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« vant de réaliser un réve, I’Ame du Monde veut toujours
M évaluer tout ce qui a été appris durant le parcours. Si elle
agit ainsi, ce n’est pas par méchanceté a notre égard, c’est pour
que nous puissions, en méme temps que notre réve, conquérir
également les lecons que nous apprenons en allant vers lui. Et
c’est le moment ou la plupart des gens renoncent. C’est ce que
nous appelons, dans le langage du désert : « mourir de soif
quand les palmiers de 'oasis sont déja en vue a I’horizon. »

« Une quéte commence toujours par la Chance du Débutant.
Et s’acheve toujours par ’Epreuve du Conquérant. »

Z’alchimiste, Paolo Coelho.



I ntroduction

« DE trés grandes quantités de matériaux granulaires sorgégdipar I'Homme au quotidien : fabri-
cation du béton, matériaux de construction (remblais, @eiecchemin de fer), les sols, produits
agro-alimentaires (blé, mais, riz .. .), les poudres miqtadk, etc . ... La mécanique des milieux granu-
laires est un théme de recherche fédérateur impliquantisigiplthes telles que la mécanique des sols, la
physique de la matiére condensée, la géomorphologie, .ce.tAre, de nombreuses voies d'investiga-
tions telles que I'expérimentation physique, une largéét@rd’approches théoriques et les simulations
numériques permettent aujourd’hui d'aborder la compdede ces matériaux.

Un exemple de constructions en génie civil ou I'emploi desémaux granulaires est prédominant
est la voie de chemin de fer ballastée. Le ballast est un iamprovenant du concassage de roches
dures, trés largement utilisé en raison de sa flexibilité paunise en place sur la voie et la maintenance
mais également pour sa capacité a répondre aux exigencesionées nécessaires pour le transport de
lourdes charges sur une grande distance. Pour la SNCF raguespréoccupation est de conserver une
bonne qualité de voie afin d’assurer le confort et la sécdegcirculations. Or, en dépit de I'expérience
cumulée depuis 'avénement des trains sur les infrastrestterroviaires, la durée de vie d'une voie
ferrée reste difficile & estimer et les mécanismes a I'ogigle sa dégradation sont mal connus. Les
réponses aux questions posées proviennent essenticlldenéexpérience du terrain ou d’'une approche
empirique. En particulier, 'augmentation de la vitessgeaun facteur d’aggravation que I'on ne peut
plus écarter. Depuis une dizaine d’années, de nombreuxrtasoaduit la SNCF a mettre en place
une démarche de recherche en amont. La compréhension dempées est devenue indispensable a
I'heure actuelle ou le développement rapide du réseau @gnatesse engendre des problématiques en
parties liées a la nature granulaire du ballast et & des piEmes dynamiques jusqu’ici mal identifiés.
La difficulté de la recherche d’'une explication cohérente c@mportements mécaniques et physiques
dans une telle structure résulte des conditions sévéremaignantes : une faible épaisseur de grains,
des formes et des tailles des particules tres strictes etateditions d’utilisations extrémes (charges
dynamiques et statiques des trains).

Ces difficultés s'appliquent également aux opérations dmter@ance ou il est souvent nécessaire
de manipuler le ballast. L'opération de maintenance quingérde remettre a niveau la voie suite aux
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tassements progressifs, est « le bourrage » qui consisti@cen des bras (ou bourroirs) métalliques
vibrant dans la structure ballastée, et a serrer horizzmiht les grains sous le blochet qui porte les
rails. Apres cette opération, la voie est a niveau et ellecessée rester stable aussi longtemps que
possible sans se tasser sous l'effet des circulations. abitéau bourrage est donc liée a la résistance
mécanique a court terme et a long terme que le ballast opposgiverses composantes du chargement
dynamique qu'’il regoit. Aujourd’hui, la vitesse élevée desns sur les lignes a grande vitesse est un
facteur qui semble réduire considérablement la résistataey terme du ballast. Il n’existe actuellement
aucun modele permettant de prédire l'influence des diveranpgtres, liés soit au matériau ballast soit
au procédé, sur le résultat du bourrage.

L'objectif de cette thése est la modélisation mécaniquerdadulé de bourrage par une approche aussi
réaliste que possible. Nous avons donc opté pour un modateligire et des calculs par éléments dis-
crets en Dynamique des Contacts. Ce modeéle répond a dewenerigimportantes pour une approche
discréte : 1) la forme approximativement polyédrique desngrde ballast, 2) la rigidité élevée des
grains ballast. Les outils numériques développés perniatesimuler une portion de voie comportant
un nombre suffisant de grains de ballast ainsi qu'un blochees bourroirs, le tout a échelle réelle.
Pour I'analyse du procédé, nous avons également mis en géceutils de contrdle et d’analyse de
post-traitement. Nous avons appliqué ce dispositif numoéripour étudier chaque phase du procédé de
bourrage. Bien que le procédé de bourrage soit au centrettdetheése, les études réalisées dans la
géométrie du bourrage ont été conjuguées avec des étudeaqadémiques permettant d’analyser le
comportement d’'un matériau formé de particules polyé@sqgavec des conditions aux limites homo-
génes et sous l'effet des vibrations horizontales. Le sadlanstitue ici un magnifique exemple ou les
concepts généraux des milieux granulaires peuvent étrsitésven vue d’exhiber éventuellement des
propriétés sensibles au bourrage.

Ce mémoire est organisé en 5 chapitres suivis d’'une condugnérale :

Dans le chapitréd nous décrivons les principaux constituants de la voie gjnsiles travaux déja réa-
lisés sur les questions relatives au tassement et au bewtudopllast. A la suite de cela, nous aborderons
les concepts plus généraux de physique et de mécanique t&sanmagranulaires (compaction, résis-
tance, transmission de contraintes, géométrie...). kaitnarésenté dans cette these étant essentiellement
numérique, la méthode de Dynamique des Contacts seraluitgalec I'ingrédient majeur de prendre
en compte la forme des particules en modélisant les graibsltist comme des polyédres irréguliers.

Le chapitre2 présente la modélisation d'un cycle de bourrage sur unépate voie. L'un des princi-
paux avantages de I'approche numérique et que nous explmtau maximum, est de permettre I'acces
direct a I'évolution microscopique du matériau ballastuslaécrirons I'impact d'un cycle de bourrage
tant sur les réarrangements dans la structure ballastésugla dynamique du procédé. Linfluence de la
fréquence de vibration ou de la force sera étudiée et ird&pmpar rapport a des parameétres (compacité,
anisotropie, contrainte. ..) censés contrbler la qualitéalirrage.

Le chapitre3 est consacré aI'étude du comportement quasi-statiquelldistret a I'effet de forme, par
des essais de cisaillement en 2D et 3D. Ces études portefdia faur le comportement macroscopique
en terme de résistance au cisaillement et de dilatancey ¢ $exture et la transmission des efforts.
Nous allons notamment nous intéresser aux effets des teritae-face entre polyédres et leurs réles
dans la transmission des efforts, I'anisotropie du résesicdntacts et des forces, ainsi que le lien avec
la résistance au cisaillement et la dilatance.

Dans le chapitret nous proposerons une décomposition du procédé de boureagpbhases plus
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simples et plus homogenes. Nous analyserons deux sitadtéanlisées du procédeé : 1) la dynamique
d’'un systéme granulaire confiné et soumis a une vibratiorzdwtiale, et 2) I'enfoncement d’'un objet
vibré dans un sol granulaire. Avec de tels systemes aux tomsliaux limites plus simples, nous réali-
serons une étude paramétrique quantitative et détailléenstriés grand nombre de situations. Dans ce
chapitre nous nous focalisons essentiellement sur le cdaement dynamique du matériau ballast face
a une sollicitation harmonique en essayant de répondre @wx gliestions suivantes qui résument fina-
lement le procédé de bourrage : Que se passe-t-il quand isumgianulaire est vibré horizontalement ?
et comment se réarrange un matériau granulaire en intematec un intrus ?

Fort des enseignements plus généraux que nous aurons demagides chapitres précédents, nous
reviendrons dans le chapitBesur le procédé de bourrage que nous aurons un temps quitié. iian-
trerons comment les modéles simples de boite vibrante offatieement analysés dans le chapitre
permettent de décrire avec une trés bonne approximatiatunbades phases du procédé de bourrage
gue nous aurons au préalable analysées dans le ch2apitesfaible nombre de grains sous un blochet
fait que la nature et la géométrie de chaque particule p#ueimcer de maniére nette la réponse méca-
nigue du systeme d’un blochet & I'autre. Cet aspect sergshah ayant pour écho les analyses menées
sur le matériau ballast dans le chapiddl nous sera alors possible de proposer un jeu de paramétres
adéquats pouvant définir un « bon bourrage ». Enfin, nouswaneis sur les interrogations soulevées et
les possibles extensions de ces études.
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16 PRESENTATION

« DANS ce premier chapitre on présente les éléments constitutifeed/oie de chemin de fer, et en

particulier, le ballast qui sera au centre des études pgeedans ce mémoire. On aborde également
les différents types de sollicitations qui sont a I'origishe la dégradation de la voie. Celle-ci se traduit
par un tassement (vertical et/ou latéral) progressif faigpparaitre des discontinuités et des irrégularités
dangereuses pour les circulations des trains et pour l@atds passagers. La tenue de la voie, c'est-
a-dire sa résistance verticale et latérale, est bien évigarhfonction de cette structure granulaire, mais
comme nous le montrerons, elle dépend également de la reatoet la voie ballastée a été mise en
place ou conditionnée : c’est le procédé de bourrage dusbédieroviaire

Pour cela nous présenterons une étude bibliographiquél@gtsur un ensemble de travaux majeurs
faisant références au probléme de tassement du ballastjaiada compréhension des mécanismes en
jeux lors du procédé de bourrage. Comme nous le verrons,areaides de recherche ont fait I'objet
de nombreuses études. Plus récemment, ces études se sosifites avec I'avénement de la grande
vitesse sur voie. Par ailleurs, il s’avére que les concgmiticauiés a cette problématique industrielle se
retrouvent également dans la physique et la mécanique d&siax granulaires (compaction, résis-
tance, transmission de contraintes, géométrie...). Erng, $es concepts fondamentaux de mécanique
des sols seront introduits et discutés dans le cas paeticlliballast ferroviaire. Enfin, le travail présenté
dans cette these étant essentiellement numérique, la deédeoDynamique des Contacts sera introduite
avec l'ingrédient majeur de prendre en compte I'effet denfodes particules en modélisant les grains de
ballast comme des polyédres réguliers.

