assemblagéde
masseponctuelles.

Outil d'aide au dimensionnement

L'outil logiciel dynavoie déweloppéala Directiondela Recherchetdela Technologiedela
SNCFetl'école Centralede Parispermetla priseencomptedu comportemendynamiquecouplé
aux véhiculesferroviaires et desvoies en présenceale défautsde voie ou de forme desroues.
L'objectif estd'améliorerla compréhensiodu comportementiela voie lors d'un grandnombre
decirculations.
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FiG. 2.8—Modéledynavoie : dé exion verticaledela voie aupassageletrois bogies[111].

L'approcheproposéastbaséesuruneréductiondu modeéleélémentsnis avecdestechniques
de sous-structurationsodalesdiminuantd'un facteur20 & 50 le nombrede degrésde liberté a
traiter Celapermetd'étudierplusieursdizainesde métresde voiesenquelguesninutessurun PC

(g. 2.8).

Le modélepermetd'analyseresdé exionsetlescontraintesnécaniguegntouspointsainsi
quel'évolution du tassemenvertical. ll estimportantde noterque cettemodélisatiome permet
d'étudierquele tassementertical,le gon ementn'étantpastraite.

2.2.2 Modélisation par élémentsdiscrets

Lesméthodegparélémentgliscretsou méthodepar élémentglistinctsont la particularitéde
ne pastraiter un milieu composéde grainscommeun milieu continuen utilisantdesméthodes
numériquesommela méthodeparélémentsnis. Dansle casdesméthodeparélémentgliscrets
chaquegrain esttraité indépendammertommeun corpsrigide ou déformableavec un nombre

ni dedegrésdeliberte.

Parmi les méthodedde résolutiond'un problémed'évolution de grainsen interactionil en
existe deuxcourammentitilisées,la Distinct ElementMethoddéweloppéepar Cundall[36] ca-
ractériséepar la descriptiondesforcesd'interactionde contactpar dessystémesgle ressortset
d'amortisseurset la méthodeContactDynamics[37], [88] caractériségar une descriptiondes
actionsintergranulairegar deslois a seuil, deslois de chocset desconditionsunilatéralest un
traitemenimplicite del'équationdela dynamique.

Cesméthodesontutiliséespourétudierle comportementlesols,parexemplel'étude del'ef-
fort exercéparunedentintroduitedansun sol [100], I'étude de structuresnaconnéefbs], I'étude
du comportementle milieux modélescommeun assemblagéde disquessoumisa unecompres-
sion biaxiale[31], le réle du frottementet du réseaudesforcesdansun assemblaggranulaire
[112].

Nousallonsprésentediverstravaux dédiésala modélisatiordu ballasta I'aide desméthodes
par élémentdiscretset deux approchegraitant de grains polyédriguespouant constituerune
alternatve pourmodéliseile comportementlu ballast.
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Une approchebidimensionnellea l'aide de disques

L'évolution de la qualité de la voie, en particulier I'évolution du nivellementlongitudinal,
avecl'augmentationdu tra c ferroviaire estune problématiquemportante AndresLopezPitaet
Joan-ManueEstradesPanadeg82] considérentjueles méthodegpar élémentsnis ont permis
d'analysetin uence desdifférentesaideursdesensemblesonstituanta voie maisnepermettent
pasdereproduirecomplétemenitévolution dela couchede ballastsouschagementyclique.Ce
constatprovient du fait quel'on ne prendpasen comptele caractéraliscretdu ballast,constitué
d'un assemblagdegrainseninteraction.

lls proposend'utiliser lesméthodegparélémentgiscretsavecl'approcheproposégar Cun-
dall en modélisantes grainsde ballastpar desdisques Cetteapprochdeur a permis,pour une
con guration géométriquerespectantelle d'une voie ferréeet unedistribution de grainsrespec-
tantla granulométriedu ballast,d'analyserla porositéde la couchede ballastet pour un char
gementappliquéd'en déduireles efforts exercéssur les grains.La connaissancde cesefforts a
permisd'évaluerla fractionde grainsayantdépassée criterederupturedé ni.

La priseencomptedu caractéraliscretdu ballastpermetd'accédera desinformationslocales
dif cilement mesurable$ors d'expériences.

Une approchetridimensionnelle a l'aide de sphéres

Dansle cadrede la thesede Guérin[58], la constatatiorestfaite que I'épaisseurde ballast
considéréestfaible,erviron unedizainedediameétregle grains,et quela mécaniqualesmilieux
continusn'est pasforcémentadaptéegpour les volumesconsidérésLes méthodegar éléments
discretssesontavéréesttreune opportunité L'approcheretenuea été MolecularDynamicsavec
I'emploi de sphereseprésentaries grainsde ballast.L'essaiavec'approcheContactDynamics
proposéegar Moreauet Jeann'avait pasété concluantelL'objectif del'utilisation del'approche
granulaireétait d'analyserla répartitiondesforcesdansun volume de ballastsimulantl'essai
Microballast.

L'analysea portésurun échantillondesphereseposansurunecouchedespheresnodélisant
le sol, reliéesparun ressorta un point xé, formantuneboitede 500 mm de cétéet 100 mm de
haut.L'applicationd'uneforce surl'échantillonmontrequela répartitiondesforcesausol estpeu
étaléeet la courbeforce - déplacemenpeutétrecomparéavecdesessaisexpérimentauxéalisés
surdu Microballast.

Une approchebidimensionnellea l'aide de polygonespour mod liser le bourrage

L'objectif de la thesede Oviedo[103] était d'étudier et de reproduireles phénomenephy-
siguesmis enjeu lors du bourragesurla based'une approchenumeériqueet expérimentalel'ap-
prochenumériquebaséesurla méthodeparélémentsliscrets avecl'approchede type Molecular
Dynamics,a été déwloppéedansun logiciel élémentsdiscretset adaptépour traiter le contact
entreparticulespolygonales.

La premiéredif culté a étéde déwelopperun algorithmed'intersectionentrepolygonesper
mettantde statuersur trois typesde contact,face-face sommet-faceet sommet-sommegt de
calculerlaire derecouvrementlespolygonesncontacta n decalculerlesforcesaucontactlLa
deuxiemedif culté estliée ala résolutiondu problemede contactet la dé nition desparameétres
aintroduire.
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Lespremierscastestsont étéla mesured'un angleaureposdegrainspolygonauxespectana
granulométriedu ballastpermettantieretrouver un anglenatureldu ballastde 40 degréspourun
coefcient defrottementintergranulairede 0.8 et desessaidiaxiauxpourlesqueldestendances
observéesdandgla littératureont étéretrouvéeslLestempsde calculpourun testbiaxial avec 1000
polygonesstunedéformationde 5% étaitde 3 heureserviron.

Cesrésultatontcon rmé l'intérét desméthodeparélémentsliscretsetl'applicational'étude
du phénomenelebourragea étéfaiteenmodélisante bancd'essaisBOUBA (g. 2.9).

FiG. 2.9—- Exemplesde simulations.

La simulationnumériqueetroue qualitatvementlesrésultatsiéterminésorsdel'e xpérience,
unepremiéregammede fréquencepour laquellel'ensembledesgrainsformentun amas|'état
solide,unedeuxiemegammede fréquenceou I'on trouve un étatassimilablea un comportement
gazeuxeten n latroisiemegammeoul'on constateun étatliquide.

L'approchedéweloppéemontrel'intérét desmeéthodegar élémentsdiscretspour modéliser
desphénomeénemettantenjeu lesnon-linéaritéprésenteslansun milieu commele ballastetla
capacitéde cesméthodes reproduireun phénoménexpérimental.

Une approchebidimensionnellea l'aide de polygonespour tudier le tassement

L'étudede la déformationirréversibled'un massifde ballasta l'aide d'une méthodepar élé-
mentsdiscretsa étéabordéegparishikava et Horiike [62]. Le modéleconsidéréstconstituéd'un
assemblagée polygoneseprésentaries grainsde ballastrespectantrois granulométriegliffé-
renteset detrois blochetsL'ensemblereposedansuneboiteet pourétudierl'in uence duniveau
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de bourragedesgrainsde ballastsontenlevésparrapporta la con gurationinitiale soit sousles
traversessoitentrelestraverses.

L'applicationde quelquescyclesde chagementsb au maximumsur les différentescon gu-
rations, permetde mettreen évidenceque I'amplitude du déplacementésiduelchuteau fur et
a mesuredescycles et de comparercesessaisnumeériquesa desessaisxpérimentauxLes es-
saisréaliséssurdeséchantillongrésententlesintersticesen plusgrandnombre J'amplitude des
déplacements2siduelsestplusimportante.

L'analysedumécanismeedéformatiorconduitaidenti er quele tassemerdoudestraverses
s'effectue souscompressionet gu'en mémetempsil se produitun phénomeénale cisaillement
entrelestraversesl'analysedu nombrede coordination e nombremoyen de contactspar par
ticules,montrentuneaugmentatiomlu nombrede coordinationsousles traverses Cettetendance
estaussiobservéentrelestraversegmaisestbeaucoupnoinsmarquée.

L'utilisation desméthodegar élémentdiscretsnécessitain calagepar rapporta desessais
expérimentawet nécessitde développement'outils spéci quespourl'analysedesrésultats.

Une approchebidimensionnellepolygonaleavecla m thode Contact Dynamic [29]

Dansle cadredu stagepostdoctorl de GaelCombe,une premiérevalidationde l'approche
par élémentdiscretsa été menéepar comparaisoravec uneexpériencereprenante principede
SchneebeliLa partienumériqualecetteétudea étémenéegraceaulogiciel développéparMoreau
permettantletraiterlesinteractionsentregrainspolygonaux g. 2.10).

La méthodenumériqueadoptéeestla méthodeContactDynamicsdéweloppéepar Moreauet
Jeanll aéténécessaird'adaptele logiciela n depouwir modéliset'élastoméredel'expérience
parunesous-couchdéformableCettesous-couchestconstituéale polygonegeliésaunressort
etun amortisseyrreprenante modélede Kelvin-Voigt et possédantin seuldegré deliberté dans
le sensvertical. La priseen comptedesefforts exercésparle modélevisco-élastiquestfaite de
maniereexplicite, en évaluantles efforts exercéssurles grainsde la sous-couchegn estcapable
dedéterminet'accélérationde chaquegrain,de calculerleur vitesseet d'en tenir comptedansle
processudtératif de Gauss-SeidelCettemodélisationproposéegoour le sol déformableconsiste
doncaintroduiredesforcesexplicitesdansuneméthodede calculimplicite. Pourl'ensembledes
simulationsun coefcient defrottementdel'ordre de0.5aétéconsidéré.

FIG. 2.10- Exemplede simulations.

Les simulationsde chagementcyclique surun massifgranulairemontrentunegrandevaria-
bilité danslesrésultatsde mesuresiu déplacemendu blochet.Les simulationsconduisenselon
la précisionde calculadoptéa desordresde grandeursle tassemengimilairesavecl'expérience.
La ruine systématiquele I'échantillon pourun anglede chagementsupérieuida 15 degrésa aussi
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étéobservéeEn n descomportementsimilairesavecl'expériencerecirculationde grains,mou-
vementdu blochetont étéobserveés.
Mais deuxprincipalesdif cultés ont étémisesen évidenceconcernantesrésultatsdessimu-
lationsnumériques
— la premiéreconcernda précisiondescalculs,eneffet l'interpénétrationgéométriquesntre
lesgrainspeut,selonle jeu de paramétreemplo/és(pasdetemps,normede convergence),
mettreendoutelesmesuresletassementsffectuéeencoursdecalcul.ll estapparunéces-
saired'étretrésexigeantsurla normede cornvergencepourobtenirdesrésultatsatishisants
entermed'interpénétrationce qui engendréa deuxiemelif culté liee acetypedesimula-
tion, le tempsde calcul.
— eneffet lestempsde calcul sonttréslongs,jusqu'a?7 semainegour faire 1000 cyclesde
chagementa 0.5Hz.

Etude du tassementa I'aide del'appr ocheMolecular Dynamics

Le comportementu ballastsouschagementcyclique a été étudié a l'aide de la méthode
par élémentdiscretsavec I'approchede type Molecular Dynamicspar Kruse et Popp[73]. Le
modéledéweloppéprenden comptel'angularité desgrainsde ballasten considérantiesgrains
ayantuneerveloppepolygonale La méthodeemplo/ée pour évaluerles forcesde contactestla
dynamiqueamnoléculaire)Je moduledela force normaleestproportionnek l'aire derecouvrement
despolygones.La loi de Coulombest utilisée pour modéliserle frottement.Le pasde temps
usuellemenemployé lors dessimulationsen fonction du chagementappliquéestde I'ordre de
0.5 s.

La premiéreconstatatiorfaite portesurl'in uence desconditionsinitiales, en effet plusieurs
échantillonssont considérésdifférentspar la forme desgrains, celle-ci respectantesproprié-
tés xées maissontgénérésaléatoirementlestassementsbservésur unevingtainede cycles,
peuwentétretrésdifférents(de2 mmallmm). Il estdoncnécessairgpourobtenirun comporte-
mentmoyen,deréaliserun nombreimportantde calculs.

L'augmentatiordel'accélérationappliquédors de cyclesdechagemententrainaun accrois-
sementdesincrémentsietassementplusimportant.

L'applicationd'un nombrede cyclesplusimportant,environ 700, ne permetpasde dégager
plusieursphaseglansle tassementEn effet il estobservéde nombreuxréarrangementsu acci-
dentspourcespremiéresentaineslecycles.

2.2.3 Conclusion

Les différentstypesde modélisationprésentés'ont pasles mémesobjectifs.Les modélisa-
tions continuespermettenta l'aide d'uneloi detassemenidenti ée expérimentalementdefaire
uneprédictionde I'évolution desincrémentsde tassemenpar cycle de chagementou d'évaluer
la réponsealela structuresoumisea unechage mobile.

La loi proposéegarBodin[19] exprimel'évolution du tassementertical etne dépendoasde
la vitessede la sollicitationmalgréles constatgait surl'effet de ce paramétreLa priseencompte
desdéformationgrréversiblesa l'aide dela loi de comportemenproposéear Abdelkrim [4] ne
tient pascomptedela vitesseou del'accélérationinduite parla sollicitation.
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Lesapprochegproposéepourétudierl'in uence d'une sollicitation dynamiqueont pourob-
jectif d'obteniruneloi detassememiépendantdel'accélératiortoutentenantcomptesi possible
dela particularitédu ballast,dontle comportemenhe peutétre décritparuneloi linéaire.L'en-
sembledes solutionsproposéesionnede bonsrésultatsqualitatifs et quantitatifset permetde
réaliserdesétudesparamétriqueavec destempsde calculsraisonnables.

Toutefoisla prise en comptedesnon-linéaritépour modéliserle ballastimplique desdéwe-
loppementgjui peuventétrepénalisantpourlestempsdecalculsetnécessitend'adopterdeslois
de comportemenéncoreaujourd'huidif ciles aidenti er eta généralise& n'importe queltype
deballast.

Les mécanismedmpliqguésdansle tassemenbu toutesautressollicitationsd'un massifde
ballastsontdif cilement explicablesparcesméthodesil estnécessaire'adopterunemodélisa-
tion plus ne et tenir comptedesinteractionsentreles grainsa I'échelle locale. Les approches
par élémentdiscretsmontrentleursaptitudesa la descriptiond'une éwlution d'un granulat,les
informationsissuesdessimulationspermettantd'étudierdesquantitésamicro-mécaniquedif ci-
lementmesurablescommeles chainesde forcesentreles grains.Les tempsde calculssontun
obstaclepourdesétudesou le tempssimuléestlong, parexempledansle casde chagementsy-
cligues,maisil existeuneapprocheermettand'entrevoir despossibilitésntéressantedl. esttout
de mémepossibled'étudierle tassemendl'un blochetsouschagement,celui-ci étantle résultat
desréarrangemenidegrains[73, 29].
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Conclusionde la premiere partie

L'étude du comportemendesmilieux divisésestactuellemenun enjeuscienti que impor
tant, et 'améliorationde la compréhensio |a fois par desexpériencesnodéelesou dessimula-
tionsnumériqueséveélea la fois unerichesseet doncdesdif cultés. En effet cesmilieux ontdes
comportementdifférentsselonlessollicitationsauxquellesls sontsoumis.Cetteremarquea son
importanceétantdonnéle domained'applicationque nousdésironsétudier: le ballast.ll existe
aujourd'huipeud'expériencesnodélegeprenante typedesollicitationainsiquela con guration
a n demettreenévidencdesmécanismebésautassemendtlesdéfautsdevoie quiendécoulent.

Danscettepremierepartienousavonsmontréqueles expérienceslu domaineferroviaire ont
mis en évidenceque le comportementu ballastn'est pasfacilementidenti able ou du moins
explicable, en effet les résultatssont sensiblesa la naturedu sol sur lequelreposele ballastet
I'histoire desactionsqu'il a subie.Les phénomenesbservéglansle casd'expériencecomme
le bourrage{103] ou les chagementscycliques[19] montrentquele ballastpeutavoir lescom-
portementgjuel'on assimileraa un uide ou purementsolide.La con guration particuliéredu
ballastsousle blochetimplique quela dynamiquedesgrainssembleétretrésparticuliere eneffet
le ballastestcompriméentrela sous-couchet la traversesur une épaisseune dépassanpasla
dizainede diamétregiegrains.