1.1. Contexte industriel

1.1.1. La voie ballastée

La voie de chemin de fer; figuré.1, repose sur une plate-forme aménagéd den de large avec
une emprise dé0 m environ. La plate-forme est la partie supérieure de I'ageren terre supportant
les couches d’assise. Elle est constituée de sol rappanglel@as d’'un remblai ou du sol en place dans
le cas d'un déblai. La qualité de la plate-forme dépend de gavameétres : la nature géotechnique du
sol et les conditions géologiques et hydrologiques locdles caractéristiques de la voie sont fixées par
des régles, définissant des exigences géométriques etiméesugui assurent une qualité continue et
homogéne sur le réseau. La voie a grande vitesse a un écattstaedard dé, 435 m entre les deux
files de rails. On distingue I'armement, composé des rads,semelles absorbantes, des attaches et des
traverses (blochet) et les structures d’assises coresitdé ballast et des sous-couches sur lesquelles
il repose. Larmement assure entre autres fonctions |snésion des efforts aux structures d’assises.
L'épaisseur du ballast sur LGV (Ligne Grande Vitesse) esgé@meral de30 cm sous les blochets. La
voie supporte des efforts transversaux et verticaux quesagt de maniére prépondérante entrainant
des déformations irréversibles (tassement vertical dichaxges statiques et dynamiques), les efforts
longitudinaux étant moins importants (accélération enéige).

1.1.2. Le ballast

Le ballast est I'élément support majeur de la voie ballassés fonctions principales sont de 1) trans-
mettre jusqu’a la plate-forme les charges concentréesqaggls sur les blochet, 2) d’amortir une part
des vibrations induites par les circulations, 3) facilitentretien du nivellement de la voie, 4) de per-
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Figure 1.1: Photographie de la voie ferrée (photo Figure 1.2: Ballast ferroviaire.
prise prés de Nimes).

mettre I'ancrage longitudinal et latéral de la voie. 5) litai le drainages des eaux de pluies. D’un point
de vue mécanique, la capacité du ballast a remplir ces torscéist due a sa structure discréte constituée
de grains en contact.

Les criteres de qualité du ballast portent sur la granuloeyéa dureté, la forme et la propreté.

1) Granulométrie le ballast est un matériau granulaire de diamétre varia@5da 50 mm. |l provient
du concassage de roches extraites dans des carrieresrds giges (granite, diorite, rhyolite, porphyre,
quartzite...).

2) Dureté: la dureté du matériau ballast est exprimée au moyen d'ufficieat dit de dureté globale
(DRG). Ce coefficient est établi & partir de deux types digssa

— essai Deval, effectué a I'état humide, qui caractérisédasstance a l'attrition,

— essai Los Angeles, qui caractérise la fragilité aux chocs.
La valeur du coefficient de dureté exigée varie en fonctioladaeture des traverses et du trafic.

3) Forme: les grains de ballast sont de forme polyédrique a arétes viMais il existe aussi des grains
allongés qui nuisent a la stabilité de la couche compactéiscsont susceptibles de se rompre et donc
de perturber la stabilité du ballast. Pour cela on définit :

— les aiguilles comme étant les grains dont la plus grandemiion dépasse une valeur donnée ;

— les éléments plats définis comme étant d’'une classe gragtrigue passant au travers d’une grille

a fentes. La taille de I'ouverture de la fente est égale a l@iénde |a taille du plus grand granulat
de la tranche considérée.
Une norme européenne limite séverement la quantité deslesget des éléments plats présents dans le
ballast [L]. Le pourcentage en masse d'aiguilles ne doit pas dépa%sdre’ pourcentage total en masse
d’éléments plats passant a travers I'ensemble des grilppalle le coefficient d’aplatissement. Celui-ci

'Pour plus de détails 4B, 22, 86|



18 PRESENTATION

ne doit pas dépasser 12%.

4) Propreté Enfin les grains de ballast doivent étres expurgés du Saite, poussiéres, débris, fines
pouvant influencer la rugosité et le frottement entre grginsont a I'origine de la résistance macrosco-

pique.

1.1.3. Les défauts de voie

Les paramétres fondamentaux entrainant la fatigue dedaebilonc les colts de maintenance, sont :
la masse par essieu, la charge totale annuelle et la vitglsée$ véhicules exercent des efforts statiques
et dynamiques sur la voie et les imperfections de cellegsisisant sur la stabilité des véhicules. Les
efforts supportés par la voie sont :

1. les efforts verticaux dus aux passages des essieuxs mpri'ensemble de la plate-forme suffi-
samment robuste pour supporter les efforts dynamiqueglzeds,

2. les efforts latéraux, sortant rapidement du domaindiglees pour lesquels la voie conserve des
déplacements résiduels (plastique) importants,

3. les efforts longitudinaux dus aux accélérations et aainéges, en général peu importants par
rapport aux efforts verticaux.

Les variations de ces efforts (les surcharges), ont pogimeri: soit les irrégularités de la voie, hori-
zontale et verticale, soit les discontinuités existanteéeedes rails non soudeés, soit les franchissements
d’appareil de voie (aiguillage par exemple), ou encore fesgularités de la surface de roulement du
rail ou des roues des véhicules (présence de plats). Cetsedfdes surcharges causées par les défauts
entrainent des dégradations de la v&ieBp).

Dans le plan vertical on distingue le nivellement longitadi; figurel.3, qui est le résultat du tasse-
ment global et du tassement résiduel. Concretement, ssiléeul5 m de voie, la différence de hauteur
entre les deux extrémités est mesurée. On distingue égatiéen@vellement transversal que I'on évalue
selon deux quantités : 1) I'écart de dévers ; figlu® qui représente l'inclinaison transversale de la voie
dans les courbes pour compenser les efforts, 2) le gauclesiort de la voie ; figuré.3, qui représente
le décalage vertical entre les deux files de rails.

Ah

Figure 1.3: Exemples de défaut : nivellement longitudinal (gauche)éfaut de type « gauche » (droite) et
de type « devers » (centre)

Il est tout de méme important de souligner que l'augmemiati® la vitesse reste un facteur d’aggra-
vation que I'on ne peut écarter. Depuis une dizaines d’'a)re=nombreux cas on conduit la SNCF a
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mettre en place une démarche de recherche en amont. Eneetf@typréhension des phénomeénes est de-
venue indispensable a I'heure actuelle ou le développenagide du réseau a grande vitesse engendre
des problématiques liées a des phénomenes dynamiqueddustpl identifiés. Cette these se place
dans le cadre de cette démarche scientifique.

1.1.4. Le bourrage : une opération de maintenance

Lors de la mise en place de la voie cette couche est compdutéd’amnéliorer sa stabilité par des
procédures bien définies. La couche de ballast (sur unemmefw de 30 cm) recoit directement les
différents types de chargement dus a un trafic varié en friguet tonnage (capacité de transport).
Elle transmet ces efforts a la sous-couche et a la plateefonais des défauts peuvent apparaitre dans
la géométrie du nivellement de la voie par le tassement pssgrdu ballast. Ces défauts de voie sont
corrigés a l'aide d’'une opération que I'on nomme le bourrage

Ce sont des opérations qui permettent de rendre a la voigsfinmtial par correction du nivellement
longitudinal et transversabp, 92].

Figure 1.4: Action du bourrage : Plongée et vibration-serrage des bra&amiques a gauche, et unité de
bourrage d’une bourreuse de I'entreprise Framafer a droite

Les opérations d’entretien sont plus ou moins complexemdal nature des défauts et peuvent al-
ler jusqu’a un renouvellement partiel ou complet, d'unetipasu de la totalité de la voiedP, 91]. Le
bourrage est réalisé par des bourroirs qui compriment e¢nitsimultanément le ballast sous le blochet
figure 1.4 droite ; [62, 86]. On appelle cycle de bourrage I'enchainement des opégasioivantes ; figure
1.4:

— soulevement du blochet jusqu’a une hauteur déterminée,

— les bourroirs vibrent et plongent dans le ballast de facae gue la partie inférieure descende
en dessous de la traverse. Les vibrations ont pour but eédsenpriori, d’agiter suffisamment la
matiére granulaire afin de faciliter I'enfoncement des baits dans le ballast. Le matériau est dit
dans un état diuidisé

— application simultanée d’'un mouvement de serrage raméggmgrains de ballast sous la traverse,

— remontée des bourroirs et relachement du blochet .

Dans un premier temps, la bourreuse souléve le rail, putsesoirs plongent dans le lit de ballast de
facon a ce que les bras contenant les bourroirs entourenocimgh ; figurel.4. Une plongée de bourrage
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correspond a I'introduction des bourroirs dans le ballasgji’a une certaine profondeur. La plongée des
bourroirs se veut facilitée par la présence de vibratiomzbiotales a faible amplitude. Puis, dans le but
de ramener les grains de ballast sous le blochet, les bmigeiresserrent d'une distance donnée que
I'on appelle course de serrage (en théorie, car en pratigjoa §état du ballasin situ, la machine peut
rencontrer plus ou moins de difficulté a atteindre la distaincée). Enfin, les bras sortent a la surface
et recommencent la méme opération sur le blochet suivariedtmique de bourrage mécanisée est une
évolution empirique de la procédure manuelle.

Parametres Plage de variation
Fréquence de vibration 35-45Hz
Force de serrage 16 - 19 kN
Amplitude de vibration 5-10 mm
Temps de serrage 0,8-1s
Distance de plongée (sous le blochet) 15-20mm
Vitesse de plongée 1-2mi/s

Tableau 1.1: Parameétres qui pilotent le bourrage.

Plusieurs parametres reglent le cycle de bourrage et doguadié et son efficacité dans le temps;
tableaul.l Néanmoins I'agrément de la SNCF est nécessaire pour seitdai circulation des machines
sur les voies du réseau francais. Les parametres physiqupsagent le bourrage sond{, 91, 62, 86] :

a. Fréquence de vibration Les fréquences utilisées par les bourreuses de derniéézagiém va-
rient entre35 Hz et45 Hz selon les constructeurs. Pour une bourreuse manueftéglaence de
vibration peut monter jusqu'@d Hz. En regle générale, 'amplitude des signaux de vibratane
entre5 mm et10 mm.

b. Force de serrage La force de serrage dépend fortement de la qualité du bafiakt sa réaction.
On considere qu’elle est maximale quand les bourroirs smités contre le ballast. L'équilibre
est obtenu quand la force de serrage est égale a la réactmalldst. La force appliquée au niveau
du vérin du groupe de bourrage entraine une force au niveda lalese des bourroirs de 'ordre
de 16 kN. De plus, certaines bourreuses sont équipées d’'un diggmrmettant d’exercer une
contre-pression de maniere a ne pas créer de chocs brusgquesbhsllast lors du serrage pour
éviter de casser les grains.

c. Temps de serrage Le serrage des bourroirs a pour but d’apporter sous la saverballast néces-
saire pour compenser le vide laissé par la filtration des@ésrfins vers les sous-couches pendant
la vibration et par le « relevage » et la correction des défdutt temps de serrage des bourroirs est
de l'ordre de la seconde et dépend de la fréquence des vitsaides essais réalisés au milieu des
années 1980 sur le temps de serrage, ont montré qu’il n’y d’plération de la qualité du bour-
rage au-dessus d’'une seconde. Mais il est alors recommaaftetlier deux plongées successives
sur la méme traverse.

d. Profondeur de plongée La profondeur de plongée des bourroirs est définie comme latdiifé-
rence de hauteur entre la surface inférieure des blochietbetd supérieur du pied des bourroirs.
Cette distance est fixée a une valeur comprise dritrmm et20 mm. La force de pénétration
dans le ballast dépend directement du poids du dispositibderage. Les vitesses de pénétration
peuvent aller jusqu'a m/s.
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e. Forme des bourroirs  Suivant les constructeurs la forme varie trés légéremersg ghabalement
elle garde la forme d’'uif renversé ; figurd..4.

1.1.5. Problématique et enjeux technologiques

Le nouveau dessin des trains, aux formes plus arrondiégesavec la troisieme génération de TGV
(TGV Duplex) en 1996, assure une meilleure aérodynamiguerains et donc un meilleur comporte-
ment des matériaux a tres grande vitesse (plus de 500 kn#ttg technologie ferroviaire qui a fait des
progrés en 17 ans permet de se rapprocher des 600 km/h; figiigpie seuls les trains a sustentation
magnétique sont censés pouvoir atteindre.

Figure 1.5: Record de vitesse du TGV a pres de 574 km/h.

En dépit de I'expérience acquise sur les infrastructuras\aires, la durée de vie d'une voie ferrée
reste difficile & estimer et les mécanismes a l'origine deéggatiation sont encore mal connus. Les
réponses aux questions posées proviennent essentietldenkexpérience de terrain ou d’une approche
empirique. Les trains a grande vitesse et maintenant a ta@slg vitesse endommagent encore plus la
voie que les trains classiques. Ainsi des voies ballastéséss « vivre » plus de 40 ans doivent étre
reconstruites ou alors renouvelées tous les 15 ans.

L'opération de bourrage a pour objectif de remettre la voigvaau suite au tassement progressif.
Comme nous l'avons vu, cette opération consiste en une ssioced'étapes : enfoncement des bour-
roirs, serrage et retrait. La premiere étape, I'enfoncénpErmet de positionner les bourroirs en vue du
serrage. C'est une étape violente étant donné que les bsystangent a presque 2 metres par secondes
dans le lit de ballast. Avec de telles vitesses, les effattésspar les grains sont certainement tres impor-
tants. Comme nous pouvons le voir sur la figlit@ des grains de ballast se brisent lors de I'opération de
bourrage. Les grains brisés modifient alors la granulométiimilieu par I'ajout de nombreux éléments
plus fins et plus petits. Dans ce sens, les vibrations inslgitie les bourroirs auraient donc pour effets de
fluidiser la matiére et donc limiter la production de finesvitaation mécanique du ballast émousse les
arétes des grains Le processus d’enfoncement et les effééesimllast ne sont pas encore bien identifiés.

On rappelle que les bourroirs tombent sur une hauteur de 3Bioisi pour une fréquence de vibration
de 30 Hz les bourroirs effectuent seulement quelques cyblesc, en termes de nombre de cycle, le
couplage entre une vitesse de chute rapide et une fréquendgerdtion horizontale ne peut étre négligé
étant donnée que le nombre de cycle est faible. Il en est deerpéur le serrage ou les efforts qui sont en
jeu sont trés importants et peuvent mener également a lareugé la matiére granulaire. Dans ce cas la,
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Figure 1.6: Grains de ballast brisés aprées le passage de la bourreusetdBhprises lors d’une visite de
chantier prés de Nimes.

les constructeurs préconisent d'utiliser des temps degelinférieurs a la seconde limitant de surcroit
le nombre de cycle de vibration !.

Ainsi, le bourrage n’est pas sans inconvénients. Il regte bilr moins efficace que la « régénération »
(remplacement total) du ballast, une opération plus loatdaien plus colteuse, mais qui redonne un
standing durable a la voie. De méme, il est rapporté pardmie des intervenants de la SNCF (ingé-
nieurs et techniciens) que les effets du bourrage peuveigr\une portion de voie a l'autre ; c’est-
a-dire gu’'avec les mémes parametres de pilotage une pattiomie ce dégradera moins vite qu'une
autre.

Ainsi, dans un premier temps les recherches se sont edlegnéat focalisées sur I'évolution du tasse-
ment de la voie tout au long du temps, en fonction des changesm&omme nous le verrons, ces études
poussent a rechercher les causes du tassement dans laenuimieest préparée la voie par le procédé
industriel « empirique » qu’est le bourrage.

1.2. Etudes expérimentales et numériques relatives alavoi e

1.2.1. Le tassement du ballast

L'étude de la résistance de la voie a été le sujet d'invetitiga expérimentales menées par un grand
nombre d'auteurs pendant les 40 derniéres anrg@spans les premiers temps les études sur le tasse-
ment, essentiellement basées sur des représentationsmexméles ou des modélisations en éléments
finis, avaient pour objectif de prédire I'évolution de la&aiuite a un chargement cyclique. Puis, comme
nous l'avons dit plus haut, les techniques numériques etrimdtiques ayant progressées, les recherches
se sont orientées de plus en plus vers les origines physilyuessement a I'échelle du grain grace aux
méthodes par éléments discrets.

Le comportement de la voie suite a un chargement latéralrgtalea été identifié par différentes lois



ETUDES EXPERIMENTALES ET NUMERIQUES RELATIVES A LA VOIE 23

ballaat

non compecté

blochets

ballast
compacté

tassement (mm)

Figure 1.7: Courbe de tassement typique en
fonction du nombre de cycles obtenue par Bo-
din et Guerin B3, 22] grace a des essais ex-
périmentaux. On observe deux grandes phases
dépendantes de I'état de densification initial du
ballast.

Figure 1.8: Modélisation de la voie par élé-
ments finis. Les rigidités sont plus ou moins
fortes suivant la compacité du ballag?).

empiriques 43, 22, 46]. La démarche a consisté a identifier la loi de tassement garpal’observations
expérimentales et en faisant varier de nombreux paramdigse 1.7. Une approche expérimentale
(banc d’essai Micro ballast et BETTER) et une approche enéés finis ; figurel.8ont été proposées et
ont permis de relier I'incrément de tassement verticalqagation résiduelle) en fonction de la déflexion
verticale. Les conclusions des essais en termes ferresigont que le tassement vertical est lié a la
charge al'essieu, ala qualité du sol et surtout a I'état deifleation initial, alors que le tassement latéral
de la voie est lié a l'insuffisance de dévers et éventuell¢rada raideur du sol. Laugmentation de la
vitesse de sollicitation pour différentes charges apglgusur le blochet entraine une désorganisation du
massif de ballast. Il a été observé une fluidisation du tasatladh avec 'augmentation des fréquences
de sollicitations, la traverse s’enfong¢ant jusqu’au bati.

Néanmoins, dans les modéles numériques en éléments finatuee granulaire du matériau ballast
n'est pas considérée. Les méthodes par éléments disctdesarticularité de ne pas traiter un milieu
composé de grains comme un milieu continu. En effet, chagai@ gst alors traité indépendamment
comme un corps rigide ou déformable avec un nombre fini detdedg liberté. Parmi les méthodes de
résolution d’'un probléme d’évolution de grains en intémacil en existe deux couramment utilisées, la
Distinct Element Method (DEM) développée par Cundall][ caractérisée par la description des forces
d’interactions de contact par des systemes de ressortambdisseurs, et la méthode Contact Dynamics
(CD)[73, 50, 74] ou NonSmooth Contact Dynamics (NSCI®0[ 38] caractérisée par une description
des actions intergranulaires par des lois a seuil, des ishdcs et des conditions unilatérales et un
traitement implicite de I'équation de la dynamique. Ceshuédes seront plus amplement détaillées dans
dans la sectiod.4 de ce chapitre ; I'objectif ici étant juste de décrire lesaesaumériques ainsi que les
avanceées scientifiques qu’ils ont pu amener. Ainsi dans itunegisn ferroviaire, suivant la modélisation
numeérique envisagée, il est alors possible de tenir congpta géométrie du systéme jusqu’a la forme
des grains§6, 38, 111, 65|, mais également des conditions de chargement dynamiqs¢atigue, ou
encore des principaux composants de la voie comme le milrdeerses, le ballast ou la sous-couche.