L'ensembledesmodélisationproposéepour etudierle ballastou prédiresoncomportement
montrenfusqu'aaujourd'huideuxlimitations:

— dansle casd'un modélecontinu, le ballastestmodélisépar uneloi non-linéairean de
traduire son comportemenparticulier le tassemenmesuréétantle résultatd'une loi de
tassementlLes phénomeénesocaux propresaux matériauxgranulairessont dif cilement
prisencompte,

— dansle casd'un modélediscret,la limitation estle tempsde calculsou le nombredecycles
calculésmaistienscomptedu caractéraliscretdu ballastet permetd'obsener desphéno-
meénegde réarrangementsie mesuredesquantitésmicro-mécaniquedif cilement mesu-
rablesexpérimentalement.

Les méthodesar élémentsdiscretsont montréleur aptitudepour la descriptionde phéno-
meénedels queles chagementsycliques,la ségrégationll apparaitlairementquel’on nepeut
étudierle ballastal'heure actuellepourcomprendresoncomportemené l'aide de modélesconti-
nus.Le modéleélémentsliscretsaapparaitrésintéressanpourétudierle comportemendu ballast,
maisil estnécessaira la fois d'améliorerles modelesxistantset d'aborderle modeéletridimen-
sionnel.
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Intr oduction

La modélisationdu comportement!'un granulatcommele ballastpeutétrefaite a l'aide de
diversesapprochesll estpossibled'étudier plus ou moins nement, a différenteséchellesdes
phénoménekés auxactionsdessollicitationsauxquellesl estsoumis cisaillementchagements
cycliques.Un granulatcommele ballastestusuellementmodélisécommeun milieu continu, a
l'aide d'une approcheélémentsnis. Il existe néanmoingesalternatves a l'aide desméthodes
par élémentdiscretspermettante tenir comptedu caracteradiscretd'un granulatet descarac-
téristiguesanguleusesle ce matériau Les informationsexploitablesgracea ce type de méthode
sontriches,il estpossiblededégagedescomportementmacroscopiquesonnusetd'enrichirles
connaissancgsardesétudesal'échelledugrain[103, 73, 100, 76, 94].

Danscettesecondepartie nousallons présenteen détailsun modeleélémentdiscretsper
mettantde traiter desinteractionsentrecorpsbidimensionnel®t tridimensionnelsainsiqueles
dif cultés théoriguesttechniquesafferantes.

Le premierchapitreestconsacré la descriptionde'ensembledesélémentsiécessairegour
construireun modélepar élémentgliscrets parmilesquelsousexposerondes orientationschoi-
sies.Ensuitenousdétailleronda méthodede résolutiondu problémed'interactionchoisie,l'en-
sembledesélémentstantapplicabledansle casbidimensionnekt tridimensionnel.

Lesdeuxchapitressuivantssontconsacréa la présentatiomlesparticularitésdesmodélesi-
dimensionneéttridimensionnelenparticulierle paramétragda détectiorgéométriquele points
decontactainsiquedesétudesie sensibilittsnumeériques.
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3.1 Intr oduction

Les méthodegar élémentgiscretsont pour objectif de modéliselle comportementollectif
d'un milieu constituéd'élémentdistinctseninteraction Cesméthodesontcourammenttilisées
pourla modélisatiordesmilieux granulairesparexemplele sable Jesroches)esmilieux conden-
séscommelesgelsou lessuspensiondestissusvivantscommelescellulescesseusetgs milieux
fracturésou en n dansle domainedela robotique.

Application des sollicitations et
prédiction des positions des corps

!

Détection géométrique de points de contact
et calcul de reperes locaux de contact

!

Résolution du probleme d'interactions

i

Actualisation du torseur des efforts

et correction des positions des corps

FiG. 3.1- Etapedd'une méthodepar élémentdliscrets.

Une despatrticularitésdesméthodegar élémentgliscretsestde prendreen comptechaque
élémentconstituanie milieu étudiécommeuneentitéa partentieredontle mouvementestgéré
par sesinteractionsavec sonervironnementLe principegénéralde cesméthodesstrappelésur
la gure 3.1.

Uneautreparticularitéestqueles systemesgjuenousallonsconsidéresontnon-réguliersOn
peutdégagetrois raisons.

— lescorpspeuwentsubirde grandsdéplacementst de grandegotations,sansétrenécessai-
rementdéformésce qui impliqgue unenon-linéaritédetype cinématique,

— dansl'éventualitéd'une collision entredeux particulesrigides, la fonction dépendantiu
tempsreprésentania vitesseestdiscontinuecequi impliqueunenon-régularitéemporelle.
Unecollisionapparaicommeinstantané@arrapportal'échelle detempsdu mouvement,

— leslois d'interactionentredeux corpssontgénéralementdesrelationsnon-linéairesntre
efforts et vitessesrelatives. Cesrelationspeuwent, par exemple, étre des conditionsuni-
latéralesdu frottementde Coulomb La présencele conditionsunilatéralesengendrales
discontinuitéslansleséwlutionsdesvariablescinématique®t sthéniques.

Nousallonsprésentedanscechapitrd'ensembledesélémentsiécessairgsourunemodélisa-

tion parélémentdgliscrets discrétisatiorenespacalu comportementiescorps,leur cinématique,
la détectiondesinteractions|eslois véri ées parcesinteractionseten n lesdiversesstratégie®t
méthodegslerésolutiondu problémecomplet.
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3.2 Equation du mouvementd'un corpsenpr sence de contact

L'équationdela dynamiqued'un corpsenprésencele contactanaissanschocpeutétreécrite
sousla forme suivante:

Mu = F(qu;t) + P(t) + r (3.1)

avec g uneparametrisatiomuelconqugpar exemplela positiondu centrede gravité d'un corps
rigide, les parameétresle rotationde ce corpsou les déplacementdesnceudsd'un maillageélé-
ments nis), u lafonctionvitesseetr la contritution desforcesdecontactguel'on neconnaitpas
apriori. Lesn-vecteurd=(q; u; t) etP(t) représenteriesefforts extérieursou intérieursainsique
destermesdépendantiela vitessequel'on appellecourammententrifuge et gyroscopique

Pourun corpsrigide cette équationsigni e que le torseurdesefforts extérieursestégalau
torseurdynamiqueOn peutécrirecetteéquationsousla forme deséquationsie Newton-Euler:

mv=P(t)+r (3.2)
=1 (:1)+ Mp(t)+ M, (3.3)

ouv représentéavitesseducentredemasse! le vecteuwitesseangulaire! ladérvéeduvecteur
vitessedansle reperelié ausolide,P (t) et M p (t) représentemespectiementla résultantect le
momentau centrede gravité du torseurdesefforts extérieurs,r etM, la résultantestle moment
résultantaucentredegravité dutorseurdesefforts decontactm la matricedemasse| la matrice
d'inertie. L'équation(3.3) estapriori non-linéaireenraisondu premiertermede droite,termenul
dansle casbidimensionnebu lorsquele corpsa unesymeétriesphérique.

Cetteéquationdifférentiellene permetpasde décrirerigoureusementj'un point de vue ma-
thématiquecequ'il sepassdors d'une collision ou tout autrephénomenaon-régulierL'expres-
sion (3.1) doit doncétre étendueau formalismede la DynamiqueNon-RéguliéreEn considérant
guela fonctionvitesseu estunefonctiona variationlocalementbornéeil estpossibled'écrirele
problémeentermede mesuesdifférentiellescommele proposevioreau[89, 37] :

Mdu = (F(q;u;t) + P(t))dt + rd (3.4)

ou du représentéa mesuredifférentiellede u, dt la mesurede Lebesguestr la contrikution
locale desimpulsionsexercéedors de la présenceale contactsetd unemesurenon négatve.
Dansle casrégulier onretrouwe la formeclassiqug3.1) avecdu = udt.

3.3 Description du contact

Nousallonsbriéevementévoquerleschoixfaitspourmodélisele contactde maniéregénérale.
La localisationdu contactdépenddel'échelle choisie,le contactpeutétreun point, uneligne ou
unesurface.Cessituationsquel'on retrouwe pourdesobjetsrigidesou déformablepeuent étre
prisesencompteal'aide dediversesapprochedl estclassiquadanslessimulationsde matériaux
granulairedde considéreuneapprochenceuda noeud Jes contactdinéiquesou surfaciquesétant
représentépar plusieurspointsde contactsimultanésCecipouvantintroduireunesurabondance
d'équations.
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FiG. 3.2— Schémaandidat/antagortis.

La présencal'un chocentredeuxcorpsengendrainepercussionet parle principed'action
réactionles deuxcorpssontsoumisa desforcesexercéesau point de contactde sensopposees.
Cesforcesimpliquentquelescorpsnes'interpénétrenpas.ll estalorspossiblededé nir unchoix
de modélisationendé nissantle principesuiant: soit deuxcorpsen contact,un antagoniste\
etun candidatC, on postulequele candidatnedoit paspénétref'antagoniste L'antagonistegorte
le repérelocal de contact|a normaleétantorientéedel'antagonisteversle candidaf g. 3.2).

Le contactentreun corpscandidat(C) et un corpsantagonistéA) va étredécritpardesrela-
tionsentredeuxpointslocalementesplusprochessurlesdeuxernveloppegdescorps.Onsuppose
gu'a chaquenstanton estcapablede dé nir untel couplede pointsles plusprochesainsiquele
repéreocal (n;t; s).

Les lois de comportementle l'interaction sont écritesen termede distancealgébrique(g)
etdevitesserelative (U) entrelesdeuxcorps.LesvitessegelatvesU dansle repérelocal etles
vitessesi dande repéregénérapeuentétrereliéesparun opérateunuel'on noteraH ? , pourun
contact , etqui estconstruitgracea desrelationscinématiquesUnedescriptiorplusdétailléede
la constructiorde cetopérateude passag@eutsetrouver dans[142]. Si on considéraun contact

, on peutdoncécrire:

U =H? (qu (3.5)

LarelationdualeentrelesréactiondocalesR etleurcontritutiondande repéreglobalr s'écrit:

r =H (9R (3.6)

r dand'équation(3.1)représentéa sommedel'ensembledescontributionsdescontactsappliqué
au corps.Les opérateurd ? (q), H (g) sontlinéaireset transposégun par rapporta l'autre.
L'opérateurH estconstruitgracea desconsidérationgnegétiques.

3.4 Lois d'interaction

Lesactionsintergranulairegpeuent étre décritesa differenteséchellesde tempset d'espace
selonle niveaude descriptionnécessaireCesactionspeuwentrésulterde phénoménetréscom-
plexesnécessitanpar exemplela priseen comptede réactionschimiques,desphénomenether
miques,modi ant cesactionsau coursdu temps.ll estcourantdansle domainede la simulation
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numériquedesmatériauxgranulairesde choisirdeslois a seuil pourtraduirela phénoménologie
d'interactionsqui restentengénéraimal connues.
Commenousle verronspar la suite,les lois utiliséespour nos simulationsrestentsimples:

['unilatéralité etla loi defrottementsec.

3.4.1 Unilatéralité

Le contactunilatéralsigni e que deux corpsne peuwent s'interpénétrerUne interprétation
simpleestde considérequ'il n'y a pasd'attraction(d'action a distance)ket pasde force de cohé-
sion. L'expressionde I'ensemblede cesassertiongstrésumépar les conditionsde Signorinien
interstice:

g OGRy O 0gRN=0 (3.7)

ou g représentdinterstice entredeuxcorps,Ry la composant@ormaledela réactionlocale
etl'indice N indiquela partienormaled'un vecteur
La prise en comptede cetteloi discontinuenécessitesoit une techniquede régularisationsoit
d'employer uneméthodederésolutioncapablede traiterdesconditionsde complémentarité.

Il estpossiblede réécrireles conditionsde Signorini (3.7) en fonction de la vitesserelative
normaleUy , commele proposeMoreau[87], sousla forme d'une conditionde complémentarité

envitessq3.8):

RN
auninstantty; g(tg) = 0;
8t 2]0;T]; sig(t) Oalors (3.8)
Un 0; Rn 0; UnRN = 0 Uy

FiG. 3.3—Graphedela conditiondecomplé-
mentaritéenvitesse.
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Lesconditionsdecomplémentaritégnintersticeou envitessemodélisente contactdefacon
idéale ou simpli ée. En effet a I'échelle du contact,la surface desobjetsen interactionn'est
paslissecommeun plan ou la surfaced'une sphére La présencel'aspéritéssusceptiblesle se
déformersousl'action du contactpermetde justi er un modélede comportemendifférent. Par
exempleon peutproposenquela réactionsoit proportionnellél'interstice g, qui peutprendredes
valeursnégatvestraduisanuneinterpénétation. La conditiond'unilatéralitéestainsirégularisée
parunmodélea e xibilité linéairequi peuts'écriresousla forme:

Sig ORn = kng sig>0Ry=0
(3.9)

FiG. 3.4— Graphed'une loi de contactrégu-

larisée.
Le modéleprésentépar les conditionsde (3.4.1) estrelatvementsimple; il estpossiblede

I'enrichir commedansles méthodesle type MolecularDynamics.Par exemple,on peutproposer
le modelesuivant:

Sig 0; alorsRy = max(0; kng nUn)
Sig> 0; alorsRy = 0 (3.10)

Lestermesky et y traduisenuneraideuretuneviscosité.
Il estimportantde soulignerl'approcherégulariséeet la prise en comptede la loi de com-
plémentaritéenvitessenécessitentin schémal'intégrationadaptédontnousdiscuteronsupara-

graphesuwvant.

3.4.2 Lois defrottement

La loi de frottementsecde Coulombpeut étre écrite de la maniéresuivante,dansle casd'un
contact

La réactiontangentielles'opposeau glisse-
ment, elle doit vérier k Rt k R . Si
kUr k> O,RT = R n gy Uy
sinonk Rt k R y.

FiG. 3.5 — Graphede la loi de Coulomben
2D.
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Il estpossibledetrouver unesolutionrégulariséelela mémemaniérequeproposég@récédem-
mentpourla partienormale.Ceciestcourammenemplo/é dansles méthodesle type Molecular
Dynamics[24].

Il existe beaucoupl'autreslois de contactquel’on pourratrouver dans[24].

3.4.3 Lois dechoc

Lorsd'un choc,i.e. un contact,qui alieu surun lapsdetempstréscourt,leslois précédentes
nefont quedécrirecequi sepassegendantjuele contactestétabli,sansdonnerd'informationsur
la transitiondu contactinduite parle chocentreles deuxsolides.Uneloi de chocdoit doncétre
adoptéeUnetelleloi estsupposééécrireun phénomeneomplece seproduisansurunintenalle
de tempstrescourt, par exempleunedéformationélastiqueguel'on ne considérergpasa notre
échelle[137]. I estusueld'employer alorsla loi derestitutionde NaNton,Uﬁ = eUg,ou UQ
représentda vitesserelative normaleapréesla collision, et Uy, la vitesserelatve normaleavant
collision, ete le coefcient derestitutiondontla validité estdiscutablg136].

Commepourla partienormaleil peutétreimportantd'introduire un coefcient tangentielde
restitutionpourmodéliseteseffetstangentielsurle choc.Cesparametrepermettantetraduire
uneloi de choc ne constituentpasune théorie généralesur les chocs[94]. Toutefoiscertaines
expérience®nt montréla pertinencale cetteloi pourdessolidesayantunegéométrigparticuliére
[26, 43)].

3.5 Sch masd'int gration

L'objectif desschémas!'intégrationentempsestd'obtenirunediscrétisatiorde cesequations
différentielles(3.1) ou (3.4). Dansle casrégulier il estpossibled'utiliser n'importe quelschéma
d'intégrationpourleséquationgifférentielles cesschémasiyantdiversepropriétésntermede
précisiondeconserationd'énegie, de stabilitéde cornvergence.

Dansle casnon-régulierle problémeestdifférentcar les solutionsperdentleurs propriétés
nécessairedla constructiordesschémasdérivabilité, continuité Deuxapprochesontpossibles

— les méthodedlites événementiellegevent-drivel, baséesur un découpagedaptatifde
I'intervalle detempsconsidérédefacona capturet'instantd'une collision. L'objectif estde
sépareta partierégulieredu mouvementmouvementsanscontactou contactpersistantiie
la partienon-régulieredu mouvement(chocou changemendu statutde frottement).Cette
approcheermetd'utiliser la plupartdesschémasl'intégrationd'ordre élevé [2] surchaque
intenalle ou le mouvementestrégulier La dif culté apparaitdansla déterminatiorde la
transitiond'un intervalle ausuivant[78, 79]. De pluslors d'une accumulatiorde collisions
cetteapprochedevient dif cile a utiliser car le tempsd'un intervalle régulier entredeux
événementson-régulierdevient trop petit. Cetteapprochesstcourammenttilisée dans
le domainede la robotiqueou les périodesde vol libre sontimportanteset demandentles
calculsprécisavecunediscrétisatiorgrossiéradu temps.

— lesméthodeglitespasa pas (time-stepping baséesurun découpagarbitrairedu temps
pasnécessairemeniniforme.Dansce casl'ordre du schémad'intégrationestnécessaire-
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mentpeuélevé, un ou deux.En effet la présencal'un chocengendrainediscontinuitéde
la fonction vitesse.C'est-a-direque dansl'équation 3.4 lorsquela fonction vitesseadmet
unevariationbornée pn nepeutdé nir l'accélérationLeslois d'interactionnon-réguliéres
modi ent ellesaussiles propriétésdu schémad'intégration.Ce type de découpag@ermet
de traiterun grandnombrede discontinuitésau coursd'un pasde temps.On peuttrouver
deuxfamillesde schémad'intégration: explicite commeles méthodegdérivant de Mole-
cular Dynamics[34, 10], et implicite commeles méthodesdaséesur ContactDynamics
[86, 89, 37] ou GEM.
En considérantes propriétésd'intégrationdesmesuredglifférentielleg89], il estpossiblede gé-
néralise'écriture deséquationglela dynamiqueet d'obteniruneintégrationde cetteéquation
8 ;t2]0;T]
8 Z, z
3 M(u(t) u()) = (F(q;u;s) + P(s))ds+ rd
3 Z, 1 (3.11)
T at)=q( )+ uds

Cetteexpressiorestobtenuandépendammentu nombrede collisionspotentiellesau coursd'un
pasdetemps] ;t].

Pourune approximationnumériqueJ'intervalle de temps|0; T] va étre divisé arbitrairemenen
sousintenalles.Considéronsin intenalle detempsiti; t; ], delongueurh, on obtient:

8 Z,,
3 M(ur u)=  (F(qu;s) + P(s))ds+ hry
5 g U (3.12)
T =g+ uds
tj
lZ
avecry = h Rd lavaleurmoyennedelimpulsion surle pasdetemps.Nouschercherons
tistf ]

doncle couple(Us ; Rf ) véri ant leséquationglela dynamiqueet leslois d'interaction.

Lorsqu'uncorpsestdiscrétiséen élémentsnis, uneétapesupplémentairestnécessairgui
revientaintroduireun termederigidité au premiermembre[65].
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3.6 Strat gie der solution

Les paragraphegrécédentsiousont permisd'énoncerl'ensembledesdétailsrelatifs a un
problemede contact: unediscrétisatiorspatialeet temporelle un modélepourtraiterlesinterac-
tions. Etantdonnétoutesles possibilitéspourtraiter cesdifférentspoints,il existedenombreuses
stratégiesle calculpourdesproblemesie dynamiquenon-régulierg[21], [64]).

Nous allons décrire les élémentsnécessairepour dé nir un solveur d'un problemeavec
contact.Le problémearésoudregpeutétreschématis€ommesurla gure 3.6:

Equationdela dynamique
fu;qg - frg

H () H (g

fu g - fR g
Loi decontactfrottant

FiG. 3.6— Relationsentrelesvariabledocaleset globales.

Au niveauglobal, on considérdes équationgde la dynamiquevéri ées par chaguecorps,et
au niveaulocal on prenden compteleslois d'interactionentreles pairesde noeudsiescorpsen
contactLe passagentrecesdeuxniveauxs'effectueal'aide desmatricesH etH ? qui dépendent
de la positiondespoints de contact,desdiscrétisationspatialeet temporelle.On peutadopter
plusieurstypesd'approchepourla résolution,comme:

— unerésolutionsimultanéeau niveauglobal et local, commecelle emplg/ée par Alart et

Curnier[38],

— unerésolutionauniveauglobal,c'estle principedesstratégiesl' éliminationou de substitu-
tion, quel'on retrouve danses méthodesle pénalisatiorou demultiplicateursde Lagrange
danslesméthodeparélémentsnis,

— unerésolutionauniveaulocal, c'estle principedela stratégiede condensation

L'approche globaleconsistea résoudrde systémdinéaireconstituéde'ensembledeséqua-
tions de la dynamiqueen tenantcomptedeslois d'interaction. A l'aide d'une discrétisationen
espacestentemps,on peutassemblele systemesuivant:

M(us  Ui) = hrireet hr (3.13)
ou M estunematricebloc diagonale chaquebloc aygntla taille du systemed'équationre-
tt
gissante mouvementd'un corps.Le n-vecteurhr ¢ ge = (F(q; u;t) + P(t))dt représentéa

t
contritution desefforts sanscontact h étantle pasdetemps.
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L'ensembledesrelationsde contactdoit étre ajoutéau systémeUne maniéred'obtenir un
systemene dépendanpasdesvariableslocalesestdécritdans[64] quenousne détaillerongpas
ici. Le principegénéralestle suivant, entenantcomptedesrelationscinématiquegmatriceH ),
lesvariableslocales(g; U; R) sontéliminéesdeslois d'interactionlocalespour ne garderqueles
variablegglobaleqg; u). Ainsi enéliminantr desexpressiongprécédente®n obtientun systéme
d'inéquationsqui dépenduniquementdesvariablesglobales.Cesinéquationgeuent étreréso-
luesa l'aide de méthodedde résolutionde systémedinéaire avec contrainte.D'un point de vue
numériquecettestratégigpermetd'employer desméthodeslerésolutiondirecteouitérative.

L'approche locale consistea condensetes équationsde la dynamiqueau niveaulocal. La
résolutionsefait a deuxniveaux,on véri e d'abordleslois de contactau niveaulocal, etlorsque
les relationssont véri ées on actualiseles équationsde la dynamiqueau niveauglobal. Il est
possiblede condensele systémedotal (3.13)sousla forme:

oUW = H’M 1H estl'opérateurde Delassuset Usree = H?(M Thri,ee + U;) représentda
vitesserelative localeenl'absencedecontact.

Il fautdistinguerles méthodesle résolutiondirecteet itératve. A n d'utiliser desméthodes
deminimisationaveccontraintesil estnécessairdereformulere problemeprécédenénutilisant
leslois de contactce qui nousdonneun systemed'inéquationsdépendantiniquementesréac-
tionslocalesR. Il estpossiblealorsderésoudresimultanémenlesrelationsnormaleqcontact)et
tangentegfrottement)ou derésoudresuccessiementle problémeusqu'aconvemgence.

3.7 Conclusion

L'utilisation desméthodeparélémentgliscretsa n d'étudierunemultitudedecorpseninter
actioncommedesgrainsde ballastnousimposedefaire deschoix parmil'ensembledeséléments
présentés.

L'étude du comportement'un échantillonreprésentatifie granulatssoumisa diversessol-
licitations, en particulierl'étude d'une portion de voie ballastéenécessitda prise en comptede
plusieuramilliers degrains Le systeme étudierserde plussouventcompact/e nombredepoints
decontactpourraétreimportant.Nousadopteronsgnconséquencelans'ensembledecetravail,
I'approchetime-stepping

Leslois d'interactionquenousconsidéreronserontl'unilatéralité, pourtenir comptede l'in-
terpénétrabilitéet le frottementCoulomb
Il estpossiblede traiter la conditiond'unilatéralité et le frottementsecpar desapproximations
régularisantes;ommedansla méthodeMolecular Dynamic.Mais il nousapparaiimportantde
soulignerdeuxpoints:

— un schémaexplicite estconditionnellemenstable,il dépende plus souwent, pourles mé-
thodegqui utilisentla régularisatiordu contactdurapportdelaraideurdecontactintroduite
etdela massealesgrains.De facongénéralepn considéredespasde tempspetits,parrap-
porta uneméthodemplicite, a n de s'assurefa stabilittédu schémall estaussipossible
d'assurercettestabilitéparl'introduction d'une viscositéarti cielle.

— les simulationsernvisagées par exemple les chagementscycliques, nécessitentin long
tempssimulé. L'emploi d'un pasde tempspetit, peut nécessiteénormémentle pasde
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calcul sachantque les grainsrigides ne peuwent s'interpénétremque trés légérementa n
d'évaluerdeséwlutionstrésprécises.

L'approchedetype Contact Dynamics permetd'employer despasde tempsplus grands et
la priseen comptede 'unilatéralité sansapproximation En contrepartiele nombred'opérations
a effectuerestbeaucoumlus important.Nous choisironscetteapprocheles lois d'interaction
serontécritesal'aide du modélecandida&antagoniste.

Le nombreconséquende contactengendreraifpouruneméthodederésolutionglobale l'as-
semblageal'une matricedetaille importante D'un pointdevue numériquel'assemblagele cette
matricepourraitnécessitebeaucoumgle mémoirevive, nouspréféreronsloncadoptemunestratégie
der solution locale

Nousallons,dande chapitresuivant,dé nir la méthodederésolutionquel'on vaadoptepour
résoudrecetypedeprobléme.
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4.1 Intr oduction

A partir d'une formulation mathématiqueigoureuse Moreau et Jeanont construitla mé-
thodede dynamiquedescontactsNonSmoothContactDynamicsMethod[86, 89, 37, 65]. Cette
méthodeestbaséesur une mise en équationadaptéeale la dynamiqueen présencele collisions
éwentuellesElle estcaractérisé@ar une discrétisatioren tempsde type time-steppingen utili-
santun schémal'intégrationimplicite et enconsidérantinedétectionexplicite. Un solveurlocal
permetde calculeren mémetempsvitesseset réactionsen tenantcomptedeslois d'interaction.
Nousallonsprésenteici I'ensembledesélémentsonstituantetteméthode.

4.2 Sch ma d'int gration pour les quations de la dynamique non-
rgulir e

Nous utilisonsla forme intégréenon-réguliéredeséquationsde la dynamique(3.12). Dans
cetravail nousavonsihoisiun schémanumériquidetype -méthodepour approximeres deux
ts tf

intégralesentemps: (F(q;u;s) + P(s))ds et uds.
1 i
Nouspouwonsdoncécrire:
Z,y
(Fgu;t) + P())dt = h(@ )(F(ag;ui;ti) + P(t)
ti 4.1)

+ (F(qr;us;te) + P(t)))
" h(F(gm;um) + P(tm))

G =g+h(1 Jui+ uf)=ogn+h uy (4.2)

outm=t;+ (1 )hetgn=qg+ h(@ )u;.
Dansle casou 2 [0:5; 1], le schémal'intégrationestimplicite etinconditionnellemeinstable.

4.3 Discr tisation desrelationscin matiques

La méthodeNSCD considéreeommeinconnuedesvariablescinématiquegn n depasainsi
guelesimpulsionsmoyennes.®dutefoiscommeon I'a vu, les équationsle la dynamiquesontex-
priméessousla formedevariablesglobalequ; r) etleslois d'interactionsousformede variables
locales(U; R). Lesrelationsentrevariabledocaleset globaless'écrivent:

—U=H?qu

—r=H(gR
ou g désignéda con guration qui serta détermineres repéredocaux.La méthodeestimplicite
pourle fonctionvitesseu etexplicite pourla fonctionq. En effet la solutiondépendmplicitement
du repére,il seraitdoncnécessair@ chaquerésolutionlocale de recalculercesquantitésce qui
seraitbeaucougrop lourd. C'estune complicationtechnique nousferonsl'approximation,étant
donnélespetitspasdetempsconsidérégjuele repérdocal decontactne changepasainsiqueles
opérateursle passagentrele repéreglobaletle repérdocal.
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La con gurationd'évaluationdeslois d'interactionne serapaschoisieauhasardpon prendra
On =G+ (1 )hu.
Entenantcomptede 'approximationfaite nousutiliseronslesrelationssuvantespourle calcul:

— Ur = H(gm)u

— e = H(om)Ry

On peutconstatequel'interstice en n du pasdetempsN estl'interstice au délut du pas
detempsN + 1. Ayantdéterminde gapdansla con gurationintermédiaireon cherchevéri er
leslois entermede (gr = Om + hUs;Us; R¢). En fait tout se passecommesi on résohait la
dynamiqueglobaleentrelesinstantd;; t; = tj+ h etle contacentrelesinstants,, = tj+ (1 )h
ettm+r = tp + (1 )h = t, + h. Dansle casou = 0.5 onretroue la méthodede saute
mouton(leapfrog) oulesrésolutiongglobalesetlocalessontdécalées.

4.4 Un solveur : la m thode de Gauss-Seidehon-lin air e

EnconsidérangueM estréguliére quelescorpssontrigides,etenutilisantlesopérateursie
passageeperdocal, repéreglobal ( gure 3.6),le systemepeuts'écrire:

ou U = H us représentdes vitessesrelatives entre les nceudsen contact.L'expression
Utree = H?(Ui + M Ir,ce) représentde vecteurdesvitessegelatives sanstenir comptedes
effortsdecontactetW = H’M !H estappeld'opérateurde Delassus
Ainsi I'équationvéri ée parle contact peuts'écrire:
Xc
U = U eet W hR 4.49)
=1

ou n¢ estle nombretotal de contactsEn séparanta contritution dececontact desautres
Ne

U = Ueet W hR + W hR (4.5)
=1; 6

On peutremarquequesi on x ela contritution descontacts 6 danscetteéquationpna
unerelationlinéaireentreU etR . Il estdoncpossibledanscecasdetrouveruncouple(U ;R )
qui véri e cetteéquatiorlinéaireetuneloi decontact4.6:

loi(g ;Ur;Uy;Ry;Ry) = vraie (4.6)

Dansle casbidimensionneil estpossibled'obtenir explicitementune solutiongracea une
intersectionde grapheg24]. Dansle castridimensionneil estnécessaird'utiliser uneméthode
itératve commela méthodede Newton généralisé§38].

Cetalgorithmeestdoncrelatvementsimple,lescouplesd'équationssontrésolugdynamique
et interaction)pour chaquecontacten considérantes autrescontrilutions xées. On considere
quela méthodea cornvergé versunesolutionlorsquela solutionde chaquecontactne changepas
plus d'un certainseuil. Cetteméthodepeut étre comparéea une méthodede type Gauss-Seidel
non-linéaireparbloc. Ontrouveradans[37, 24] plusde détailssurle solveur
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P
L'évaluationduterme  ":,. ¢ W R peutétreréaliséepar unedesdeuxméthodesui-

vanteqg119],[117] :

— NSCD avecEchangeLocal Global, a chaqueéactionde contactcalculée sacontritution
estactualiséalangl'équationdela dynamiqug3.1) desparticulesconcernéedl| estimpor
tantde soulignerquecetteméthodenécessiteinefaible quantitéde mémoirecarlestermes
W  nesontpasstockésen mémoire,par contreelle estplus coliteuseentermed'accés
mémoireet nombred'opérationspu

— NSCD avec Stockagedesdonn es locales ou I'on calculeunefois pourtouslestermes
w

Il existe desalternatvesa la méthodede type Gauss-Seidatourammentitilisée pourla mé-
thoderésolutionNSCD, par exempleon peutemplo/er une méthodedu gradientconjuguépro-
jeté, c'est un algorithmede quasi-optimisatiorsouscontrainte dont on trouverales détailsdans
[117,119.

Il estimportantde soulignerguela parallélisatiordela méthodaletype Gauss-Seidegdrésen-
téeestpossibleetdonned'excellentsrésultat117, 120.

4.5 Normesde convergence

A n dedéterminersi la méthodea corvergé vers une solution, il estnécessairel'évaluer
pour chaquecontact,la précisionavec laquellela loi de contactestveéri ée. Il existe difféerentes
méthodepouranalysercetteprécision nousallonsenprésenteguelques-unsnes.

La premiéreméthodepermetd'estimerla précisioncontactparcontact.De maniéregénérale,
au coursd'une itération de Gauss-Seide$i on considéren. contactset le contact , alorsles
contacts , avec < ontdesvaleursactualiséegtavec >  ontdesvaleursdel'itération
précédenteEnréécrvantl'équation4.5ennotantR ., la valeurdeR delitération précédente
onobtient:

esti

Xc
U =U,ee+W hR + W hR W hRy 4.7)
=1

cequi peuts'écrire:

hW (R Rgg)=U Ut ee W hR (4.8)
=1

, NP . Py

Au coursd'une itération, les quantités "2, W hR etU; ., sontconnueset le couple

U ;R estdétermingraceauxlois d'interaction.ll estdoncpossibled'estimerla précisionavec

laquellela loi de contactestvéri ée.

An desimplier cetteestimation,pour chaquecontacton évaluela quantitthW, (R
Ryesi): OUW), représentda partienormalede l'opérateurde Delassuet R la réactionnor
male. Si cette quantitéest plus petite qu'un seuil xé alorson considéreque la loi de contact
estcorrectemenvéri ée pourle contactexaminé.Dansle cascontraire,le processudtératif de
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Gauss-Seidedstpoursuvi maisen considérantju'aucuncontactn'est véri €. Lescontactssont
analységusqu'acequ'ils véri ent la loi de contactavecla précisiondésirée.

La deuxiémeméthodepermetd'estimerla précisionde maniéreglobalepourl'ensembledes
contactsll existe desestimateurpermettantie mesureleserreursenloi de comportementpo-
tamment'énergie de référencedue aux réactionsja violation moyenneou la violation quadra-
tique.Enreprenantesnotationsde Jean24], on peutdé nir :

Xe q
I'énergie deréférencepar Wy egac = E(W hR thR + W hRggi :hRggi),

Proiw nR R W hR.hR
E( : esti - esti)
Wreac
La violation moyennepermetd'estimerla pénétratiordansla directiondela réaction.Ceses-

timateurssontpluslourdsacalculer il estdoncimportantd'évaluercesquantitégpeériodiquement
aucoursdesitérations.

la violation moyennear, Viionm =

Cesdeuxméthodegpourévaluerla précisiondu calculs'implémententle maniéredifférente.
Pourla premiereméthodepn comptabiliseau fur et a mesuredel'e xamendescontactsceuxqui
sontvéri és. SionnoteN it le nombrede contactscorrectementéri € on peutrésumercette
méthodeparl'algorithme suivant:

I?rcoursjenC contacts
Pourun contact
déterminatiorde(U ;R ) vériant laloi
SijhWy (Ry  Ryesi)i < seuil alors
Nverit = Nyerif + 1
sinon Nygif = 0
SiNyerif > 2 nconsort

Cetteméthodeeststricte,si un contactn'estpasvéri €, alorson considerequ'il estnécessaire
deréexaminerl'ensembledescontactsD'un pointdevue pratigueon x e unnombrede parcours
maximaldel'ensembledescontacts.

Le calculdela violation mayenneétantplus colteux,il estnécessaird'adopterla démarche
suiante: on parcourtN fois I'ensembledescontactset ensuiteon calculela violation moyenne.
Si celle-ciestsupérieuré unecertainetolérancexée alorsonrecommencée processus.