Plusieurs auteurs se sont intéressés a cette problématigogarticulier ont analysé le comportement
des grains sous le blochet. On peut citer par exemple lemuxale Cholef: Combe a la SNCFX7] qui,
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Figure 1.9: Portion de voie ferroviaire constituée d'un bloc en aluroimireprésentant une portion de blochet,
de prismes en béton a sections polygonales (gauche) et enodélérique du méme systeme (droiga) [

grace a une double approche expérimentale et numériquee fighiont mis en évidence le processus
de dégradation du massif en appliquant, sur un blochegérdifts chargements suivant divers angles
d’inclinaisons. Les campagnes d’essais réalisées suryenses expérimental et numérique ont mis
en évidence que la déstabilisation du massif granulairesssintiellement due aux réarrangements des
grains dans le massif sans qu'aucun phénomeéne d’endommagdes prismes (production de fines) ni
d’endommagement des arétes n’ait été constaté. Les terglabservées sont les mémes que pour du
ballast réel : les échantillons sont plus déstabiliséglegd’angle de sollicitation augmente et conduit
systématiquement a la ruine au-dela d’'un certain angle degement. Les essais mettent en évidence
un premier régime transitoire de mise en place des grainerstinons 300 cycles, et ensuite un régime
ou le tassement des grains évolue de maniere plus lent ; figl@e
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0,0022m [ )

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

0,001m |- |
0,0008m |-
0,0006m |-
0,0004m
0,0002m

0,05

0,025

e—e Expérience| | L
4—4 simulation | | ol

= -0, L 1 1 1 1 1 " 1 n
L 4 1 1 1 1 I [ | 1 -'a,NS -0,03 -0,015 0 0,015 0,03 0,045
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Figure 1.10: Evolution du tassement du blochet en  Figure 1.11: Représentation de la probabi-
fonction du nombre de cycles. On observe une pre- lit€ P»(#) de l'orientation des normales
miére phase rapide puis le tassement se réalise de aux contacts faisant un angéeavec I'hori-
maniére progressivel[l]]. zontale sous le blochei 11].

Une approche de type corps déformable a pu étre envisagetapipour modéliser I'effet de la sous-
couche (sous couche polygonale et sous couche élémensfinia figurel.12sont représentées les deux
types de simulations faisant intervenir deux modeéles ds-souches. Le résultat obtenu montre que le
comportement global n’est pas radicalement différentsreaiinformations locales, comme I'orientation
des contacts, mettent en évidence des orientations igdé dans le cas de la sous-couche polygonale
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en raison de nombreux contacts; figuré 1l Ces simulations ont mis en évidence que I'essentiel des
efforts est transmis a la sous-couche par l'intermédidire teseau de contact fortement inhomogéne et
ne faisant intervenir qu’un faible nombre de grains. Uneséguence immédiate, observée par ailleurs
par [86] est que plus le nombre de grains en contact entre le blo¢Hatstructure sera important et
meilleure sera la transmission des efforts a la sous-couche

Figure 1.12: Modélisation de la voie en 2D. A gauche, la sous-couche esté® par des grains et a droite
elle est en éléments finis.

Ainsi, la compacité sous le blochet et la nature méme du matéésistance, forme, granulométrie des
grains) sont a optimiser afin d'obtenir une meilleure résisé de la voie. |l se dégage de ces observations
deux grandes lignes directrices : (1) I'effet de la forme pigicules sur la répartition et la transmission
des efforts et (2) le fait que des efforts importants vong weértainement provoquer des fractures de
grains.

En ce qui concerne la modélisation de la rupture des gramsiothbreux auteurs ont proposé de
considérer chaque grain comme un ensemble de plusieues aytins liés ensemble par un critére de
cohésion 44, 36, 133 37]. En patrticulier, I'idée retenue par Guerre@g] est d’analyser la tenue de la
voie, avec un modeéle simple, mais en considérant possibslgptare des particules comme représenté
sur les figured..13et1.14

Figure 1.13: Les grains consi- Figure1.14: La voie est représentée par un assemblage granulaire
derés sont supposés circulaire  composé de disque en 2D, ainsi que trois blochets. Un eféort h
représentant I'enveloppe monique est appliqué sur les blochets de telle sorte a reptésle

convexe dune somme de  passage d'un train. Le code de calcul utilisé pour ces siths
grains. est PFC_2D.

Cette série de simulations a permis de mettre en évidemopdiitance de la dureté du matériau. En
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effet, que les grains soient supposés entierement rigidéissibles, on observe dans les deux cas un net
tassement du matériau suite au premier cycle. Puis, let@sgaeste stable si les grains ne peuvent pas
se briser alors qu’il augmente toujours dans le cas ou léssgoat la possibilité de se briser.

En ce qui concerne l'effet de la forme des grains sur la terue gloie, une premiere modeélisation a
été proposée par G. Saussiié]] en considérant la voie ballastée comme une couche minoelgree
constituée de grains polygonaux ; figurds L'apport majeur de tels essais est de mettre en évidence le
réle de la forme des particules dans le tassement.

Figure 1.15: Systeme soumis & une compression verticale. On y représeeteemple de chaines de forces,
ou Structure Rigide Localisée (SR

Il a été montré que le phénomene principal qui pilote la répamécanique globale du systeme est
la formation des Structure Rigide Localisées (SRL). Ces S®Rprésentent généralement sous la forme
de chaines qui sont constituées d’'une succession de pesteyant un contact ponctuel (face-sommet)
ou surfacique (face-face). Elles ont un réle fondamentakda réponse mécanique et concentrent I'es-
sentiel des efforts dans le ballast. Ces SRL peuvent trewvéensemble de la couche contrairement a
des systémes constitués de disques ou de spheres. Enlaytdans un régime bloqué, le tassement
n'est pratiguement plus possible, les sollicitations famtales jouent un réle trés important, tandis que
les sollicitations verticales ne peuvent a elles seulesaigr@r le tassement. Les grains de ballast sont
soumis a des efforts importants mais peu nombreuy, la ddteb@llast est donc un élément a prendre en
compte dans I'étude de la stabilité de la voie. L'aptitude gigins de ballast a transmettre les efforts, par
des chemins privilégiés et fortement inhomogénes jusquéasaus-couche, indique que les situations
de poinconnement peuvent étre trées nombreuses. La qualit@ sbus-couche joue donc un réle non
négligeable dans le phénomeéne de tassement, ainsi qualb&dansification initial du ballast. La forme
des particules est essentiellement responsable de ce dempaot.

Afin de mieux rendre compte de l'effet de la forme des pardisidur une structure telle qu’une voie
ballastée, les modeles se sont perfectionnés jusqu’a pomamléliser des grains tridimensionnels de
formes complexed8, 111, 65]. Les travaux actuels consistent a étudier la réponse npeEA@INSI
gue la répartition des efforts dans un systeme granulaimgosé de grains de ballast en se focalisant
sur I'importance de la forme du granulat. Dans un cas lesigrdé ballast sont modélisés comme un
assemblage tridimensionnel de spheres, alors que dan®l@as les grains de ballast sont représentés
par des grains polyédriques ; figurela

Pour d’étudier le tassement vertical du ballast en fonadieta forme des particules, Lu et &5 ont
modélisé une portion de voie avec un blochet et des grainpas@s par plusieurs spheres ; figliré?.
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Figure 1.16: Exemple de grain formé par assemblage de plusieurs sphegasiche. En moyenne chaque
grain sera formé a partir de 15 sphereq] et a droite plusieurs grains de ballast facettési]l].

Figure 1.17: Portion de Voie Se'onqs]_ Les Figure 1.18: Représentation d,une pOI’tion de |a
grains sont des billes, o des clusters de Voie selon 111 Les grains de ballast sont mode-
billes ; figure1.16 Par exemple, 2 000 clus-  lisés par des polyedres; figufiel6 Dans ce cas, il

ters représentent environs 30 000 billes a 30 000 grains polyédriques.
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Un effort vertical harmonique est appliqué et I'enfoncetrdinblochet dans la structure est mesuré. Le
résultat essentiel est que le tassement du ballast estcagmptus important si les grains sont unique-
ment des sphéres. Sur la figurd 9est représentée, sur un cycle de chargement, I'évolutida fiece
verticale appliquée sur le blochet en fonction de la déftionadans le cas ou les grains sont des sphéres
(A) et dans le cas ou les grains sont des clusters (B). Dessgsahériques provoquent un tassement de
2 mm alors que dans le cas de cluster le tassement est deslaedy,01 mm.

2,75 kN ——
e—e Force appliquée

2,5 kN »— Force latérale exercée par le ballast =

as - 2,25 kN
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8 25 1,25 kN
3, | L
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Figure 1.19: Courbe force-déformation obtenu par
[65] en appliquant un cycle de charge-décharge
sur un assemblage de sphéres (A) et de clusters (B).
Le tassement augmente avec la force, mais il est
beaucoup plus important dans le cas ou les grains
sont sphériques.

Figure 1.20: Courbe force-déplacement latéral
obtenu par 11 en appliquant plusieurs cycles
de charge-décharge sur un assemblage de poly-
edres. La force latérale de résistance exercée par
les grains augmente de cycle en cycle.

Dans le cas de la résistance latérale de la voie, Sausklidibdn a modélisé une portion avec des
grains polyédriques et un blochet. Un effort harmoniqueapptiqué sur le blochet, et plusieurs cycles
de charge-décharge sont réalisés; figuds3 Sur la figurel.20 est représentée I'évolution de la force
appliquée et I'évolution de la force de résistance des graim fonctions du déplacement latéral du
blochet. Il est a noter que la résistance des grains sur éhéi@ugmente de cycle en cycle. Les auteurs
notent une bonne concordance entre les essais humeérigesessais en laboratoire.

Quelle que soit 'approche proposée (cluster ou polyéesimulations confirment le fait que I'état
de densification initial du ballast est essentiel. De plasisdous les cas, la réponse mécanique globale
du systéme est tres claire : la forme des particules infludecenaniere trés nette et non négligeable
le comportement global de la structure, en termes de tasgedeerésistance verticale et de résistance
latérale.

Résultats majeurs sur le tassement du ballast

Les nombreux travaux réalisés sur le tassement du ballagbienont permis d’extraire un grand
nombre de résultats pertinents et résumés dans la lis@nseiv

1. Lors d'un chargement cyclique, I'évolution du tassemsmtfait en deux grandes étapes, tout
d'abord un tassement important synonyme de mise en placa d&d, puis I'évolution du tas-
sement se fait de maniere beaucoup plus lente. Ceci est setielement a I'état de densifica-
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tion initial du ballast. Plus le ballast sera compacte e$ pdupremiere phase de densification sera
réalisée rapidement.

2. L'évolution du tassement est clairement liée a I'état eesification du ballast. Dans ce sens, le
bourragedu ballast doit étre le plus efficace possible afin de minimésemieux I'évolution du
tassement en fonction du nombre de cycles subits par la voie.

3. Les efforts sont transmis par le blochet a la sous-couchdevballast. Les forces transmises,
suivent des chemins particuliers fortement inhomogéneasasi@e cas, la connexion de la structure
au blochet (nombre de contacts) doit étre maximum afin dfas$et maximum de chemins pos-
sibles pour transmettre les efforts. Une fois de plus, aghgpase une compacité importante sous
le blochet et donc souligne le réle du bourrage du ballast.

4. Les études numériques ont mis en évidence le role de laefde® particulesur la résistance
verticale de la voie. Des particules sphériques vont daundri a un tassement important, alors que
des particules ayant un certain degré d’angularité vonemamn tassement moins important. La
maniére dont se distribuent les efforts avec de telles gt encore un processus mal connu.

Dans la section suivante on présente alors un ensemblevdentregalisés sur le procédé de bourrage
du ballast ferroviaire ainsi que les différents résultdteous dans ce domaine.

1.2.2. Le bourrage du ballast

L'ensemble des études présentées plus haut ont un dénemrimaimmun : I'état de compaction ini-
tiale sous le blochet. Comme nous 'avons présenté au dékee dhapitre, I'opération de bourrage, est
la seule opération de maintenance permettant de rétagiométrie initial de la voie et de compacter la
matiére granulaire sous le blochet et ainsi, augmenter déénessignificative la résistance de la voie.

ot . ibrate
moteur électricue ressort ibratewrs

i
Lyiof | | |

p ; table wibrante
moteur électrique . -
ressorts |

i ‘,_.‘4:“ vibrateurs - %
N .ol o e i
. = j: 3 g &3
Adinmma ' o
¥y ? sol / \ g ballast / \
| ] \ e cusens

Figure 1.21: Banc d’essai : table vibrante. La Figure 1.22: Banc d’'essai : plaque vibrante.
caisse a pour dimension (800 mm x 800 mm x Les dimensions de la boite sont (1200 mm x
300 mm) et contient environ 280 kg de ballast 1200 mm x 700 mmy[7].

sur une épaisseur de 250 mii7].

Les premiers essais réalisés par Morgan et Markl@mddnt eu pour objectif non pas de reproduire le
bourrage mais de mettre en évidence I'effet des vibratianges couches de ballast. Sur les figutexl
et1.22sont représentés les deux modeéles expérimentaux utilieésibrations sont induites soient par
la caisse tout entiere qui vibre soit par une plaque poséesaud qui vibre également. Dans les deux
cas, c'est bien le rapport = aw?/g entre I'accélératiomw? imposée et la gravité qui détermine le
comportement. En particulier, pour une amplitudexée, ils observent un phénomene de résonance pour
une fréquence particuliére, pour laquelle une faible fofegcitation provoque une pénétration facile et
continue. On est face a un phénomeéndludidisationdu ballast.
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Le premier qui a réellement proposé un modele expérimentaegrapproche du procédé de bourrage
est Fischer41]. Le banc d’essai reproduit le bourrage par I'action d’'unirvéydraulique ; figurel.23
L'essai consiste donc a simuler des mouvements de serrdgevigration (en méme temps), le tout piloté
en force et en fréquence ; figute23 Apreés sollicitation, Fischer applique sur la surface sigpge un
chargement quasi-statique (dont le but est de mettre errdnéd efficacité du bourrage). Fischer montre
alors que le couple (35 Hzt: 5 mm) est celui qui donne la meilleure densité aprées bourragelela de
50 Hz, il constate un effondrement de la structure, pour dediardgs det 3 mm et+ 5 mm.

Figure 1.23: Banc d’essai reproduisant le bour- ~ Figure 1.24: Dispositif de bourrage classique

rage selon Fisher. Le banc d’essai reproduit le ~ «Jackson » (gauche) : un prototype d'unité de

bourrage par I'action d’un vérin hydraulique. La bourrage a échelle réduite a été construit et

caisse (1000 mm x 380 mm x 500 mm) contient < Vibrogir » (droite) : Une masse excentrée pro-

du ballast 25/60 mm dans les proportions défi- Voque le déplacement vertical d'une semelle

nies par les chemins de fer Autrichier]. qui vient compacter I'’échantillon par percus-
sion [110.

Ces études expérimentales permettent de montrer que ldisioons initiales de la voie vont déterminer
sa resistance futurd 1. C’est pour cela que Sato compare deux méthodes différelgdourrage et
leurs effets sur des échantillons de ballast au moyen d'tuteéxpérimentale a échelle réduite ; figure
1.24 Le bourrage a la Jackson commence avec la liquéfaction asbé30 Hz a échelle réelle), et
semble indépendant de la fréequence (sur une plage de 30 Helad®chelle réelle). Le bourrage avec
Vibrogir semble mieux compacter le ballast sous les trage est important de dire que ces résultats
sont qualitatifs et visuels

Toutes ces études expérimentales du bourrage ont permiged& mettre en évidence un ensemble
de comportements macroscopiques (compaction, liquéfac)i du ballast face a une sollicitation en
vibration, mais il est encore difficile de réellement conmgie ce qui se passe dans le matériau. Un
premier élément de réponse a été apporté par X. Oviedo-Mpri@ proposé une double étude a la fois
expérimentale et numeériquéq].

Sur le banc d’essai BOUBA, développé au LCPC; figu@s[86€], I'action de serrage et la vibration
sont découplées afin de mieux maitriser I'évolution du sgetéen particulier sous le blochet. Le banc
d’essai ne reproduit pas la rentrée des bourroirs dans leshdla possibilité de visionner 'ensemble
du phénomeéne gréace a la paroi en plexiglas a permis de défime atiteres de qualité de bourrage : un
critere lié a la compacité des grains sous le blochet et téreriié au nombre de grains en contacts sous
le blochet. En paralléle, un code en éléments discrets aéoappé ; figurel.26 et a permis d'aller
plus loin dans la description des phénomenes (mouvemepagisules). Ce code de calcul repose sur la
méthode de Dynamique Moléculaire (similaire aux DEM) av@mme particularité remarquable de mo-
déliser les grains par des polygones convexes en dimensiof.Ces essais ont permis de différencier

2Nous discuterons plus en détails des méthodes numérignesida section suivante.
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Figure 1.25: Banc d'essai bouba (BOUr- Figure 1.26: Exemples de simulations. Code
rage du BAllast). Les vibrations sont appli-  en éléments discrets basé sur la Dyna-
quées sur une boite délimitée par une paroi mique Moléculaire. permettant de simuler
en plexiglas, Une plagque bourroir se déplace  des grains polygonau8p].

horizontalement avec une amplitude contré-

Iée [86].
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Figure 1.27: Influence des fréquences de bourrage sur la force nécegsaineobtenir un bourrage optimal

selon [86].
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trois comportements ; figure27: (1) un comportemergolide pour les fréquences inférieures a 15 Hz,
les grains sont soumis essentiellement aux forces de sefgun comportement visco-€élastique pour
les moyennes fréquences (inférieures a 30 Hz) ou les effierserrage et les vibrations se combinent
pour obtenir un bourrage efficace, (3) un comportentigaide pour les hautes fréquences (supérieures a
35 Hz) ou les vibrations entrainent une forte diminutionaleékistance des grains de ballast a I'avancée
du bourroir. Les simulations numériques permettent deugar qualitativement les observations faites
lors de I'expérimentation.

Les modélisations numériques se sont avérées étre des uissants et performant qui permettent
d’apporter des réponses de plus en plus précises sur lesrpbéns physiques. Comme nous l'avons vu,
dans le cas du ballast, les méthodes numériques en élénsmetsiont été essentiellement utilisées pour
modéliser le tassement du ballast. Néanmoins, en ce quecmate procedé de bourrage il nous faut citer
les travaux récents dd.26] de modélisation discréte du procédé. Les grains de batadt modélisés
comme des grains polyédriques de granulométrie et de farmpki$ proche possible de granulats réels.
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Figure 1.28: Résistance verticale avant et apres le bourrage suivaféréifites formes de particule$Z6.