'l'zamtquevnom > tolérance
ParcoursN fois la liste descontacts
g 4 pourchaquecontact
déterminatiorde(U ;R ) vériant laloi
CalculdeVjigm

Lesobjectifsde cesdeuxméthodegtantlesmémes|eur approchaestepourtantdifférente.ll
estdonca ervisagerunecomparaisorntermede précisiondetempsde calcul.
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4.6 Conclusion

La méthodede résolutionprésentégermetde traiter un problemed'interactionentrecorps
rigides ou déformablesa I'aide d'un schémamplicite. Cettecaractéristiqueémportantepermet
d'employer despasde tempsplus grandsqu'avec une approchede type Molecular Dynamics,
en contrepartide nombred'opérationsa effectuerestbeaucoupplus grand(résolutionitérative,
constructiord'opérateurde passage).

La méthodeNSCD présentd'avantaged'étre stable le schémad'intégrationimplicite, et le
solveurlocal detype Gauss-Seidetstrobuste.ll semblenécessaird'évaluerl'in uence despa-
ramétresle calcul: taille du pasdetemps,normedeconvergence etc.

En reprenante schémade principe desméthodegar élémentdiscrets,nouspouvons syn-
thétiseresétapegiécritesNousprésentonsurle schémalela gure 4.1, lesdifférentséléments
présentégnnoir etlesélémentgui doiventétredéweloppésnvert. Considéronsin ensemblale
corps,quel'on décritparuneparameétrisation :

——p Boucle sur le temps
Prédiction des positions :
Gn=gG+hl )y

Calcul des vitesses libres

> Itération de Gauss-Seidel

“--- Si critere de convergence Vvérifié on sort

Actualisation des positions et des vitesses

Test arrét du calcul

FIG. 4.1— Schémaécapitulatif.

Nousn'avonspaspréciséescalculsdesmatricesde masseet desmatricesd'inertie, qui sont
aisésadéterminedande cashidimensionneétqui ferontl'objet d'une étudeentrois dimensions.
Lesélémentsliscutéslanscechapitreetle précédentntfournit deselémentgpourlamodélisation
desinteractionsetla méthodederésolution ceschoix étantvalablesdansle cadrebidimensionnel
et tridimensionnelLes deux chapitressuivantsvont permettred'exposerles particularitéset les
dif cultés desmodélisationdidimensionnellettridimensionnelle.
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5.1 Intr oduction

Nousavons présenté@ansles deuxchapitresprécédent$ensembledesélémentgpermettant
derésoudreun problémed'interactionspour une collectionde corpsrigidesou déformablesLa
méthodede résolutionchoisieestla méthodeNonsmoothContactDynamicscaractérisé@ar un
schémad'intégrationimplicite detype  méthodeun découpagen tempstype pasa paset la
priseencomptedel'unilatéralité sansrégularisation.

Danscechapitre nousallonsdétaillerleséléementspéci quesala modélisatiorbidimension-
nelledu ballast.Nouspréciseronse choix entreuneapprochesorpsrigidesou corpsdéformables,
nousexposerong'algorithme de détectiondescontactset le modélede sous-couche.es objec-
tifs decettemodélisatiorétantd'étudierl'évolution d'un granulatsouschagementycliqgue,nous
présenteronsine étudede sensibiliténumériquepour divers paramétregle simulationsur une
con gurationgéométriquenspiréedel'expériencemenéegpar Combe[29, 27] et exposéedansla
premiérepartie.

5.2 Lemodle

L'utilisation d'une méthodepar élémentsdiscretspour I'étude du comportement'un gra-
nulat, en particulierle ballast,doit tenir comptedespropriétésgéométriqueet mécaniquesiu
matériau.A n de pouwir modéliserun comportemenplus prochede la réalité, une approche
corpsdéformableseraita ervisager Mais celle-ciimplique desopérationgpluslourdes,eneffet
il estnécessair@ la fois derésoudraun problémed'interactionset un problémed'équilibre pour
chaquecorps.

L'étude du comportementle grains souschagementscycliquesimplique destempssimu-
léslongsan dappliquerun nombrede cyclesimportant.L'approchecorpsdéformablesous
apparaidonc,enl'état desmoyensinformatiquesactuelsprohibitive. Nouschoisissongnconsé-
guencede modeéliserles grainsde ballastpar descorpsrigidesayantune erveloppepolygonale
convexe, descorpsnoncorvexespouantétreconsidérésommel'assemblagele corpscorvexes.
Onconsidereraneloi dechocarestitution,enprenante plussouwentun coefcient derestitution
nul.

Nous adopteronaine paramétrisatiorclassiquepour des corpsrigides bidimensionnelsen
considérantdeuxdegrésde liberté en translationet un en rotation au centrede gravité. L'équa-
tion dela dynamiquepeutdoncétresimpli ée (5.1,5.2):

mv=P(t)+r (5.1)

1L = Mp(t) + M, (5.2)

eneffet dansle casbidimensionnelle termenon-linéairew | w disparait/)inertie étantun
scalaire.

Le problémelocal d'interaction,énoncanta condition de complémentaritéen vitesseet le
frottementde Coulombpourras'énoncersousla forme suvante:

UN 0; RN 0; UN RN =0 (54)
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Ut
kUt k

kRTk Ryn;sikUr k>0, Rt = Ry sinonk Rtk R y\: (5.5)
Dansle cashidimensionnela solutiondu problémes'obtientexplicitement,ontrouveralesdétails
dans[24].

5.3 Algorithme ded tection

L'objectif de I'algorithme de détectionestde déterminersi il y a contactentredeuxcorps
et dansce casde donnerdesinformationsnécessairest sufsammentprécisesa n de pouwoir
résoudrde probléme.

Cesinformationssont:

— lescoordonnéedansl'espacedetravail du ou despointsde contacts,

— le repéredocal decontact,

— linterpénétratiorgéométriqueuenousappelleronoverlap

La premiéredif culté, dansle casd'objets ayantune géométriecomplee, commeune en-
veloppepolygonale estde déterminersi il y a contact,et dansce casde calculerla positionde
pointsde contactsLa deuxiémecontrainteestcelle du tempsde calcul puisqu'il faut traiter des
interactionsentreplusieursmilliers degrains.

Notations:

nousconsidéreronpourla suiteun repéreorthonormegd-origine O, d'axe (0x; Qy),
Vert(A) représentéensembledessommetsiu polygonecornvexe A,

FacgA) représentéensembledesnormalesauxcétésdu polygonecornvexe A,

— Neontact représentéa normaledu reperede contactqui estuneinconnue.

Nous présentongin algorithmedéweloppépar Moreau[131, 132 permettantde déterminer
I'intersectionentredeuxpolygonesorvexes,le casdepolygonesioncorvexesétantraité comme
I'union depolygonescorvexes.

Unedroite seradeclaréeséparatricesi les sommetgespectifslespolygonessontséparépar
celle-ci.Deuxpolygoness'interpénétrensi et seulemensi il n'existe pasdedroite véri ant cette
propriété Au niveaunumeériquepn nepeutespérepbserer decontactsstricts; ceuxsonttoujours
depetitesinterpénétrationqu'oninterprétecommedescontactset, danscecas,ondoit déterminer
unedroitejouantapproximatrementle role detangenteeommuneappeléeommoriine.

Considérongleux polygonesA et B, Op et Og étantleur centrede masserespectif,et un
vecteurdonnéV.qm. Un testsimpleconsistea choisirun vecteurVegm véri ant OaOg :Veom > 0
etadéterminet'intersectiondesprojectionsorthogonalesiessommetsie cespolygonesselonla
directiondonnéepar ce vecteur Si l'intersectiondesprojectionsorthogonalesguel'on appellera
overlap estnégatve alorsil n'y apascontact.

La dé nition du shadow-gerlap estla suivante:

shov(Veom) = Max(OSa:Veom)s,2vertia)y  MIN (OSp :Veom)ss 2vert(B) (5.6)

L'éléementdeVert(A), (resp.Vert(B)) réalisante max(resp.le min), estappeléun sommet
critique.
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projB

projB

> ProjA | projA
o X
o

FiG. 5.1 — Overlap positif :

: il peuty FiG. 5.2— Overlapnégatif: pascontact.
avoir contact.

Pourdéterminesiil y auncontactpotentielentreA etB, nousutilisonsl'algorithme suivant:

g Si ovlap = show(V¢om) < Oalors
il n'y apascontact
Sinon (5.7)
§ il fauttesteruneautredirectionde projection
" Fin

L'algorithmedu shadowoverlapest:

0 O O
C'alculde oviap® = shov(;54 525
Si oviap® < Oalors

pascontact
Sinon

Pour tout Vgom 2 FacgA)
Calculdeoviap! = shov(Veom)
Si ovlap! < Oalors pascontact
Sinon
Si oviap® > ovlap! alors
Ncontact = Veom €toviap® = oviap!
Fin (5.8)
> Fin
Pour tout Veom 2 FacgB)
Calculoviap® = shov(Veom)
Si oviap! < Oalors pascontact
Sinon
Si oviap® > ovliap! alors
Ncontact = Veom €tovi apO = oM apl
Fin
Fin
Fin

L'objectif de cetalgorithmeestde trouver une direction pour laquellel'o verlap est positif.
Dansle casou il n'existe pasde direction parmil'ensembledesnormalesdespolygonestestés
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pour laquellel'overlap estnégatifalorsil y a contact.Dansle casd'un contact,la normaleau
contactestcellepourlaquellel'o verlapestmaximaletonconsidéregu'il y aaumoinsun pointde
contact.La positionde ce point estchoisicommele centredu segmentreliantles deuxsommets
critiqueset la droite passanpar ce point, perpendiculairé la normaleau contact.estconsidérée
commedroitede contact.

Il estalorsnécessairee déterminers'il existe un deuxiémepoint de contact.Si unenormale
deA (respB) estunenormaledecontactalorsil y auradeuxpointsde contactsi un dessommets
deB (respA) setrouwve au-delade la droite de contact,c'est-a-direquela projectiondu vecteur
reliant ce sommetau premierpoint de contactsur la normaleestnégatve. En pratique,il suft
de regarderles sommetsappartenanaux cotésdes polygonesissusdessommetscritiques,les
polygonesconsidérégtantcorvexes.

Dansle casd'un contactentredeux cétés,la dynamiquesur le pasde tempsconcernéest
traitéeenconsidéranseulementdeuxpointsde contactsituésauxextréemitésdu sggmentcommun
aux deuxpolygonesCelarevient a supposet'existenced'une tréspetite concaité descbotésen
contact.

contact

1 1

Fl G. 53— CaSOA OB SCI’itb Scri[a < 0 Fl G. 54— CaSN contact SCI’ itb Scr ita > 0

A n derendrel'algorithme optimal entermede nombrede directionsde projectiona tester
on peutorienterle choix a l'aide d'une numérotatiordessommetsiansle senstrigopnomeétrique,
etenutilisantl'orientationdesdeuxpolygoned'un parrapportal'autre.

A l'issue du premiershadav-overlap,nousobtenongdleuxsommetritiques,Scrita €t Scritb
(g. 5.3).SiOpA0B  Scrith Scrita €Stnégatif(resp positif) alorson examinelesnormalesiescotés
crita + letcritb+ 1 (respcrita 1letcritb 1), etonretientladirectionN ¢oniact poOUrlaquelle
l'overlapestle plus petit (g. 5.4). On calculeensuite,avec les nouveauxsommetscritiquesla
quantitéNcontact ~ Scrith Scrita » Si Celle-ciestpositive alorsl'overlaple plus petit a ététrouvéet
selonsonsigne,il y acontactou non.

5.4 Sous-couchel f ormable

Dansle cadredel'étudeduballast|a priseencomptedu comportemenmécaniquelela sous-
couchesurlaquelleil reposesembleémportante Cetteparticularitéavait étépriseencomptedans
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I'expériencemenégrar Combe[29].

Il estpossibledediscrétiseparailleursla sous-couchparélémentsnis. Cependantetteap-
procheimplique descalculslourds,eneffetil estnécessairderésoudrdeséquationsd'équilibre
pour un corpsdéformable doncd'effectuerunerésolutiond'un systémdinéaireavec un grand
nombrede degrésde liberté. Nousproposonscommedansle cadredu travail de Combe[29], de
modélisercettesous-couch@arun assemblagede particulesrigidespolygonalesuspenduesur
unressortvisco-élastiqué g. 5.5),indépendantelesunesdesautreq129, 128 132]. Cettestra-
tégiepermetd'introduire despossibilitéssupplémentairede déplacementdesgrainsparrapport
aunesous-coucheigide, lesélémentsie la sous-couch@ouvantsedéplacemuniquementansle
sensvertical sousl'action desefforts du massifdegrains.

£ e £

FiG. 5.5— Schémalu modélede sous-couche.

Laloi visco-élastigusuivantedécritle comportementlu ressorteliantle soliderigide ausol,
endonnanta réactionenfonctiondela déformation

Ry = kn"+h ™ (5.9

avec" = "o. Lo représentéa longueurdu ressortdanssacon gurationderéférence,
L la positionencours," estuneprédéformationky laraideuret laviscositédel'amortisseur

L Lo
Lo

Cetteloi visco-élastiquesttraitéeavecl'approcheNSCDenla considérancommeuneloi de
Signorinidérivéequi apreschangementle variabless'écrit commeuneloi de Signorini[24].

5.5 Quelquesconsid rations num riques

Les simulationsde granulatsouschagementcyclique reposansur une sous-coucheoivent
permettredansle casde|'évaluationdu tassement)'enrggistrerl'enfoncementdu blochetsans
queleserreursd'interpénétratiomemettenten causecetteestimation.

Il estdoncimportant,pourcetteétudea grandnombrede cyclesde détermineites paramétres
optimumdessimulations: pasde temps,normesde corvergencesnombreminimal d'itérations
de Gauss-Seidepour effecteurdescalculsavec la meilleureprécisionpour un tempsde calcul
acceptable.
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FiG. 5.6— Exemplede géométried'échantillona étudier

Pourcetteanalysenousconsidérerondeséchantillongeprésentaria géométried'une coupe
transwersalede voie ballastéells sontconstituésd'un assemblagée polygonesde massevolu-
mique = 2367&kg=m?3, reposanisur une sous-couchg@ouwant se déformer(g. 5.6). lls sont
soumisensuite parl'intermédiairedu blochet,a deschagementsycliquesverticauxet trans\er-
sauxaunefréquencele20 Hz.

5.5.1 Normesde convergence

A n dedégageunereglede calcul, nousallonspourun mémeéchantillonconsidérete test
decorvergenceenénegie. PourunemémetoléranceT ol = 1;66610 “, nousallonsfaire varier
la périodedestestsde corvergencegN ) de 100 itérationsa 400 itérationsde Gauss-SeidelLa
limite maximaledu nombred'itérationsétant xée a1000.

0,015m

1000—————F———T T T T T

900 & e—e N =100 — 0,0125m
=—a N =200 7
800T- N =300 N
+— N =400 7
700 |- -

0,01m

600
0,0075m

500

It rations

400 0,005m

300

200 0,0025m

100

L i 0 P S I S I
0 P R T R R ST T I B B m0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 Nombre de cycles

Nombre de cycles

FiG. 5.8— Evolution del'interpénétratiorcu-

FiG. 5.7— Evolutiondu nombred'itérations. mulée.

Surle graphiquede la gure 5.7 nousavonsreprésentdévolution du nombremaoyen d'ité-
rationspar cycle de chagementpourles quatrevaleursde N. L'augmentatiorde N entraineune
convergenceassuréele |'algorithme car on atteintle nombred'itérationsnécessair@ourvéri er
le critérede cettenorme.En conséquencen noteunehaussesigni cative dela moyenned'itéra-
tions.

L'évolution desviolationscumuléesmoyennéesur chaquecycle, estprésentésurla gure
5.8. L'augmentationde N a pour effet de diminuer I'évolution desviolations. Ces éwlutions
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semblendevenir stablegpourN > 300 Il apparalintéressant!'étudier pourunetoléranceplus
faiblele mémeprobleme.

Nousavonschoisidetravailler avec unetolérancede 1;66:10 %, etavecN = 100 etd'ef-
fectuerle mémenombrede cyclesde chagement.

0,004 ———F——1——— 11—

1000

+— N =400, Tol = 1.666 10 4
+— N =100, Tol = 1.666 10 5

0,0035

900

+— N =100, Tol = 1.666 10-5

800 '
700

600 [~

WWVWW

|

i

]

o N =400, Tol = 1.666 10-4 ‘ |

0,003
0,0025
0,002

0,0015

||

0,001

0,0005

) S S T S S S
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Nombre de cycles

1000

. PR . L .
0 100 200 300 400 500 600
Nombre de cycles

I PR
700 800 900 1000

. oL FiG. 5.10— Evolution de la violation cumu-
FIG. 5.9— Evolution du nombred'itérations. lée.
En comparantavec les résultatsprécédentpour N = 400, on remarquesur le graphique
dela gure 5.9 quela diminution de la toléranceentraineune haussesigni cative du nombre
d'itérationsparcycle dechagementLa moyennedesitérationsestsupérieuré 400.0n pourrait
doncs'attendreauvu despremiérebserationsa uneéwlution desviolationsbeaucoupnoins
importanteque sur les premiersessaisOr le résultatprésentésurle graphiquedela gure 5.10
montrequel'évolution estsimilaire.

1000

900 «—e N =400, Tol = 1.666 10 4

+— N =100, Tol =1.666 10 5

800 1
700
600

500

400
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100~ -

\
24 25
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FiG. 5.11- Comparaisomlel'évolution desitérationssurquelquexycles.