Une fois les grains déposés, des bourroirs, de forme potyéslr, sont introduis dans le matériau a
une fréquence de 35 Hz puis ils serrent et sortent; un cyake 2. Les auteurs observent une nette
compaction sous le blochet. Ces essais ont été répétés iffeeendes forme de particules. Le résultat
essentiel est que contre toute attente, le bourrage dindeuoganiere nette la résistance latérale. De plus,
les auteurs ont testés différentes formes de particuleta(plis plate a la plus ronde) et ils montrent
alors que la résistance est également fonction de la formepaleicules utilisées : les grains les plus
plats ne fournissent pas nécessairement la résistanaaslélpliée ; figuré.28

Résultats majeurs sur le bourrage du ballast

Les travaux réalisés sur le bourrage du ballast ont pernaigtrdire quelques résultats pertinents et
résumés dans la liste suivante :
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1. Le matériau ballast réagit differemment suivant la reatles vibrations qui lui sont appliquées : a)
Pour les fréquences inférieures a 15 Hz, le ballast est dagsatisolide, c’est-a-dire que les par-
ticules suivent le méme mouvement d’ensemble, b) pour éeginces comprises entre 15 Hz et
35 Hz, le comportement du ballast ce rapproche de celui djuide. C’est-a-dire que localement
I'agitation des grains est importante mais que globalergemouvement d’ensemble est respecté.
Et enfin, pour les fréquences supérieures a 35 Hz, 'agitalés grains est trés importante de telle
sorte que les chocs entre particules deviennent trés fnéxju&insi de maniéere globale, toute la
structure est déstabilisée, et le milieu se trouve dansair@azeux ».

2. D'un point de vue industriel, il apparait qu’une fréquene 35 Hz, qui améne le matériau jusqu’a
un état de fluidisation suffisant, peut permettre un enfoeceraisé des bourroirs ainsi qu’un
serrage mettant en jeu des efforts « raisonnablement faible

3. Dans I'ensemble des travaux présentés, I'entrée desdisudans la structure n’est jamais repre-
sentée, ni étudiée. On rappelle que la vitesse de pénéti@ddi® bourroirs peut atteindre jusqu’a
2 m/s. Ainsi, quelle que soit la fréequence on peut montrerlguembre de cycles reste presque
toujours de I'ordre de 5 ou 6. La question reste donc ouveitte Eeffet conjugué de la vitesse de
chute et de la vitesse de vibration.

4. Dans tous les cas, les vibrations sont transmises awsbpba I'intermédiaire de la caisse qui
les contient, et qui vibre entierement. L'effort de serfaggant a lui, est toujours découplé de la
vibration, alors que dans la réalité, la vibration et I'effde serrage sont transmis par le méme
objet, a savoir le bourroir. Alors, reste a déterminer lair@te la sollicitation réelle imposée sur
les bourroirs, et permettant de combiner & la fois un efferdelrage et une vibration sur un méme
objet.

Le bourrage du ballast ainsi que I'évolution du tassemeratlast en voie définissent des problemes
posés plus généralement par la modélisation des milieunulgiaes. Le matériau ballast est un matériau
granulaire a part entiére. La problématique soulevée pprdeédé de bourrage nous amene naturel-
lement & considérer I'évolution (compacité, dynamigyeg’un systéme granulaire soumis soit a une
sollicitation harmonigue horizontale (la phase de serdayes le procédeé) soit a un essai de type essai
pénétrométrique dynamique (phase d’enfoncement desdim)rr

Il en est de méme en ce qui concerne 'évolution du tassemebaliast en voie. Des mécanismes
complexes a I'échelle de la structure comme a I'échelle dgwh grain sont a considérer afin de mieux
appréhender les arrangements microscopiques qui sontigin® du tassement. La section suivante
présente les concepts de base en mécanique des milieuajrespermettant de mieux comprendre
les origines de la résistance d'un sol granulaire ainsi gudétrire les phénomeénes présents lorsqu’un
milieu granulaire est vibré.

1.3. Propriétés générales des milieux granulaires

1.3.1. Introduction

Les systémes granulaires sont des systéemes désordonmdéregbnes formés par de nombreux élé-
ments en interactions. Un milieu granulaire comporte dewxsps complémentaires, une distribution
polydisperse des tailles, des formes de particules vani@ssinteractions fortement non linéaires et une
géomeétrie intrinséquement désordonnée.
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Suivant la composition des phases, le type de dynamiques éicleelles mises en jeu, les milieux
granulaires présentent des comportements assez varidolesbservation simple est qu’un assemblage
de particules partage I'espace en deux phases complémsntaine phaseolide constituée par les
particules et un milieporeuxentre les particules. De maniére générale les pores sampéspar un gaz
ou un liquide. Il existe une large gamme de milieux ou le fljaee un réle déterminant, mais dans le
cas qui nous intéresse, nous nous limiteront aux seuls «imatgranulaires secs non-cohésifs », ou les
pores seront simplement remplis par de I'air.

3383es I
*49 4994 T ‘\
CD 1333434 T
intéraction  grain ensemble VER structure

Figure 1.29: Echelle de longueur pour les milieux granulaires.

Les échelles misent en jeu dans les milieux granulairesguedire de différentes natures ; figir&9
L'échelle microscopique est constituée par les contaigigesdes interactions entre les grains, et par les
grains avec leur forme et leur granulométrie. L'échelle mséepique est définie au niveau de I'assem-
blage des grains qui conditionne le remplissage de I'espleenombre d’interactions entre particules.
Enfin, 'échelle macroscopique est définies soit par un Velliiiémentaire Représentatif (VER), volume
suffisamment petit pour rendre compte d’un comportemenérgéd’un matériau granulaire, soit par la
structure granulaire réelle étudiée telle qu'un ouvrage.

A I'échelle du contact, essentiellement deux types d’mttions vont influencer 'ensemble du sys-
teme granulaire sec : le frottement et les collisions inigjases.

Les aspects les plus classiques du frottement « sec » seaésamtrois lois 18] :

— la force de frottement est indépendante de I'aire appawstontact,

— la force de frottement est proportionnelle a la force néenda contact,

— le coefficient de frottement est indépendant de la vitesggisisement.
Ces lois permettent de définir un « Graphe de Coulomb » repesar la figurel.30. Ce graphe traduit
une relation entre la vitesse relative tangentiellet la force de frottement;. Le coefficient de frotte-
menty est une propriété des deux corps en contacts. Comme nousdav®lus loin, appliquée aux
contacts entre particules dans les modéles numeériguegstémes granulaires, cette loi laisse apparaitre
un comportement assez réaliste.

On peut alors distinguer essentiellement deux types deactnt persistantset collisionnels Un
contact persistant sera un contact qui a une durée de vieieugéau temps caractéristique d’obser-
vation A@ (typiguement il s’agit d’'un pas de temps pour des simulationmériques), et implique une
force persistante. En revanche, un contact collisionnaleadurée de vie trés faible et donc implique
un échange rapide d'impulsion entre deux grains. En faitplabre de collisions pendant le temfg
entre deux particules confinées par I'ensemble des autrésybes, peut étre tres grand. Alors, le taux
d’'impulsion échangé durant le tempgg) entre les deux particules est une force « effective » et il est
possible d’'assimiler I'ensemble des collisions séqubesientre deux particules a un contact persistant
[76]. Comme nous le présenterons plus loin dans ce chapitrepb&me est traité convenablement dans
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Figure 1.30: Graphe de la loi de Coulomly,, et f, sont respectivement, la force normale et la force tangen-
tielle au contactl, est la vitesse relative tangentielle au contact

le cadre de la méthode de Dynamique des Contacts.

Les collisions simples ont fait 'objet de nhombreuses &uebgpérimentales et théoriquekkly]. Sur
une base cinématique, on définit des coefficients de restitnbrmalp,, et tangentiep,; qui relient les
vitesses relatives normales;(, v;,) et tangentiellesy(", v, ) avant et aprés le choc :
+
Pn = _Z_E
oF (1.1)
pr = —f
Ces deux coefficients dépendent faiblement de la vitesswdit, des formes des surfaces dans les zones
de contacts, et également de la masse des particules.

Les milieux granulaires secs non-coheésifs présentent ertrgptres large de comportements que I'on
peut regrouper en différentes catégories :

1) Le comportememuasi-statique le milieu est dense et les particules forment des contactgtes
entre elles durant la déformation. Les forces entres légpkes, dans ce régime, sont d’origine statique.
Les écoulements lents, plastiques ou viscoélastiquésjenel de ce domaine. Dans ce cas, on dira que le
milieu granulaire est dans un élide

2) Le comportementollisionnel: les collisions dominent la dynamique du systeme. Les foerre
les particules sont d’origine cinétique. Les systemesdames vibrés et les écoulements rapides sont
concernés par ce type de dynamique. Par exemple, un magFdaulaire peut s’écouler comme un
liquide sous l'effet des vibrations ou au dela d’'un seuikpitue (avalanche granulaire, glissement de
terrain...). Dans ce cas, on dira que le milieu granulaireoseporte comme uliquide ou comme umgaz
suivant le taux d’énergie injectée.

La transition entre un régime quasi-statique et un réginfissiomnel est le résultat de phénomeénes
complexes. Un exemple est celui des avalanches qui met amgtransition d’'un état quasi-statique
vers un état collisionnel et vice versa. Un milieu graneal@st dans un régime statique ou quasi-statique
si la pression (contrainte moyenne) statique est grandantiés pression cinématique (due au transfert
de quantité de mouvement par collisions). En d’autres terdens I'état quasi-statique les effets inertiels
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sont négligeables devant I'équilibre statique. Pour urnemitonfing, une grandeur sans dimension qui
caractérise la transition entre ces deux régimeg €56, 123 42] :

I=¢,/— en2D, (1.2)
P

r=: /2 en3sp, (1.3)
pd

ou ¢ est la vitesse de cisaillement, la massep la pression et/ le diamétre moyen des grains. L'état
solide correspond a des valeurs ddreés inférieures 40~3. De méme un étdiquide sera caractérisé
par une valeur dé comprise entré0—3 et10~!, alors que I'état du matériau granulaire sera comparable
aungazpourI > 10~!. Néanmoins, dans le cas quasi-statique, méme pour dessfaisleurs de,

les effets dynamiques sont toujours présents. En raisoréslordre et des fluctuations mécaniques, la
transition entre deux états d’équilibre successifs auscdiume déformation quasi-statique est presque
toujours dynamique. Mais ces effets interviennent a tréstea@chelle de temps, et n'apparaissent donc
pratiguement pas dans les mesures.

1.3.2. Comportement quasistatique

Lorsqu’un milieu granulaire est soumis a des déformatiofissamment faibles, le comportement est
élastique. Quand la déformation dépasse un seuil extrénteratt (de I'ordre del0—°), le comporte-
ment est plastique en raison de la mobilisation du frottéreatre grains et des réarrangements de la
structure granulaire. Ces déformations vont mener a lairapsoit suivant un plan unique (localisées),
soit par addition de ruptures plus petites (diffuses).

Les déformations du milieu sont représentées par un tedsadégformatiorz, et les contraintes par un
tenseulo. La réponse en déformation a I'application de contraint&pend de la rhéologie du matériau.
Pour fixer les idées nous allons considérer dans ce chapitiaament le cas 2D. L'extension au cas 3D
sera considérée, au cas par cas, dans les chapites

Ainsi, pour un systéme 2D, on définit le déviateur de conteain= (01 — 02)/2 et la contrainte
moyennep = (o1 + 02)/2 aveco, o les valeurs propres du tensexirDe méme, on définit la déforma-
tion de cisaillement, = ¢, — e et la déformation volumétriqus, = €1 + €2, avece; etey les valeurs
principales du tenseur. Une propriété majeure des milieux granulaires est quesdes contraintes et
les forces au contact varient proportionnellemept[&31]. Ainsi, le comportement peut étre décrit par

le rapportg/p.

En partant d’'un systéme soumis a des contraintes isotrepesie compacité initiale, donnée, le
rapportg/p augmente d’abord avec le cisaillementet tend vers un plateau plastique caractérisé par
un déviateurg./p constant (contrainte résiduelle), en passant éventuetiepar un pic de contrainte ;
figure 1.31 De la méme maniére, la compacitéu milieu évolue et tend vers une compacité critique
pe sur le pallier plastiquel31]. La compacité initialepy joue un role majeur dans I'évolution dep.
Sipy > p. (état dense), alorg/p passe au cours de la déformation par un pic avant de relaxer ve
I'état critiqueq./p comme illustré sur la figuré.31(gauche). Spy < p. (état lache)g/p augmente de
maniére monotone pour atteindre la valeyfp dans I'état critique.

De méme I'évolution de la compacitédépend de la compacité initialg. Si pg < p., la compacité
augmente verg.. Mais sipg > p., la compacité diminue vers..
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Cette propriété de changement de volume sous I'effet délersant s’appellda dilatancede Rey-
nolds; figurel.31 Remarquons que, exprime en termes de déformations valesiig, diminue lége-
rement dans le cas dense avant le début de la dilatance.déétenation volumétrique initiale est en

partie élastique mais surtout elle représente des réamaanys initiaux nécessaires pour la mise en place

d’'un mode de déformation cohérent dans le systelg]|

A

a/p

\

Figure 1.31: Variation de la contrainte déviatorigugnormalisée par la pression moyenmé gauche) et de
la dilatancedV (a droite) en fonction de la déformatiard’un échantillon granulaire lache (en trait plein) et

compact (en trait hachuré).

On peut résumer le comportement quasi-statique pour uill@isant monotone par les propriétés

suivantes :
1. Ladilatance, caractérisée souvent paangle de dilatanceléfinie par :
e
siny = £, (1.4)
€q

ou le signe négatif est lié a la convention de signe telle ggecbntraintes compressives et les
raccourcissements (et donc diminution de volume) sont tésmmositivement.
2. Larésistance au cisaillemeptp, également caractérisée par un angle appetge de frottement

interne du matériau défini par :
sin p = g, (1.5)
p

En mécanique des sols, on s'intéresse généralement a la dale au pic et dans I'état critique. De
méme, on déterming au pic, sachant que la valeur gedans I'état critique est nulle (ce qui correspond
a un écoulement plastiqgue sans changement de volume).

L'existence d'un angle de frottement interne maximal oudwés, correspond au critére classique de

« Mohr-Coulomb ». Le critere de Mohr-Coulomb correspond &dme dans I'espace des contraintes
Pour représenter I'état des contraintes et le critere derd@olulomb, on considere un pldhd’orienta-

tion n dans le milieu. Les contraintes appliquées agissant suaoespnto,, eto;, avec :
(1.6)

op = Oon.mn,
a.7)

oy = on.t,
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(@) (0)

Figure 1.32: (a) Cercle de Mohr : le cercle représente I'ensemble desélatcontraintgo,,, 0;) stables.
L'angle ¢ est I'angle de frottement interne du matériau. (b) Plan desgiment associé.

Les contraintes normale et tangentielbg, et o;, varient avec la direction de ; figure 1.32b). L'en-
semble des états de contraintes pour différentes diredgonest représentée par le cercle de Mohr de
rayong = (01 —o9)/2 et centré sur le point,, = p eto, = 0 (état isotrope) ; figuré.3a). Sur le méme
plan, le critere de Mohr-Coulomb est représenté par un céneld sommet est situé a l'origine (dans
le cas non cohésif) et fait un angleavec I'axes,,. Il s'agit de I'angle de frottement interne maximal ou
résiduel. On a la relation suivante :

Ot = U On, (1.8)

avecu = tan p. Le cercle de Mohr est a l'intérieur du cone de Coulomb. Lel ggastique est atteint
lorsque le cercle de Mohr touche le cone de Couloitth 114]. On peut voir géométriquement que cet
état correspond bien a la conditigiip = sin ¢, oUo;/0, = tan . |l est facile a voir que le plafl
pour lequel cette condition est satisfaite, fait un angldeégs = 7 /4 + ¢/2 avec la direction principale
majeure des contrainte. C’est donc un plan de glissemenlusuggnéralement un plan de localisation
des déformations. Remarquons que, I'angle de frottementpic est dépendant de la compacité initiale,
tandis que I'angle de frottement résiduel peut étre conSidémme une propriété du matériau et varie
de 20° pour un empilement de billes de verre, jusqu’a 50° desrgraviers non traitég2].

Le modele de Mohr-Coulomb ne prend pas en compte les variatie volume et la dilatance. Il
s'agit en fait d'un modéle rigide plastique caractérisé warseul paramétre. Or, le pic de contrainte
est lié aux variations de volume et a la densité initiale. [Eamm, les variations de volume déterminent
l'importance des contraintes générées dans un matériaulgiee confiné ou cinématiquement contraint.
Par exemple, dans un sol lache et saturé d’eau, le cisailleimguit par une vibration peut entrainer la
liquéfaction du sol. Une approche plus compléte, connue Eonom de « Théorie des états critiques »
inclut un écrouissage gouverné par la déformation volumiddy. Ce modele est en partie validé par
I'expérience 131].

Les aspects discutés plus haut ne concernent que le comgaoittel’'un matériau granulaire pour
une sollicitation monotone. Or, une propriété fondamentkds milieux granulaires est justement la dé-
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Figure 1.33: Déformation volumique, en fonction de l'inclinaisor du systeme3s).

pendance de la réponse par rapport & la direction de safiiarit Par exemple, sous I'effet de sollicita-
tions cycliques la compacité augmente progressivemeinsplitude des déformations est suffisamment
faible ; figure1.33 Actuellement il n’existe aucun modéle phénoménologiqatesfisant permettant de
décrire larhéologie quasi-statique d’'un milieu gran@g@irenant en compte I'anisotropie et les variations
de volume 124]. De méme, de nhombreux travaux sur la micromécanique désmsgs granulaire depuis
20 ans montrent qu'une modélisation réaliste prenant emptmias mécanismes locaux implique la ca-
ractérisation fine de la microstructure. Une telle mod#tisadevrait, entre autres, permettre de calculer
les grandeurs macroscopiques associees a I'état crititjla¢aice, déviateur de contrainte, pression...)
sur la base uniquement des particules et de leurs intenactibde permettre de calculer I'évolution du
systeme en termes des variables internes telles que , ldicance et I'anisotropielf07, 124]. Ce point
est discuté dans la section suivante.

1.3.3. Echelle microscopique

L'échelle microscopique dans un milieu granulaire estatérasée par I'organisation des particules et
de leurs contacts dans I'espace. Cette microstructurei@aec les déformations et elle peut prendre
des morphologies trés variables en termes de connectigiépdrticules (réseau de contacts) et des
orientations des plans de contacts (anisotropie). Sarer el@ns les détails, nous allons présenter ici les
propriétés majeures de la microstructure granulaire tplie les hétérogénéités (via la distribution des
forces) et les anisotropies (contacts et forces).