Uneanalyseplus ne, sansmoyennesuruncycle ( g. 5.11),montrequemalgréunetolérance
plus faible I'algorithme converge pour de nombreuxcasen seulementLO0 itérations.Donc la
principaledifférenceentrele testavec (N = 400, Tol = 1:6610 %) et(N = 100 1:6610 %),
estqu'a chaquepasde tempson force l'algorithme a faire au moins 400 itérations.L'évolution
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quasisimilaire desviolationsalorsquele nombremoyen d'itérationspar cycle estdifférentpeut
s'expliquerpar:
— le calcul d'une norme en moyennepeut ne pastenir comptede phénoménessolés, par
exempleuneforce sousévaluéepourun contact.etil sepeutquepourgagnerenprécision
il soitnécessaird'itérer beaucoumluscarunefois I'équilibre du réseaufort obtenu celui
duréseadaible estsouventplusdif cile aatteindre,
— lorsqueaun pasdetempsla méthodea corvergé en100itérations au pasdetempssuivant
il peutlui falloir beaucoupplus d'itérations pour obtenir une valeur de la solution plus
précise.Ainsi on essaide corrigerla solutionqui était en moyenneéquilibréeau pasde
tempsprécédenton pourraitévoquerun effet de mémoire.
Il apparaitdoncunerégle pour conduirepour ce type de calcul : il fautforcerunemoyenne
d'itérationsparpasdetempsélevée,a n depréwenir tout problémed'apparitiondeviolations.

5.5.2 Inuence du pasdetemps

Le choixdu pasdetempsutilisé dansles simulationsde matériauxgranulairesavecdescorps
rigidesou déformablesa unegrandeimportance En effet pourun pasde tempstrop grand,étant
donnéquel'on considérex e,aucoursdu pasdetempsJesreperedocauxcalculésexplicitement,
on imposeune plus grandeapproximationet le calcul desimpulsionsmoyennesest beaucoup
moinsprécis.ll estsouventnécessaird'itérer beaucoupplus. Dansle casou le pasdetempsest
petit, il estpossibled'effectuerpeud'itérations,maispourle mémetempssimulél'augmentation
dunombrede pasdetempsnécessairegeutengendreun tempsde calcultrésimportant.

Dans cette étude paramétriqug129, 128 on enrgistre pour dix pasde tempsdifférents
(1:10 # s a1:10 3 s) I'‘évolution desviolations moyenneset maximales pour deux anglesde
chagementdifférents 0 et5 degrés,aucoursde 2000cycles.

Evolution de la violation maximale Evolution de la violation moyenne
Sollicitation: fréquence 20Hz, angle 0 degré. Sollicitation: fréquence 20 Hz, angle 0 degré.
6,0e-03m , : : ‘ ; ‘ : 9.0e-05m T T T T T T i
5,6e-03m (— —
X 8,0e-05m |— 1
5,0 '”"MWW
,0e-03m — —| M N
— h=1.10-4s 7,09,05,,.xT P Mt _|— h=t1.10-4s
45e-03m |— h=2.10-4s \ Wi — h=2.10-4s
4,0e-03m i h=3.10-4s|  6,0e-05m A\ i h=3.10-4s
— h=4.10-4s L/ R N — h=4.10-4s
3,5e-03m \ h=5.10-4s 50e-05mf “\//f i — h=5.10-4s
3,0e-03m i h=6.10-4s W/"W\w\//" h=6.10-4s
250-03 — h=7.10-4s|  40e-05m — — h=7.10-4s
e — h=8.10-4s — h=8.10-4s
2,0e-03m h=9.10-3g|  3.0e-05m — h=9.10-4s
‘ — h=1.10-3s — h=1.10-3s
1.5e-08m = 2,0e-05m [ _

1,0e-03m

0,0e+00m L | L L L L I
500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000

5,0e-04m

0,0e+00m
0

Nombre de cycles Nombre de cycles

FIG. 5.12— Evolution desviolationsmaxi- FIG. 5.13 — Evolution des violations
males. maoyennes.

On constatebien que le pasde tempsjoue un role important,il conditionnela valeur des
violationsmoyennesgcelle-ci étantmultipliée par huit entreles pasde temps1:10 # set1:10 2
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s. Cetteobsenration estcourammentaite maisil estimportantde soulignerque pourun pasde
tempssufsammentpetit, de'ordre de2:10 # s, I'évolution desviolationsmoyenneseststable.
Lesviolationsmoyenneme sontpasaffectéegarlesviolationsmaximalesdanscecas.

Il estimportantd'associera ceséwlutions une descriptiondu comportementu massif.En
effet, pour un anglede 0 ou 5 degrés, les premierscycles entrainentun réarrangemenbrutal
tout autourdu blochet,on obsere une diminution du nombrede contactsce qui setraduit par
une diminution de la violation mayenne.Ensuitela surfaceinférieuredu blochetreposesur un
empilemende grains,le con nementde cesélémententrela sous-couchet le blochetentraine
la présencel'une localisationd'efforts.

On obsere lesmémegendancepourlesdeuxanglesde chagements|'évolution desviola-
tions,dansla con gurationparticuliérede notreéchantillon eststablesi le pasde tempsemplo/é
estde l'ordre de 1:10 4 sa3:10 “ s. Les violations maximalesne sontpasnombreuse®t se
situentle plussouwentsurun contactface-bceentrepolygones.

5.6 Conclusion

Danscechapitre nousavonsprésentdesparticularitesiumodelebidimensionnelNousavons
choisisde modéliserles grainsde ballastpar descorpsrigides ayantune erveloppepolygonale
corvexe.

La déterminatiorde pointsdecontacttventuelsestissued'un algorithmeproposéarMoreau.
Cetteméthode nomméeshadow-werlap permetde calculertrés ef cacementdesintersections
entrepolygonescorvexes; en modélisante contactlinéique pardeuxpoints.Elle permetparun
calculdeprojectiondedétermine@lafois le repérdocal decontactetlespointsdecontactssans
quele tempsde calcul soit pénalisé.

La priseencompted'une sous-couchééformableestfaite a I'aide d'une discrétisatioravec
despolygonegeposansurdesressortvisco-elastiquesCetteapprochesimpli ée permetdetenir
compted'unedéformatioruniaxialesandgntroduirela compleité d'unemodélisatiorparéléments

nis.

L'étude de sensibilittnumériquesur un exemplede chagementcycliqgue a montrél'impor-
tancede deux paramétresle la simulation.Le premierestle nombre minimal d'it rations de
Gauss-Seided effectuerun calcul, il estnécessairel'itérer en moyennesufsamment, erviron
300 a 400t rations , de fagcona ne pasobserer une accumulationd'interpénétratiorpouvant
mettreendoutelesrésultatsLe secondaramétrestle pasdetemps celui-cidoit étreerviron de
2:10 4 s,en n d'obtenirun calculpropre.

L'ensembledestestsréalisésmet en évidencequeles tempsde calcul dansle casbidimen-
sionnelssontlongs,a 20 Hz, 1000cyclesde chagementsimulésavecunebonneprécisionsurun
échantillontel quenousl'avonsprésentérenderviron 24 heuresll esttoutdemémepossiblede
pouwir simulerplusieuramilliers de cyclesde chagementdansdestempsraisonnables.
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6.1 Intr oduction

La modélisationde granulatgridimensionnelpermetd'enrichir 'ensembledesobserations
possiblesal'aide de méthodepar élémentdiscrets.Toutefoison s'attenda desdif cultés numé-
riques,eneffet utiliser desgrainspolyédriqueset considéredeséchantillonsdetaille représenta-
tive implique descalculsa priori longs.

Danscechapitrenousallonsprésentefensembledesélémentsécessairedla miseenceuvre
dela méthodepar élémentdiscretsavec 'approcheNSCD dansle castridimensionnepourdes
corpscorvexes. Tout d'abord nouspréciseronse modélechoisi, ensuitenousdécrironsle para-
métragepuisle calculdela matriced'inertie pourun polyedreconvexe. Nousprésenteronalors
quelquesxemplesd'algorithmede détectiongéomeétriquele points de contactet nouspropose-
ronsune méthode et nousdétailleronda constructiondesopérateursle passagentrele repére
globaletle reperdocal ainsiquela résolutiondu problemede contactfrottant.En n nousprésen-
teronsuneétudenumérique.

6.2 Lemodle

FiG. 6.1— Grainsdeballastpeufaceti-

SESCONVEXES. FiGc. 6.2—Graindeballasttresfacetisé.

La modélisatiordesgrainsde ballasta I'aide d'objetstridimensionnelsespectanteur angu-
larité aménea considéretescorpscommedespolyédresNousconsidéreronkesgrainsde ballast
commedescorpsayantuneenveloppepolyédriquecorvexe. La forme desgrainsseraengénéral
issued'une digitalisationde grainsde ballast,surla gure 6.1 onexposedesgrainspeufacetisés
volontairementa n d'une partdeconsidéredesgrainscorvexesetd'autrepartdelimiter la taille
desstructuresledonnées.

L'exempledegrainstrésfacetisésssusd'une digitalisationdegrainsdeballastréelsmontrele
degréderaf nement nécessairsil'on désireétreaupluspresdela réalité.Nousneconsidererons
pascetypedegrains la déterminatiordeleursparameétremécaniquesestecomplee étantdonné
gu'ils nesontpascorvexes.

Nous supposeronges grains parfaitementrigidesa n de diminuerle volume de calcul par
rapporta uneapprochedéformable.
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6.3 Le param trage

Le choix du paramétragesttresimportantcaril conditionnele déroulementle I'algorithme
derésolution.ll estclassiquede choisirlesdéplacementdu centrede gravité parmilesvariables
de con guration. Mais pour lesrotationsil existe plusieurspossibilités,commepar exempleles
anglesd'Euler, lesquaternionsCesdifférentsparamétragesnpliquentdesimplémentationslif-
férenteplus ou moinscomplexes,ayantparfoisdeslimitations.

Nous avons choisisde raisonnerdifféeremmentNous considéererongrois points associésau
solide,cespointsreprésentaniessommetsiesvecteurglesonrepéreprincipald'inertie (; ; ).
Cechoixvientenpartiedu fait quedansle casgénérala représentatiodela matriced'inertie du
solideéwlue enfonctiondu temps,alorsquedansle repéreprincipal d'inertie elle estconstante
et peutétrecalculéeunefois pourtoute.

Unefois lescomposantedu vecteurvitessede rotationconnuesijl suft decalculerle mou-
vementetla positiondu repeérdié ausolideal'instant suivant. |l semblequelesperformancegn
tempsde calculde cetteméthodeet de la méthodedesquaternionsoientsimilaires,et donneles
mémegésultat{75].

On résoutl'équationdu mouvemententranslation3.2 dansle repéregénéralet I'équationde
moment3.3 dansle repéreprincipal d'inertie. La vitessede rotation s'exprime comme: =
o+ 4+

L'algorithmeprésentéurla gure 4.1 (page74) sedérouledela maniéresuvante:

— oncalculela positionintermédiaire)e déplacemendu repéregn, = g + h(1  )u; oug
représentda positionendéhut de pas,u; la vitesseendéhut de pas.On évaluela rotation

parentrainementlu repére, , = ; + h(1 ) i, ou j unvecteurdirecteurdu
repéreendélut depaset  larotationendéhut depas.Onfait demémepour , et , et
onpeutdoncévaluerlarotation ,=! H+! nm+! o,

— oncalculelesvitessedibresvi ree = (Utree; free)s

— oneffectuela détectiongéomeétriqueslespositionsde pointsde contact,quel'on détaillera
dansla suite.Graceaux positionsintermédiaire®n peutdétermineles positionsdessom-
metsdespolyedres,

— onconstruitles opérateursie passagentrele repéreglobaletle repérdocal, H etH ?,

— oneffectuela résolutiondu problémeocal,

— onvient ensuitecorrigerlesvitesset les positionsen fonction du torseur(r; M), us =
Ureet M hretls = liee+ | ThMr, et = on + h ur et< ¢ 5 ¢ >=<

mi my m>tFth!le < i mim>

Le principalavantagede cetteapprocheestde résoudrd'équationde momentdansle repere
principald'inertie, etde pouwir incluredansla constructiordesopérateurslepassagél etH ? le
changemergntrele repéreglobaletlocal,a n denepaseffectuerd'opérationssupplémentairesu
coursdesitérationsde Gauss-SeideEn effet, la résolutionétantréaliséeau niveaulocal, chaque
résolutiond'un contactimplique un changementle reperepour actualisere torseurdesgrains
concernéparce contact.
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6.4 Matrice d'inertie d'un poly dr e corvexe

Larésolutiondeséquationglumouvementd'un corpsrigide nécessitéa connaissanceegran-
deurscommela matriced'inertie. La matricedemassed'un polyédreestaiséea calculer maisce
n'estpasle casdela matriced'inertie d'un polyedrequelconquell existe uneméthodecomplee
pourcescon gurationsgéométriqueproposégarMirtich [84] qui nousestapparudif cile aim-
plémenterNousallonsexposera méthodedéweloppéel'ensembledesrappelsetdéweloppements
analytiguestantprésentégnannee (page201) avecdesrésultatsde comparaison.

Considéronsin polyedreA, composéeN o sommetstf o facedriangulairesdebarycentre
C. Cepolyédrepeutétredécoupéenf 5 tétraedreslesommetC etdebasdessommet£omposant
chaqudacedeA. L'objectif estdedéterminetta positiondu centrede masses de A etsamatrice

d'inertie notéel .

FIG. 6.3— Exemplededécoupagel'un tétraédre.

méthodeestla suivante:
Etapel: d termination dela position deG.
Pourchaquedacede A, onconsidérde tétraedrecorrespondamie sommetC :
onéwalueG; soncentred'inertie parla formule(11.18)etsamassem;.
Ondétermineparla formule (11.3)le centrede gravité G deA .
Etape 2 : translation dessommets.
Translationdessommetsievecteur-OG.

Etape 3: d termination desmatricesd'inerties dest traedr es.
4 Pourchaqueétraédreélémentairele sommet'origine :
déterminatiorde samatriced'inertie al'aide desformulesdel'annexe

Etape 4 : calcul dela matrice | de A.
sommedesmatricesd'inertiesdetouslestétraédres.

Il estimportantde soulignerque la sommede toutesles matricesd'inerties destétraédres
composante polyédreA estpermisecar ellessonttoutescalculéeset expriméesdansle méme
repéreR. La diagonalisatiorde la matriced'inertie pour détermineres momentsprincipauxet
le repéred'inertie s'effectuegracea deslibrairies standardde calcul scienti que. Cetteméthode
estvalableuniquementpour despolyédrescorvexes étantdonnéquel'on sebasesurle calcul
du barycentredessommetsdu polyedresconsidéréskn effet pour le casnon convexe on peut
facilementimaginerquele barycentresoit extérieurausolide,le découpagentétraédrene serait
doncplusvalable.
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6.5 Algorithme Shadown-Overlap 3D

La résolutiondu problememécaniquel'interactionentreobjetsrigidesnécessitele connaitre,
commedansle casbidimensionnelles positionsdes points de contact,les repéreslocaux de
contactll existedenombreuseapproches la fois pourreprésenteun polyédre et pourdétecter
rapidemens'il existe uneintersectiorentredeuxpolyédresCesalgorithmesont le plus souwent
eté déweloppésdansle domainede la réalité virtuelle ou de la robotiqueot le nombred'objets
estpeuconséquentPar contrechaqueobjet peutétretrésfacetisé Nous présentongn annees
quelquegdypesderéprésentatiode polyedreset quelqueslgorithmegde détection(page209).

L'ef cacité dela méthodedu shadow-werlap déweloppéepar Moreau[131, 132 pourdéter
miner l'intersection éventuelleentre polygonescorvexes et la compleité de la réécritured'al-
gorithmesexistantset leur adaptationnousa motivé dansce travail a déwelopperun algorithme
de détectionentrepolyédresconvexes.Nousallonsexposeren détail I'algorithme proposégt les
optimisationgpossibles.

Notations:

— onconsidereraansla suiteun repéreorthonormégd'origine O, d'axe (0x; Oy; Oz),

— Vert(A) représentéensembledessommetgiu polyédrecorvexe A,

— FacgA) représentéensembledesnormalesauxfacesdu polyedrecorvexe A,

— Ncontact représentdéa normaledu repérede contactqui estuneinconnue,

— Wy I'ensembledespointsde contact.

6.5.1 Détectiongrossire

Cetteétapepermetd'éliminer les casde non contactde maniéresimple et rapide.On utilise
usuellementa sphereenglobant@aupolyédreou uneboiteenglobanteDansnotrecasnousallons
dé nir le rayond'encombrement!'un polyéedrede la maniéresuivante,considérantn polyédre
A, debarycentreCy :

ra = max(kCaSk;S 2 Vert(A))

Le testconsisteralonca examinerla distanceentredeuxpolyédregarrapportala sommede
leursrayonsd'encombremeniCetestestrapideet ef cace, maisselonla formedesgrainsil peut
étreinadapté.

L'utilisation d'une boite englobantun polyedrepeut permettred'éliminer de nombreuxcas
maisdoit étreemplo/éede maniéreef cace. L'objectif estde déterminessi il existeunintenalle
selonl'axe Ox,0y, ou Oz pour lequelles projectionsdespolyedressur un de cesaxes ne se
recoupenpas.

Lescoordonnéedela boitesontdé nies pardeuxpointsextrémaux,P 1(A), P2(A) :

P 1y
P2,

min (OS:Oy; S 2 vert(A)) (respy,z)
max(0S:0Oy; S 2 vert(A)) (respy,z)
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ConsidérongleuxpolyédresA etB, dontlesbarycentresontOa, Og . Le testselonl'axe Ox
consistea évaluer(resp.Oy,0z) :

8 If OpOp:0Ox > Othen
% If P1,(B) P2«(A) > 0then nocontact

Else (6.1)
E If P1,(B) P2(B) < 0then nocontact

E ndif

L'évaluationdespointsles plus éloignésestl'étape la plus colteusegétantdonnéqu'il faut
détermineicespointsparmiun ensemblale sommetsMais ce calcul peutétrefait uneseulefois
parpasdetempslors del'actualisationdespositionsdessommets.

6.5.2 Recherched'un plan séparateur

La déterminationd'un plan séparateuestcourammentitilisé pour statuerrapidemend'un
casde non contact[140],[30]. A la différencede la recherched'un plan commun,proposéepar
Cundall[35] ou Moreaupourla méthodedu shadw-overlap,nousallonsessayede déterminer
s'il existeun plantel quedeuxpolyédresoientcontenugslandesdeuxdemi-espacedontil forme
la frontiére.

Cetteétapenepermetpasau nal destatuers'il y acontactmaisde détermineunedirection
pourlaquellel'o verlapentredeuxpolyedresestle pluspetit. Pourcetteraisonnousn'emploierons
pasle termedecommorplane Dansle casoul'on trouve unedirectionpourlaquellel'o verlapest
négatif,alorsil n'y apascontactLesdirectionsexaminéesont étrechoisiesarbitrairemenparmi
lesnormalesauxpolyédres.

Cechoix estorientéparle théoremesuivant[140] :

Th oréme 1. Considéonsunepaire de polyédesdontlintersectionestvide alors il existeun
axe sépaateur orthogonal a une desfacettesdesdeuxpolyedes ou orthogonal & une aréte de
chaquepolyéde.

Il estimportantderemarqueuelesnormalesaux polyédressontconnueset leur orientation
actualiséeil n'estpasnécessairdelesrééwaluer

La dé nition dushadow-werlap estla suivante:
shov(Veom) = Max(OSa:Veom)sa2vertia)y MiN (OSp :Veom)sg 2vert(B) (6.2)

LesommedeVert(A), (resp.Vert(B)) véri ant la projectionla plusgrandg(respla pluspetite),
estappeléun sommetcritique. Pourdéterminersi il y a possibilitéde contactentreA et B, on
utilise I'algorithme suivant:
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-Oa0s )

8
Calculdeoviap® = ShOV(quOsJJ
Si oviap® < Oalors
pascontact
Pour tout Veom 2 FacgA)

Si Veom:OaOg > Oalors
Calculdeoviap! = shov(Veom)
Si ovlap* < 0O alors pascontact
Sinon
Si oviap® > oviap! alors
Ncontact = Vcom €tovi apO =ov apl
Fin
Fin (6.3)
Fin
Pour tout Veom 2 FacegB)
Si Veom:0OaOg < Oalors
Calculdeovlap shov(Veom)
Si ovlap! < O alors pascontact
Sinon
Si oviap? > ovlap* alors
Ncontact = Veom €toviap® = ovlap?
Fin
Fin
Fin
E ndif

Cetalgorithmepermetdoncde trouver la directionqui minimisel'o verlap entredeux poly-
edrescettedirectionseraconsidéréeommenormaledu reperelocal de contactdansle casou il
y a effectivementcontact.Celapermetausside sélectionnetes facescandidatesu contact.Les
polyedresétantcorvexes, ce sontles facesdontle produit scalaireentrela normaleet I'axe des
centresestpositif pour A, négatifpourB.

Les étapedes plus colteusesle cetteanalysesontl'évaluationdel'o verlap,il estnécessaire
deparcourid'ensembledessommetslespolyédregpourdétermineta projectionla pluséloignée

mMax (OSa :Veom) s, 2vert(a)

Mais nousverronsdanslesoptimisationgdel'algorithme quedessimpli cations peuentétre
apportées.

Pourdéterminers'il y a ou non contactil estdonc nécessairel'analyserlintersectiondes
facescandidatesucontactdespolyédresA etB . Cesintersectiongonsistentdoncaanalysedes
primitivesqui sontdansnotrecasdestriangles.
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6.5.3 Intersection de primiti ves

Lespolyedrexonsidérégtantfacetisés l'aide detriangles pourdéterminessiil y acontact,
il estnécessairdedéterminesi unefacettedeA intersectaunefacettedeB . L'opérationconsiste
a parcourirl'ensembledesfacettesde A candidatesau contactet de testeravec I'ensemblede
cellesdeB . Nousallonsprésenteuneméthoded'intersectionentredeuxtriangles.

ConsidéronsleuxpolyédresA etB, Fa unefacede A denormaleNa etFg unefacedeB
denormaleNg . Examinonde casou unearétedeF 5 intersectda faceFg (idempourlesautres
casde gure), onconsidére

— [P1; P2] unearétede A

— [S1; S2; S3] lessommetslela faceFg

[P1; P2] arétedeA (respB) intersectda faceFg (respFa) si:

o Ng:P»S
s'il existe 2 [0;1]Ng:P1P, 6 0,51 2 Vertg, et = —22°%
NBZP2P1

etC= P+ (1 )Pyvériant (CS; CSy):Ng,(CS; CS3):Ng,(CS; CS;p):Ng de
mémesigne.

FiG. 6.4— Casd'intersectionentrel 141

Fic. 6.5—Casdenonintersection.
etlro.

Il existed'autresméthodesnoinsbrutalesquecelle-ci,parexemplecelleproposégarMoller
[96] etplusrécemmenGuigue[57]. Cesméthodesontbaséesurle calculd'overlapentredeux
triangles,Guigueproposanune optimisationde I'algorithme de Moller en utilisantl'orientation
pourl'analyse.PourdeuxtrianglesT 1 et T 2 I'approcheconsisté :

— calculerl'équationduplanP (T 2) contenanf 2,
silessommetsie T 1 sontdu mémecotedeP (T 2), pasd'intersection,
calculerl'équationduplanP (T 1) contenanf 1,
silessommetsie T 2 sontdu mémecotedeP (T 1), pasd'intersection,
sinonil existeunedroited'intersectioncommuneaT1etT2, quel'on noteL t172.
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— Oncalculelesintenallesl 11 etl 1, dé nissantLti72\ (T1[ T2)

— si l'intersectiondesintenalles| 11 etly, estnonvide, T1 et T 2 s'intersectentsinonpas

d'intersection.

Dansle casou il y aintersection]'algorithme permetde déterminedes pointsdé nissantle
sgmentreprésentantetteintersection Nous adopteronde méthodeproposéepar Guigue[57],
celle-ciétantla plusrapideal'heureactuelle.

Il estdonc nécessaird'effectuerles opérationssuivantessi I'on emploiela premiéreméthode
pourdéterminerun ensembleale pointsd'intersection:

2
ourtoutenormaleVa 2 FacegA) vériant : VAo:0a0 > 0

ourtoutenormaleVg 2 FacgB) vériant : Vg:0,o0g < 0
Siil existeC2f P 1+ (1  )P2;P1;P22 Verty,; 2[0;1]g
et C appartientilafacedenormaleVp

ou (6.4)

Siil existeC 2 f P 1+ (1 )P2;P1;P2 2 Verty,; 2 [0;1]g
et C appartientila facedenormaleVg

C estunpointd'intersectionetWs .1 g = Wrg[ fCg

A l'aide dela méthodeproposéegar Guigue,il suft de parcourirl'ensembledesfacescan-
didatesau contactavec deuxbouclesmbriquéesL'analysedesfacettesandidatesiu contactest
arrétédorsqueun nombrede pointsd'intersectionarbitraireesttrouvé,on x eraunevingtaine.
Cetteétapeesttréscolteusele nombrede pairesde facettesa analysempouvant étregrand.Une
fois quel'on adéterminainensemblelepointsd'intersectionjl fautdé nir uncritérepourchoisir
un, deuxou trois pointsde contact.

6.5.4 Choix despoints de contact

Parmi I'ensembleW, despointsd'intersectiondéterminésil estnécessairé'en choisirl, 2
ou 3. Nouservisageondrois situationsgéométriques

A

FIG. 6.6— Situationnécessitantin pointde contact.
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Dansce premiercasil n'est pasutile de prendre3 pointsde contacts)es points constituant
I'intersectionétantprochedes unsdesautres.On peutprendrele barycentredespointscomme
pointdecontact.

PA

PB

FIG. 6.7— Situationnécessitan? pointsdecontact.

Danscesecondcas,les pointsde contactpeuvent étrepris commeles pointsextrémaux

PB

FIG. 6.8— Situationnécessitans pointsdecontact.

Dansce troisiemecasil estnécessairgle choisirtrois pointsde contactreprésentatifsle la
zonedecontact.

Pourdéterminersi les pointssontsufsammentéloignésles unsdesautres,il estnécessaire
d'avoir unevaleurseuilproprea chaquesituation.On prendradoncpourunepairede polyédrele
pluspetitrayond'encombrementlesfacesguel'on désignergparnorm

OnnoteraWgontact lespointsde contacthoisis,cetensemblestde dimension3.

Lespointsdoiventvéri er :

8C 2 Weontact ; C Vérie 8P 2 Wy;jjCPjj > norm et8P %2 Weontact; jiCPYj > norm

Selonlescasontrouwveral, 2 ou 3 pointsdecontactsDansle casou on entrouve qu'un seul,
le barycentreB despointsd'intersectiondéterminé®stpris commepointderéférence.
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Une approchdifférentea été utiliséedansle cadrede la thésede Dimnet[43], le traitement
d'un contactentre surface estfait de la manieresuivante, on considerel'ensembledes points
de contactsdélimitantla surface candidatecommepoint de contacteffectif pour le calcul des
percussiondMais auvu du nombrede solidesa traiter, cetteapprocheaeviendraita considéreun
nombretrop importantde contactset descalculsbeaucougrop longs.

6.5.5 Optimisations del'algorithme de détection

L'optimisationde I'algorithme présenteé pour objectif de diminuerle nombred'opérationsa
effectuerenparticulierlorsdel'évaluationdela fonctionsupporid'un polyedredansunedirection
et lors du calcul d'intersectionde primitives. Nous allons tout d'abord rappelerbriévementles
étapesie calculspourunesimulationdetype élémentgliscrets

— prédictiondesvitesseslescorps,

— prédictiondespositionsdescorpsau moyende cesvitessesenparticulierdéterminatiorde

la positiondessommetsiespolyéedres,

— détectiongéométriqueale pointsde contactet calculdesrepéregocauxde contact,

— résolutiondu problémed'interaction,

— actualisatiordesefforts et despositionsdescorps.

Il estintéressantle constatequel'étape de détectionestréaliségpourdespositionscalculées
aprésla prédictiondesvitessesll estalors possiblelors du calcul de ces positionsd'évaluer
desdonnéemécessairea l'algorithme de détectiona n de diminuerle nombred'opérationsa
effectuer

Calcul desfonctionssupport

La recherchal'un planséparateunécessit@ourchaquedirectiontestéd'évaluationde deux
quantités max(OSa :Veom; Sa 2 Vert(A)) etmin (OSg :Veom; Sg 2 Vert(A)).

FIG. 6.9— Exemplesurla rotationd'un triangle.

Or pourun polyedreA ['évaluationde la fonction supportpour une directionchoisieparmi
I'ensemble de ses normales peut étre simpliée. En effet, le sommet vériant,
max(OSa:Veom; Sa 2 Vert(A)), pourVeom 2 FacgA) esttoujoursle méme,les objetsne
sedéformantpas(g. 6.9).

Doncpourunpolyédrejl fautdéterminepourchacunalesesnormalede sommetvéri ant la
projectionmaximaledanscettedirection,ensuitda valeurdela fonctionsupporfpeutétrecalculée
simplemens(Veom) = Svm Veom; Veom 2 FacgA) pendant'actualisationde la positiondes
sommetgparun simpleproduitscalaire.
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On noteradonc Sy (A) le sommetdu polyédre A associéa la direction V véri ant
max(0Sa:V;Sa 2 Vert(A)). On pourraréécrirele shadav-overlap, pour Veom 2 FacdgA)
(respVeom 2 FaceB) :

ShoV(VCom) = OS\/mm (A)Vcom mln (OSB Vcom)SB ZVGTI(B) (65)

Lors d'une détection,il ne seraplus nécessairele calculerla quantitéOSy,,,, (A):Veom qui
seraconsidéréeommeprécalculégpendant'actualisationdela position.

D termination despairesde triangle a examiner

L'optimisation de I'algorithme proposédoit permettrede diminuerle nombrede pairesde
primitive a examiner Nous allons exposerdeux approchegossibles]'une valableuniquement
pour despolyédrescorvexes, et l'autre valabledansdescasou la suriacedespolyédrespourrait
étrelocalemennoncornvexe.

Premiereapproche: L'algorithmedushada-overlappeutétreutilisé pourdéterminetesfaces
lesplusprochesdansl'espace Cesfacesdoiventvéri er quel'overlapestminimal. Sil'on consi-
déredeux polyédresA et B, corvexes, on déterminela facede A pour laquellel'overlap est
minimum,
Pour tout Vgom 2 FacgA)
Si Veom:0aOg > 0then
Calculdeoviap! = shov(Veom)
Si oviap; < 0alors pascontact
Sinon
Si oviap? > oviap} alors
Na = Veom etoviapd = ovliap}
Fin
Fin
Fin
Onréalisela mémeopérationpourlesfacesdeB :
Pour tout Veom 2 FacgB)
Si Veom:0OaOg < Oalors
Calculdeovliapl = shov(Veom)
Si ovlapy < Oalors pascontact
Sinon
Si oviapl > ovlap} alors
Ng = Veom €toviapl = oviap}
Fin
Fin
Fin
Unefois lesdeuxfacettesléterminéesn testeuniguementesintersectionslesfacettesadja-
centesauxfacettedesplusprochescequiréduitconsidérablemerné nombredetests.
Cetteméthodesimpleexige de construireunebasede donnéeplusimportanteet doncplusde
placemémoire maisnenécessit@aucunparamétré dé nir pouréliminerdesfacettesaexaminer
C'estsonprincipalavantage.

(6.6)

(6.7)
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Deuxiémeapproche: En partantde la constatatiorgéomeétriquesuivante,en prenantun objet
facetisecommesurla gure 6.10la projectiondesnormalesselonl'axe descentregeutservira
déterminesi unefacepeutétreencontactpotentiel Sil'on prendle casdedeuxspheregacetisées,
les normalesdesfacesqui serontpotentiellemenen contactsontcellesdontle produit scalaire
avecl'axe descentresestle plusgrand,ou le pluspetit.

FIG. 6.10— Facettecandidateaucontactpourun objetfacetisé.

ConsidérongleuxpolyedresA etB, debarycentrédDa, Og . L'opérationva doncconsistera
étudierla quantitép = Veom:0aOp pourVeem 2 FacgA). Oninitialise une quantitép0 avec
unevaleurnégatve, ontesteunedirectionsi cettedirectionde projectiondiminuel'o verlap,alors
on prendscommeréférencep0 = p. Ensuiteen continuantles testson enragistre les facesqui
vérient p> p 0. Le paramétre , estentre[0; 1], la valeurl étantprisedansle casd'une sphére
facetisée.

NotonsF ace4(A) I'ensembledesfacettesandidatesucontactpourle polyédreA.

2 Pour tout Veorm 2 FacdgA)
Si p= Veom:0aO0pg > Othen
Sip> pOalorsFaceq(A) = Faceq(A) [ Veom
Calculdeoviap! = shov(Veom)
Si ovlap,ﬁ < Oalors pascontact
Sinon (6.8)
Si oviap? > oviap} alors
Na = Veom €toviapd = oviapk; pO=p
Fin
Fin
Fin



98 CHAPITRE6. UNE APPROCHE TRIDIMENSIONNELLE POLYEDRIQUE

Onréalisela mémeopérationpourlesfacesde B, eninitialisantla valeurde pO=-p0

2
Pour tout Veom 2 FacegB)

Si p= Veom:OaOp < Oalors
Sip< pOalorsFaceqy(B) = Faceq(B) [ Veom
Calculdeovlapl = shov(Veom)
Si ovlap} < Oalors pascontact
Sinon (6.9)
Si oviap3 > ovlap} alors
Ng = Veom €toviapd = oviapg pO=p
Fin
Fin
Fin

Cetteapprochgermetd'analyserun nombreplusimportantde facesdoncéventuellemente
traiterdescasd'objetsnoncorvexes.

6.5.6 Evaluation desperformancesde l'algorithme de détection

L'algorithme présentéexploite la possibilitéde trouver une direction séparatricgpermettant
de statuerde la situationde non contact.Dansle casou il n'existe pasde normaleauxfacesdes
deuxpolyédresvéri ant la conditiond'une directionséparatricei] estnécessaird'effectuerdes
opérationgluslourdes.

L'ef cacité de l'algorithme peutétre analyséeen considérant'évolution du nombremoyen
deshadw-overlapeffectuéspourchaquepasde tempset le nombrede situationspourlesquelles
lorsqu'il n'y apascontact)a directionséparatriceesetrouve pasparmil'ensembledesnormales
auxfacegdespolyedressxaminésCesdeuxquantitépermettront'analysed'algorithme.Notons
Ntest, le nombrede détectioneffectuéest N octc |€ NOombrede situationde noncontactstatuées
parle calculd'intersectiondefaces.

Ondé nit lesparamétresuiants.

Le nombremoyende shadav-overlapeffectuésparpasdetemps,N shadow :

Nombrede shadav-overlapeffectués

N shadow —

N test

Le pourcentagele situations surun pasde temps,parmicellespossiblesou la directionsépara-
trice n'appartienfpasal'ensembledesnormalesdespolyédressxaminésD ¢ ¢ :

Nnocte 100

D = 100
eff N test
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Le codtde I'algorithme de détection,C, lors d'un calcul estunedonnéequ'il estnécessairee
dé nir. On va doncétudierle rapportentrele tempsmoyen d'une détectionet le tempsmaoyen
d'uneitérationdu solveur Cerapportva permettreselonle typede simulationd'évaluerqu'elles
sontlespartieslespluscolteusegntempsde calcul:

_ Tempsmoyend'uned'itération
Tempsmoyend'une détection

6.6 Construction desop rateurs de passageglobal/local

La résolutiond'un problémeavecla démarcheadoptéeémplique unerésolutiondeséquations
dela dynamiqueauniveauglobaletunerésolutiondu problémed'interactionauniveaulocal.Les
opérateurpermettante passerdu repérelocal au global, notésH ? et H, sontcalculésdansla
con gurationde détectionet sontpris constantau coursdu pasdetemps.

Le choixdeparamétreta rotationparrapportaurepéreprincipald'inertie,impliqued'entenir
comptedansla constructiordesopérateursle passagaNousallonsexposera constructiordeces
opérateurs.

ConsidérongleuxcorpsA etB, decentrede gravité Ga et Gg, ayantun pointde contactP,
etunreperelocal de contactassocign; t; s). L'objectif estd'exprimerlesvitessegelatvesdans
le repérdocal aucontactenfonctiondesvitesseslescorpsdansle repéregénéral.

La vitesseau pointde contactP pourlescorpsA etB s'écrit:

ua(P) = ua(Ga)+ A GaP

ug(P)=us(Gg)+ B GgP

La vitessedetranslationau centrede gravité étantconnueexplicitementdansle repéereglobal
suitea uneprédictionen déhut de pas,il estdoncnécessaird'évaluerdansce repérelestermes
A GaP et g GgP.Lavitessederotation p s'écrit, o =! m+! m+ ! .,
( m; m; m) étantla positiondurepéreprincipald'inertie dansla con gurationdela détection.

On peutdoncécrire,pourle corpsA :
A GaP=( m+! m+! m) GaP

Cequi peuts'écriresousformematricielle, o GaP = [R]! a, avec[R(]:

(2):GP@E) ():GP2) (2:GP(3) @3):GP2) (2):GP(@3) (3):GP(2)1

Rc= @ (3):GP(1) (1):GP(3) (3):GP(1) (1):GP@B) (B):GP1) (1):GPQR) A

(1):GP(2) (2:GP(1) (1):GP(2) (2:GP(1) (1):GP(2) (2):GP(1)

La vitesserelatve aupointde contactnotéeU, peutdoncs'écrire:
U= (ua(P) us(P)mn+ (ua(P) us(P)t)t+ (ua(P) us(P):s)s
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avec( o GaP):n souslaforme:

0 10 1
! Rc1an(1) + Reizn(2) + Regsn(3)

(A GaP)n=@ | A.@ Rcin(1) + Rexon(2) + Repsn(3) A
! R031n(1) + Rc32n(2) + Rc33n(3)

0 10 1
! MAn(l)
=@1 A:@Mp(2 A
! MAn(s)

En réalisanle mémedéweloppemenpour I'ensembledesexpressiongi-dessuspn peuten
déduireunerelationmatriciellereliantlesvitessegslande repérdocal etlesvitesseslande repére
global,ainsiquepourlesactionsde contact.

(Un; Ui Us) = H?(Ua(P)  Us (P))

Avecla matriceH ? :

n(1) n(2) n(3)
t(1) t(2) t(3)
s(1) s(2) s(3)

M An (1) M An (2) M An (3)
Mat(l) Ma(2)  Ma(3)
M As (1) M As (2) M As (3)

H?= n(1) n(2) n(3)
t(1) t(2) t(3)
s(1) s(2) s(3)

MBn(l) MBn(Z) MBn(3)
Mgt(1) Mgi(2) Mszt(3)
M Bs(l) M Bs(2) M Bs(3)

De mémepourlesréactionde contacton aura(Ra;Ma;Rg;Mp) = H(rn;r¢;rs ouH est
la transposéle H ?. Les opérateursie passagéd et H ? contiennendoncle passagelu repére
d'inertie aurepéreglobal,l'actualisationdestorseursdesefforts au coursdesitérationspeutdonc
étrefaite pourl'équationde momentdansle repéreprincipald'inertie. Celapermetd'économiser
unnombreimportantd'opérations)a matriced'inertie étantdiagonaledanscerepeére.
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6.7 R solution du probl me local

Au niveaulocal,on estamenérésoudrain problémenon-linéaireavec contraintegxprimant
les conditionsde Signoriniet la loi de frottementde Coulomb On peutdoncécrirele probléme
sousla forme suivante:

U Uree WhR=0

(Un ; Rn) véri ent conditionde Signorini
(Ut ; Ry) appartienaucbnede Coulomb

Cequi peuts'écrire:

Uv  Urreey, WnnhRny WnThRT =0
Ur Ureee WrnhRn  WrthRT =10

aveclescontraintesuiantes.

RN OUN ORNUN=0

Si kKRt k<« R y alorsUr =0
SikRtk= RyalorsUr= Rt >0

Larésolutiondeceproblémeestnon-linéairedansle casgénéraleneffet lesdifférentegqua-
tionssontcoupléesl'opérateurde DelassusyV , étantunematricepleine.Nousallonstoutd'abord
présentefa résolutionde ce problémepourun contactentrecorpssphériquesgensuitenousexpo-
seronda méthodede Newton généraliséet en n unesimpli cation possiblea n dediminuerle
nombred'opérationsa effectuer

kRt k Ry avec

6.7.1 Reésolutiondu probl me dansle casd'un contactentresphres

Enraisondela symétriesphériquel'opérateurde DelassusnotéW , estdiagonallestermes
horsdiagonauxétantnuls pourspheresOn a doncun problemedécouplégtl'on peutle réécrire
sousla forme:

Uy  Urreen WnNRN =0

Ur Utreer WrTRT =0

aveclescontraintesuiantes,

RN OUN ORNUN=0

Si kRt k<« Ry alorsUr =0

KRrk Rnaec g\ p k= RyalorsUy= Ry >0

Le calculalorsdela solution(U; R) peutsefaireexplicitement.(Uy ; Ry ) véri ant lescondi-
tionsde Signorinionadonc,pourUy = 0

Uf reeN

RN =
Wn N
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SiRy < Oalorsil n'y apascontactetdoncRy = 0.
Dansle cascontraire (Ut ; Rt) véri ant la frottementde Coulomb,onadoncpourUt = 0O

Uf reeT

Rt =
T WrT

Sik Rt k< R y alorsonestal'intérieur ducénede Coulomb,c'estunesituationde contact

collant.Larelationde Coulombestdoncvéri ée, maisdande cascontrairelaréactiorntangentielle
RN

kRt k

Cetterésolutiondansle casd'une sphéreestsimple,nousverronsdansla suite qu'elle peut
étreintéressant@ourle casdespolyédresMais de manieregénéralepourun corpsn‘ayantpas
de symétriesphériquel'opérateurde Delassusi'est pasdiagonaletl'on ne peutobtenirentrois
dimensionsinesolutionexplicite.

estproportionnell&a R \, onadoncRt = Rt.

6.7.2 Reésolutional'aide dela méthodede Newton généralisée
Entrois dimensions|e problémede contactfrottant peuts'écrire sousla forme suivante,en
réécrivantlescontraintesle maniéreéquialente:
UN  Utreey, WnnhRn  WnThRT =0
Ur Ureee WrnhRn  WrthRT =10

Rn = projr+ (Rn nUn) ou n > Oestarbitraire.

Rt = projc(r y)(Rr  tUr) 00 7 > Oestarbitraire.
avecC(R N) =St kSt k R g
Au nal onpeutintroduire:
1(U;hR) = Uy Ui, WnnhRy  WythRT 2 R
2(U;hR) = Ur Ui, WrnhRy  WrthRy 2 R?
3(U;hR) = hRy  projg«(Ry nUn) 2 R
4(U;hR) = hRt  projc(r ,)(RT  TUr) 2 R?

on dé nit doncl'application deR R? R R? danslui-mémeeton rechercheun couple
(U;hR) telque ( U;hR) = 0.

Ceproblémeestnonlinéaire,nondifférentiableJa méthodede Newton a étégénéraliséa ce
typedeproblemeparAlart et Curnier[§.

Le principede la méthodede Newton estde chercheiitératvementla solutiondu probléme
non-linéaireSionnoteX l'inconnueduproblémeF l'applicationnon-linéaireetX ' uneapproxi-
mationnonsatishisantedela solution,alorsunenouelle approximationX '*1 dela solutionsera
calculéeparl'expressiorn

@ (X):(x" xH= F(x')
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ou @ (X ') représentenedérivéedeF en(X ') parrapporta X .
Dansnotrecasonvadoncpouwir écriresynthétiquemenineitérationde Newton sousla forme:

@ (U';hR): (Ut UThR*T hR') = ( U';hRY)

L'évaluationde @ nousdonne:

° @, @ @ @ 1
—_ 1 — 1 — 1 =
@-' @ =0 @ry = Wan gry T Wnr
—2— @— @2 — @2 —
@ - @J@S_O ar = ary T Win @Ry = Wit
3 @3 — @ 3 @3 —
@ @t 0 @Ry @IRT_O
@:O @4 @ 4 @ 4
@ @t @Ry @Rt

oul estlidentité dansR ou R2.
Il estnécessairdediscuterselonlesvaleursde (U; hR) :

Si hRy n Uy > Oalors 3(U;hR) = N Uy;

@ s 3
donc —— = | et =0:
. @y N @Ry
Si hRy nUn < Oalors 3(U,hR) = hRy;
@ 3 @ 3
donc = Qet =1:
. N @RnN
Si hRt TUr 2 Ry D alors 4(U,hR) = 1Ut;
@ 4 @ 4 @ 4
donc=——= 1l; = Oet =0
@t T @Ry @Rt
Si hRt TUTZRNDanrs@“: 1 hR yM(hRT  1Ur)
T
@ 4
et = | hR M (hR Ur):
IR nM(hRr  1Ur)
Onpeutmettre@ souslaforme:
_ [ W
@ = Ap Bp

oul W, A, etB, sontdesapplicationsle R® danslui-méme.
Lesitérationsde la méthodede Newton sontdé nies par:

Up+1  Uip hWRpe = 0
(ApW + Bp)(hRp+1 hRp) = ( 3(Up;hRp); 4(Up; hRp)):
Onchoisitlesconstantesy et 1 commesuita n derendrel'opérateurcontractant
min

2
max

Dansla pratiquela corvergenceestréaliséesnquelquestérations.

N=Wnn et 7=

On peutsynthétiset'algorithme dela maniéresuivante:
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Oncalculelesquantités y et T.
Oninitialise lesvaleursdesréactiond Ry ; Rt) etdesvitessegelatves(Uy ; Ur).

Boucledesitérationsde Newton

2
Calculde 3; 4 etdesdérvéespartiellesd'apréslesquantitésRy ; Ry; Uy ; Ur connues.

ConstructiordesmatricesAp; Bp:

Calculdela matrice(Ap,W + Bp) puisdesoninverseparun calcullittéral d'une matrice8  3:
Calculde (ApW + Bp) 1( 3(Up;hRp); 4(Up;hRp)):

Calculdesnou\ellesréactions.

Testde cornvergence si véri € onsortdela boucle(enmoyenne4 itérations).

6.7.3 Reésolutionen considérantl'opérateur de Delassugdiagonal

La méthodedeNewton généralisé§8] restanta méthodeaderéférenceil estpossibled'utiliser
l'arti ce suivantéwquéeparMoreau[94]. En écrivantl'équationdela dynamiquedansle repére
local4.5,etennotantla valeurdeR alitération précédenteR .., on obtient:

Xc
U =U,e+W hR + W hR W hRegy (6.10)
=1

cequi peuts'écrire:

Xc
hW (R Regi)=U U e W hR (6.11)
=1
La convergencede l'algorithme de Gauss-Seiddhit tendrele membrede droite verszéro.
estdoncpossiblede remplacer'opérateurde DelassusW, par n'importe quelle quantitéayant
lesbonnegropriétésparexempleW = |, avecl la matriceidentité[94].
Cetteapprochepeuts'avérerintéressantd'un pointdevuetempsdecalcul,la résolutiondans
ce casseramenant celui d'une sphere Mais cettesimpli cation doit étre évaluéea l'aide de
simulationstests,en comparanies résultatsa la méthodede Newton généraliséele scalaire
serapris commela moyennedesvaleurspropresde W, ce qui corresponda untier dela tracede
W.
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6.8 Comparaisonnum rique desr solutions locales

A n decomparetessolutionsissuegdela résolutionnumériquenousallonsnousplacerdans
le casd'un exemplemettantenjeu le frottement,|'étude d'une archesouspesanteurCettearche
estconstituéale 50 blocsde massesolumique2500kg/m3, etreposesurun soclerigide. Le coef-

cient defrottemententrelesblocsest xé a0.6etentrelesblocsetle soclea0.7.Nousadoptons
uneloi derestitutionnulle, etl'opérationconsistea laissen'arche s'équibrersouspesanteyravec
unpasdetempde2:10 *s.

A n decompared'approcheavec unerésolutiondu problémelocal d'interactionparla mé-
thodede Newton Généraliséet la résolutiondiagonale nousproposongleuxélémentsde com-
paraisons

— le premierconsistea calculerl'erreur relatve entrelesréactiondocalesde contactscalcu-

|éesparlesdeuxméthodescelle de Newton Généraliséétantprisecommeréférence

— le secondconsistea comparetes efforts exercéssurlesblocsformantla baseet le sommet

del'arche.
T T T T T~ T T T " T "~ T " T " T "
' e—e Solution de d part obtenue par r solution diagonale
0,5%-}‘ =-—m Solution de d part obtenue par la m thode de Newton -
0,4% — -
0,3% =
0,2% -
0,1% =
S e
FIG. 6.11 — Répartitiondes efforts a fndice du pas
I'équilibre. FiG. 6.12— Erreurrelative par rapport

ala méthodade Newton.

Le premiertesta consistéa obtenirparla méthodede Newton, unesolutional'équilibre ( g.
6.11).La simulationa doncconsistéa imposerl000itérationsde Gauss-Seidgdour erviron 145
pointsdecontactsur2000pasdetemps Partantde cettesolution,on poursuitle calculsur10 pas
detempsaveclesdeuxméthodenenrayistrantl'ensembledesréactiongde contactLe calculde
I'erreur relative parrapporta la solutionde Newton nousdonneuneerreurinférieurea 1% pour
touslespas(g. 6.12).

Le secondestdécouledu premier on recherchainesolutional'équilibre parla méthodede
résolutiondiagonaleet ensuiteon effectuele mémetype de comparaisonDansce cas,l'erreur
relatve aussiinférieurea 1% pourtouslespas( g. 6.12).

Le derniertesteffectuéestl'obtention d'une solutiond'équilibre parles deux méthodesen
imposantle mémenombred'itérations, 1000, et en enrgistrantle torseurdesblocsformantla
basede I'arche et le sommet.Les torseurscalculéspar les deux méthodessont exactementes
mémespourlesblocsformantla baseetle sommet.

Il apparaitloncquecesdeuxtypesderésolutionnousdonnentdesrésultatsimilaires,dansce
casprécismettantenjeule frottementala fois entrelesblocsetle socle.Celapermetd'envisager
d'utiliser la méthodede résolutiondiagonalepour nos futuressimulations.Sur cet exemple,la
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détectiona été performante/'ef cacité étantde 100% et le colt d'une itération étant200 fois
supérieu) celuid'une détection.

6.9 Conclusion

Dansce chapitrenousavons présentd'ensembledesparticularitésde la modélisationtridi-
mensionnellgourtraiterdesinteractionsentrecorpsrigides.Lescorpsserontconsidérégsomme
rigidesavec uneenveloppepolyédriqueconvexe, dontla surfaceesttriangulée La résolutionde
I'équation du mouvementprésentaunedif culté, I'équationde momentétantnon-linéaire A n
de résoudrece probléme,nousavons choisi de paramétretes solidespar la positiondu repére
principald'inertie, la rotationestdoncévaluéeautraversde ce repere ce qui permetde résoudre
I'équationde momentsavec une matriced'inertie diagonaleL'évaluationde la matriced'inertie
d'un polyédrequelconquen'est pastriviale maisil estpossiblea l'aide d'une intégrationnu-
mériquesur un tétraedrede référenced'obtenir cettematriceen décomposanies polyédresen
tétraédres.

Il estalorsnécessairtors du calculdesopérateursie passagentrele repérdocal etle repére
globaldetenir comptede cetteparamétrisation;e qui peutétrefait parun développemenainaly-
tique. La résolutiondu problémede contactfrottant nécessitdemploi dela méthodede Newton
Geénéraliséele systemea résoudreétantnon-linéaireen raisondu couplageentrela partie nor-
maleetla partietangentemaisla résolutiondiagonaleplus simple,apparaicommeunesolution
envisageablgourdefuturscalculs.

Dansce chapitrenousavons présentéun algorithmede détectiongéométriquede pointsde
contactentrepolyédrescornvexes. Cetalgorithmesebasesurl'algorithme du shadev overlapdé-
veloppéen deuxdimensiongar Moreau,enrecherchantnedirectionséparatricgparmiles nor
malesdespolyédregestésll estnécessaird'examinerlesintersectiongntrelesfacesdiminuant
l'overlapdansle casou l'on netrouwe pasde directionséparatrice n dedétermines'il y a ef-
fectivementcontact,et dansce cason choisitun, deuxou trois pointsde contactenfonctiondes
rayonsde facesdespolyedresexaminés.Cet algorithmeprésentd'avantaged'étre relatvement
simpleaimplémenterne nécessitgasde basede donnéesupplémentaireommelesvoisinages
desfaceset n'est pasitératif. Sonutilisationrestea priori limitée a dessolidespeufacetisésen-
viron 200facespourconserer desperformancesptimalesll estimportantde mentionnemqu'il
existe beaucouple méthodegpossiblesmaisle plus généralementllessontdédiéesaudomaine
delaréalitévirtuelle oul'on privilégie la nessededescriptioraudétrimentdu nombrede corps.



6.9. CONCLUSION 107

Conclusionde la deuxiemepartie

Danscettesecondgartienousavonsprésentd'ensembledesélémentsnécessairegour une
modélisationdu comportementu ballastdansle cashidimensionnekt tridimensionnel L'ap-
procheNonSmoothContactDynamicsseréveleétreunealternatve aux méthodesle type Mole-
cularDynamicstresintéressante

— la modélisationdu contactidéale,en traitantl'unilatéralité sansrégularisationpermetde

s'affranchirduchoixdeparamétresommelesraideursnormalesttangentiellesiucontact,

— I'emploi d'un schémald'intégrationimplicite, al'aide d'une -méthodepermetd'avoir un

schémawumériguemendtable etl'on peutalorsemplo/er despasdetempsdediscrétisation
plusgrands Cettedonnéeapparaicommetrésimportante carlestempssimuléssontlongs
dansle casdesollicitationscycliques.

Le solweurlocal peutétreassimiléa unerésolutionde Gauss-Seidgbar blocs,c'est unemé-
thoderobuste,qui peutétreparalléliséest qui a étélargementutiliséedanscedomaine.

Dansle casbidimensionnella dif culté de la détectionestrésoluegracea l'algorithme du
shadw-overlap qui permetde détecteref cacementuneintersectionentre polygonescorvexes.
Uneétudede sensibilitétnumériquemontrequ'il estimportantd'effectuerdescalculsenimposant
d'effectuerun nombred'itération conséquena chaquepasa n de se prémunirde l'apparition
d'uneaccumulatiord'interpénétratios. L'emploi d'un pasdetempsdel'ordre de2:10 4 spermet
des'assuredela qualitédu calcul,pasdetempstout de méme400fois supérieu@ celuiemplg/é
danslessimulationsfaitesparKruseet Popp[73] paruneméthodedetype MolecularDynamics.

Dansle castridimensionnellesdif cultés sontplusnombreusesToutd'abordla représenta-
tion desgrainsestfaiteal'aide de grainspolyédriquesdontla surfaceesttriangulariséel e para-
métragechoisiestd'actualiseda positiondu repéreprincipald'inertie,a n derésoudrd'équation
demomentgdanscerepérell estdoncnécessaird'en tenir comptedansla constructiordesopé-
rateursde passagentrele repérelocal et le repéreglobal. La détectionestfaite a I'aide d'une
extensionde l'algorithme du shadev-overlap qui permetde statuerde la situationde contact,cet
algorithmeestadaptéa dessolidesqui ne sontpasextrémemenfacetisést préesentd'avantage
d'étre simplea mettreceuvreet nousdonneplusieurspointsde contactainsiqu'unenormale.

La résolutiondu problemelocal d'interactionpeutétrefaite al'aide de deuxapprochegelle
de Newton généralisé®u unerésolutiondiagonalecommedansle casd'un contactentrecorps
sphériquesUn exemplenumeériquenouslaisseervisagerquela résolutiondu problémelocal en
considérante problémedécoupléermetd'obtenirdesrésultatsimilairespar cetteméthodeplus
simpleetmoinscolteusesntemps.

Il va donc étre nécessairele mettre en ceuvrel'ensembledes solutionsproposéesur des
exemplegeprésentatifdudomainderroviaire,enabordanaupréalablemerdesexemplessimples
pourle castridimensionneh n des'assuredubonfonctionnementel'outil numérique.
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Intr oduction

L'étudedu comportementle structuredu géniecivil, dela mécaniqualessolsou del'amé-
lioration de la compréhensione procédésndustrielsa I'aide de méthodegpar élémentsnis ou
élémentgliscretsnécessiteinecomparaisoentrelesrésultatsmumérique®t lesrésultatsxpéri-
mentauxexistants.

Cetteétapeprimordialen'est passansdif cultés et sefait au prix de nombreusesentatves
pourlesquelledescomparaisonpeuent étrefaiteset leslimites du modélenumériquepeusent
étreanalyséesla validationde I'outil numériquedépendortementde la problématiquettudiée
mais aussidesélémentsde comparaisorpossibles)es dif cultés numériquest expérimentales
étantsouwent différentes.Le termede validation peut étre sujeta de nombreusesontreverses,
dansnotre casla validation consisteraa montrer|'aptitude du modélenumériquea reproduire
un comportemeninacroscopiqueéel, etainsiretrouer desvaleursd'efforts ou de déplacements
comparablea ceuxdesessaiexistants.

Cettevalidation estdoncun enjeuimportantcar elle doit permettred'aborderavec con ance
I'étude de probléemesndustrielset d'exploiter les nombreuseslonnéegjuel'on peutcalculera
l'aide desméthodegparélémentgliscrets.

Danscettetroisiemepartienousallonstout d'abord étudierdansle premierchapitrea I'aide
d'un modelebidimensionnele phénoménele tassemensouschagementcyclique. Nouscom-
parerondain essaiexpérimentalet un essainumeérigue et nousétudieronsniotamment'in uence
de la raideurde la sous-coucheur I'évolution du tassementEnsuitenousprésenteronges re-
sultatsd'une étudesurl'in uence de la vitessede sollicitation en faisantréférencea la miseen
évidencead'uneaccélératiorritiqueparBodin[19] eten n nousexposerongespremiergésultats
descalculsde chagementycliquesréalisésavecunesous-couchenodéliségar élémentsnis.

Le secondchapitreest consacré I'exploitation du modéletridimensionnel nous nous at-
tacherons retrouver descomportementgxpérimentauxou connusen traitantdesexemplesde
maconnerie®t en simulantun essaide caractérisatiordu ballasta 'aide de grainsde ballast
digitalisés.

Dansle troisiemechapitrenousétudieronde comportement'une couchemince granulaire
avec les deuxmodeélesprésentéslansla deuxiemepartie,a n de mieux comprendrdes méca-
nismesdutassemengtle comportementlesgrainsde ballastentrela sous-couchetle blochet.

Le dernierchapitreestconsacré I'étude de la résistancdatéralede la voie non chagéea
I'aide du modéletridimensionnebnsebasansurdesessaiséalisésala Directiondel'Ingénierie
dela SNCFE
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7.1 Intr oduction

L'objectif de ce chapitreestde montrerquel'approcheparélémentdiscretsavecla méthode
NSCDpermetd'étudierle comportemend'un granulatsouschagementycliqueetd'étudierl'in-
uence dequelguegparamétresumodelea n demieuxappréhendde phénomeneetassement.

D placement vertical

R . S

’ [Tassement

Temps

1 cycle

Fic. 7.1— Schémalu calculdutassemen¢tdela dé exion.

Dansl'ensembledes simulationsnous pourronsévaluer les deux quantitéssuivantespour une
particule:
— le tassementgui estla différenceentrela positiondu blocheten n de cycle et celle en
délutdecycle(g. 7.1),
— ladé exion, qui estla différenceentrela positionla plushauteetla plusbasseaucoursd'un
cycledechagement.

Nous allons présentetout d'abord la confrontationde I'expérienceréaliséeau LCPC et la
simulationnumériqueA la suitedecetteconfrontationnousexposeronglesrésultatsiumeériques
ou nousavonsfait éwluer les paramétresle nossimulations: desessaiscomportaniun nombre
de cyclesimportant,une étudede I'in uence dela fréquenceade sollicitation en considérantine
con guration géometriquadifférente.De plus nousnousintéresseronau role de la sous-couche
enfaisantvarierla raideurde celle-ciet enexposantjuelquesésultatde simulationsmodélisant
la sous-couchearélémentsnis.

7.2 Confrontation exp rience et simulation

7.2.1 Expérience

L'expériencemodéleestbaséesurle principedesmatériauxde Schneebelj76], avecla par
ticularitéd'utiliser un empilemente prismespentagonauxNousallonsrappelemuelquegiétails
de cetteexpériencea I'échelle un tiersréaliséegpar Combe[29] sousla directionde K. Sabet G.
ForétauLCPCencollaboratioravecle LMGC, quenousavonsprésentéelansla premiérepartie.
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FiG. 7.2—Bancd'essaiexpérimental.

Le dispositifexpérimentalestconstituéd'un cadrerectangulaireenaluminium,surlequelest
xé unvérinasservienforce.ll estpossibled'appliquerun chagementd'amplitudemaximalede
4000Newtonssurun blochetenaluminiumreposansurun lit de prismesa sectionpentagonale,
fabriquésncimenthauteperformance g. 7.2).La baseduvérin, xée surla partiehautedu bati
peutprendreplusieurspositionsa n d'exercerdessollicitationssuivantdifférentegnclinaisonpar
rapportala verticale(0 et 30 degrésparincrémentde 5 degrés).Le dispositifestdédiéa I'étude
du comportementlesmatériauxgranulairessoussollicitationsquasi-statiqueseuledes faibles

fréquencesontpossiblegourlescyclesdechagementf  2H z).

Le chagementcyclique choisi estune sinusoidede valeurmoyennel000N et d'amplitude
500 N. La fréquencechoisiepour tousles essaiscycliquesestde 0.25 Hz. Dansla plupartdes
expériencesle nombremaximalde cyclesde chagementestde I'ordre du millier decycles.Le
coefcient defrottemententrelesprismesa étéidenti € expérimentalemerdel'ordre de0.5.

Au coursdel'applicationdeschagements| estpossibled'acquérirdesimagesetderecons-
truire I'échantillon de prismesdansle plan de coupe.On peutalors gracea leurs descriptions
géomeétriqueséaliserdessimulationsen partantde la mémecon guration géométrique Notre
objectifestdonc,a partir de positionsnumériséeg'effectuerun calculen appliquantdesefforts
caractéristiquedel'expérience.

7.2.2 Paramtr es

Les paramétresles simulationsa identi er sontliés aux caractéristiquesle I'échantillon :
masse/olumiqueetgéomeétriedesgrains leurspositionsl| estnécessaird'évaluerlesparamétres
dela sous-coucheisco-élastiquda viscositéetlaraideur quel'on doitintroduiredanse modéle.
Le signal appliquéest sinusoidal,avec desamplitudesclairementdé nies dansl'expérience:
F = Fconst+ Asin(! t+ ).

Uneidenti cation expérimentalea consistéa mesure'enfoncementdu blochet,reposansur
I'élastomeéresoumisa uneforceincrémentalevariantde0 a2000N a n d'identi er laraideurky
etlaviscosité aintroduiredansla simulation.

La confrontationdesrésultatsexpérimentauxfridimensionnelst bidimensionnelsmplique
d'adimensionnetes quantitésmécaniquesitiliséeslors dessimulations.En effet dansle calcul
bidimensionnel)'application d'un effort de 10 N par exemplesur un grain revient a appliquer
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ceteffort surun grainqui auraituneprofondeurde 1 m. Il estdoncindispensablegonnaissaria
longueurdesprismes g cm, d'appliquerunecorrectionlors descomparaisons.

Nousrésumong'ensembledesparametregui vont étreutiliséspourle calcul:

grains F const A Raideur
Expérience 2367kg=m> | 1000N | 1000N

1000 1000
Simulation| 2367kg=m 0.:06 N 0.06

4600N=m

Il estimportantde soulignerguel'adimensionnemendesefforts doit étrepris encomptepour
les simulationsfaisantréférencea une granulomeétriedu ballastréelle. L'assemblagele grains
étantdensesnousavonschoisisde considéreuneloi de chocsangrestitution.

7.2.3 Reésultats

An des'assureun calculprécis,le pasdetempsutilisé pourla simulationa étéde 2:10 # s.
L'applicationdes1000cyclesde chagementa nécessité millions de pasdetemps.Le calculen
lui-mémea durétrois semainesur unestationunix. D'un point de vue numériqueJa résolution
du problemed'interactionoccuped0 % du tempsde la simulation.

0,0024m E
0,0022m

0,002m
0,0018m
0,0016m
0,0014m
0,0012m

0,001m
0,0008m
0,0006m 7’
0,0004m
0,0002m

omb— L 1Ll L 1]
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

e—e Exp rience
4— simulation

Cycles de chargement.

FIG. 7.3— Comparaisoniu tassemengxpérimentakt numérique.

L'évolution destassementsbtenusnumeriqguemenet expérimentalemenitl31, 132 estsi-
milaire et nousobtenonsau nal desniveauxcomparablegg. 7.3).L'écartentredeuxcourbes
n'est passigni catif vu quel'imprécision ala fois de la digitalisationet du positionnemente la
sous-couchae permetpasde démarreda simulationexactemende la dispositiongéométrique
expérimentaleNéanmoingetteéwlution sur un processugong montrel'aptitude desméthodes
parélémentsliscretsavecl'approcheNSCD areproduirenumériquemente tassement.
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FIG. 7.4— Chainegdeforcesaucycle ~ FIG. 7.5— Chainesde forcesau cycle
290. 510.

La visualisationdesefforts montrequ'ils sontessentiellemertoncentrésousle blochet( g.
7.4,7.5) etsontrépartissuvantdesdirectionsprivilégiées.

Au coursd'un cycle dechagement]esgrainssituéssousle blochetsontentrainésersle bas,
ainsiguelesgrainsencontactavec sesparoislatérales.

Dansla phasedecroissancelela force,on peutobserer qu'il n'y apasuniquementin mou-
vementd'enfoncementlesgrains(g. 7.6),eneffet si desgrainspeuventdescendré la frontiere
du blochet,cela peutrepoussetes grainsavec lesquelsils sonten contactversl'extérieur ( g.
7.7).

FiG. 7.6—Imagel/5decycle. FIG. 7.7—Image2/5decycle.

Ce phénomenea'obsene pour différentesétapedde I'enfoncementcommesurle bord droit
dublochet(g. 7.6).

FiG. 7.8—Image3/5decycle. FIG. 7.9—Image4/5decycle.

En n decycle, I'élasticité de la sous-couchet la diminution de I'intensité de la force, en-
trailnentdes mouvementsvers I'extérieur sur la partie droite, et desrecirculationssur la partie
gauchell apparaitdoncqueles grainsont desmouwementsau coursd'un cycle trés uctuants,
maissouentsimilairespourunezonedonnég g. 7.8,7.9).
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FiG. 7.10—Imageen n decycle.

FIG. 7.11- Zoomsurla partiegauche.

Le mouvementdublochetentraineaucoursd'un cycle I'ensembledesgrainsdesonvoisinage,
maisil apparaitlairementjuede petitschangementsurviennentdansl'orientation du déplace-
mentdesgrainsparrapportaun mouvementcollectif, adeséchellepluspetites Onpeutobserer
desmouvementscollectifsde la partieformantla banquettéi gauchedu blochet( g. 7.11)assez
particuliers probablemenpeusigni catifs.

Cetteanalysesurun cycle montrequeles phénoménemis enjeu sontcomplexes,lesmouve-
mentsexposesprécédemmergontpetitssurla duréed'un cycle parrapporta I'échelle du grain.
Sousl'effet de plusieurscycles une majorité de micro-réarrangementsurvientdansle massif
couplésa descrisesdynamiguesnoinsnombreusesaisbeaucouplus brutales Cetteétudede
I'enfoncementd'une particulemetenévidencedesphénoménemacroscopiquesommela recir
culationdesgrains,et microscopiquese mouvementoscillantconduisant avoir desparticules
pluslibrestoutautourdu blochet.L'ensembladecesgrainspluslibresformentuneenveloppetout
autourdu blochet,et sontsuceptibleslerepousselesgrainssurlesparoislatéralesdu blochet.

7.3 Essais grand nombredecycles

In situ I'évolution du tassemengest le résultatde plusieursmillions de cycles de chage-
mentsrésultantdu passagelesessieux.Les diversesexpériencesexistantes[19, 58] montrent
deux phasesdanscette éwlution : la premiérepour laguelleles incrémentsde tassemensont
importantsalorsquela seconderésentaineéwlution plusréguliere.

L'utilisation de la simulationnumériqguecommeoutil de compréhensiomt de prédictiondu
tassemenimplique de connaitrde comportementu modéleprésentéDansnotrecas,le tasse-
mentestle résultatdu réarrangemendesgrainsentreeux sur une sous-couche&isco-élastique.
L'objectif de cetteétudeestd'étudierle comportementle notremodélependanplusieuramilliers
dechagements.

Pourcetteétudenousconsidérongrois échantillongprésentantiesdistributionssimilairesde
taille, maisdespositionsdifférentesavantle dép6t.Le coefcient defrottementintergranulaireest
de 0.5 eton considéreuneloi de chocavec restitutionnulle. A la suite de cettepréparationpn
appligueun chagementsinusoidalavec unechage moyennede 1000N, d'uneamplitudede 500
N etunefréquencale 20 Hz, lesparamétreslela sous-couchétantky = 4100N/m, = 80.

La principaledif culté pour ce type de simulationsnumériquesstd'une partla précision
descalculspour éviter sur un long processud'accumulationd'interpénétration®t d'autre part






























































































































































































































































































