Distribution des efforts

Indépendamment des lois d’interaction entre les partgcdéns un systéme granulaire en déformation
guasi-statique, les particules sont des objets plus ousnaides d'une taille typique définissant par
conséquent une échelle de longueur naturelle dans le sys@ependant, a la difféerence de beaucoup
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de systémes statiques classiques, il apparait égalemestieamatériaux granulaires une échelle de
longueur mésoscopique essentiellement en raison desatues cinématiques et géométriques. Cette
échelle apparait tres clairement sur la transmission dedsetians le milieu. Pour visualiser les efforts,
on utilise entre autres la photoélasticité. La figlr@lreprésente la section d’un empilement de cylindres
de plexiglass soumis a une compression. La propriété deasticité des cylindres, placés entre deux
polariseurs et éclairés par une lumiére homogéne, perrobsefver les contraintes qui apparaissent
d’autant plus clairement que la contrainte est plus foredistribution des contraintes des particules
apparait ainsi étre trés hétérogene avec notamment deseshdé forces observées initialement par
Dantu [34].
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Figure 1.34: Empilement de cylindres de Figure 1.35; Carte des forces normales
Schneebeli biréfringents laissant apparaitre les entre les particules obtenue par simulation
chaines de forces par une luminosité plus in- numérique par la méthode de Dynamique
tense (Cliché fournis par le laboratoire GMCM des Contacts. L'épaisseur des traits est pro-
de l'université Rennes I). portionnelle & la grandeur de la forcé®F).

Ces chaines mettent ainsi en évidence une échelle de langluswgrande que la taille des particules.
Parmi les propriétés remarquables des milieux granuldadésansmission des efforts a suscité un intérét
tout particulier durant la derniére décennie. La distrdnutes efforts a été étudiée expérimentalement
mais également numériquement par plusieurs autdirs9f, 29, 78, 64, 17, 7, 68, 116. La figure
1.35représente le réseau des forces normales aux contactsig@esimulation numeériquedy, 99].

Une étude statistique de la densité de probabilité desdqpmif) montre que les forces de contacts se
distribuent differemment suivant qu’elles sont supégswou non a la force moyenne des efforts présents
dans I'échantillon ; figuré..36:

P(fn) o e—afn/(fn) Si fo > (fa),
{ P(fn) o< (fu/(fa))™? sifu < {fn), (1.9)

avecf, la force normale a chaque contagf,) la moyenne des forces normales. De nombreuses études
montrent ques ~ 0 eta ~ 1.4 [97, 78].

La distribution des efforts permet de définir ce que I'on dippele réseau fort de contactset le «le
réseau faible de contacts Comme nous le verrons, ces deux réseaux ont des geonuiffiéesntes et
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Figure 1.36: Distributions des efforts normaux en échelle log-linéadalisé a partir d’échantillons de tailles
différentes.

contribuent de manieres complémentaire aux propriétéammgees du milieudqs].

Texture granulaire

Dans un milieu granulaire cisaillé, les normatesux plans de contact ont une orientation privilégiée
moyenne qui coincide souvent avec la direction principadgenre du tenseur des contraintes. Mais, les
contacts peuvent s’orienter dans toutes les direction®dpdce. La distribution de ces orientations est
donc caractérisée par la densité de probabffité) [109, 83].

Isotropic
Figure 1.37: Représentation 2D, du Figure 1.38: Représentation polaire dB,(0) lors d'un es-
plan de contact. sai biaxial de direction de compression horizontal©§.

En 2D, le vecteum est paramétré par un seul angléel quen = (cosf;sinf) avecd € [0,7[;
figure 1.37. On définit alorsP,(¢) la distribution des directiong des normales aux contacts telle que
fo” Py(0) = 1. LafonctionP,(6) peut prendre des formes plus ou moins complexes. Dans uteenepit
préparé par dépot de particules elle présente deux picsrtetgiautres de la direction verticalé &
7/2). Dans |'état critique (aprés un cisaillement suffisant et relativement simple est plutét bien
définie ; figurel.38 Elle peut étre approchée par un développement de Foudedrd' 2 :

p(0) ~ =14+ acos2(6 —6.)] (1.10)

3] =
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L'amplitude a définit I'anisotropie structurelle du réseau de contaclie &st nulle pour un milieu iso-
trope, et sa valeur maximale est 1. L'angleeprésente la direction privilégiée des contacts.

En particulier, dans le 2D, un développement tronqué a g, équationl.10, nous donne une
indication importante sur I'anisotropie des contacts anstant donné. Une methode pour accéder a
I'anisotropie du systéme consiste a calculer le tenseusxdere (ou encore tenseur de fabriqiedéfini
par [109 83] :

Jo /0 " (0)n5(0) Py(0)d0 = Ni S nens, (1.11)

m
¢ cev

ou« et 3 désignent les composantes dans le repére de référengdeshombre total de contacts dans un
volumeV'. Par définitiontr(F') = 1. L'anisotropie du réseau de contact est alors donnée péfdeetice
des valeurs propres; et Fs :

a = 2(F1 — Fg), (112)

Pour un systéme de coordonnées fixes avec I'axe des ordo@xéa$ pointant suivant une directiai,
on peut définir également une anisotropie « signéepar :

a =2(F — Fy)cos2(0p — 0'), (1.13)

aveclr la direction principale du tenseur de fabriquedSi= 0 alorsa’ = a. L'anisotropie signée est
généralement utilisée lorsque la direction de l'anisag@st non constante.

Les expériences et simulations numériques indiquent g@unésbtropie: varie au cours du cisaillement
et d’'une maniere corrélée avec la contrainte de cisailléf@3) 106, 100. Ces résultats suggerent que
la résistance au cisaillement d’'un matériau granulairdiést I'aptitude du milieu a s’organiser en un
réseau anisotrope. Néanmoins, cet aspect a été surtoiét pouot des milieux a particules sphériques ou
circulaires. Nous verrons dans le chapiirque pour des particules a facettes le lien entre les prépgriét
géomeétriques et la résistance au cisaillement est plusleamp

Anisotropie des forces

De la méme maniére, la distribution angulaire des forcesantacts dans un systeme granulaire peut
étre représentée par la force moyenyfig(n). Nous distinguons la force moyenne norméfg) de la
force moyenne tangentiellg;) définies par les équations suivant26€ :

<fn>(9) = Ncl(g) %:(G)fﬁ”
ce
O = g X I (114

ceS(0)

avec respectivemenf,® et f7, la force normale et la force tangentielle, agissants atacbn. Alors,

S(0) représente I'ensemble des contacts qui ont pour direé¢tien [0 — A6/2,0 + A6/2] pour un
incréementAd, et N.(6) est le nombre de contacts dans I'ensem$(@). La figure 1.39 montre les
diagrammes polaires d¢),)(¢) et (f;)(¢) dans un systéme soumis a une compression horizontale. On
voit que la force moyenne normale est maximale dans la drecke sollicitation et minimale dans la
direction de I'extension. En ce qui concerne la force tatighs, elle est maximale a 45° de la direction
de compression.
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Figure 1.39: Représentation polaire dgf,,)(6) et de(f;)(f) pour une compression axiale de direction

[106.

Par définition, les deux fonction,,) et(f;) sontr-périodiques. Il est possible d’approcher ces deux
fonctions par leur développement de Fourrier a I'ordre 2 :

{ (fa)(0) = (F){1+ancos2(0 —0,)} (1.15)
(f)(0) = (flarsin2(0 — 04),

ou (f) est la force moyenney, eta; représentent les anisotropies des forces normales entizelggs,
etd,, etd, sont les directions principales.

Cependant, afin de pouvoir suivre I'évolution des anisaé®pu cours de la déformation, il est préfe-
rable d'exprimer les anisotropies via les « tenseurs deefosadéfinis par :

HY) = [(.)(O)nangdd,

0 (1.16)
HS) = [(f)(0)tansdo.

0

On constate que-(H™) = tr(H®) = (f) et par identification avec I'équatidh15nous avons :

)
n = Shm gmo

HO_ g (1.17)
Qg = L 2 )

H™ 4 H

avech") et Hé") les valeurs propres du tensefdy, et Hft) et H2(t) les valeurs propres du tensefdy.

L'hétérogenéité et I'anisotropie des forces et des costpose le probleme de la définition d'une
échelle représentative pour le milieu. Comme ['état micopgque est caractérisé par les distributions
Py(9), (fn)(0) et{f:)(0), on peut définir qu'un volume représentatif doit étre suffiseent grand pour
gue ces distributions soient bien représent88k En pratique, les simulations numériques montrent que
ces distributions sont bien définies pour des systemeslielitaaire minimum d’environ 40 diametres
de grains.

Relation contrainte-texture

Le tenseur de contrainte dans un milieu granulaire résekarderactions entre les grains. Il implique
donc nécessairement les forces de contacts et la géométaieess les directions des contacts. Comme
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le milieu est discret, une expression du tenseur des cotesgprend la forme d’'une moyenne statistique
faisant intervenir tout les contacts ou particules danoleme considéré. Divers auteurs ont proposés
des expressions plus ou moins exactes pour le tenseur daiote25]. Nous allons considérer ici une
approche introduite par Moreai@d, 119. Pour chaque particuleon définit le moment tensorigVf?

des forces :
Mig=>" forg, (1.18)

cE

ou, f¢ la composante suivant de la force exercee sur la particuleet r; est la composantg du
vecteur position du contaet La sommation porte sur tout les contacts de la particul@stéc € ).

Ce moment tensoriel a la propriété intéressante d’étrgoamtdant du choix de 'origine et additif. Ainsi,

le moment tensoriel des forces pour un volume de particulesiggplement la somme des moments
tensoriels individuel des particules. On peut alors momjue le tenseur de contrainte de Cauchy, pour un
volume élémentaire représentdtif est la densité volumique du moment tensoriel de touteslgicples

[79]:
= % > (1.19)

eV

Ce tenseur, en tant que moyenne statistique, est d’autantxntiéfini que le volume de contréle

V est grand. Mais cette expression a encore un sens (en tam@uent tensoriel) pour un systéme
mésoscopique, et le volume de contrble peut étre aussiquetih grain avec ces voisins. En effet, la
condition d’équilibre, qui est a l'origine de I'équatidn18 est vérifiée a I'échelle d’un grain avec ses
voisins de contact. La méme approche permet de prendre guie@galement des effets inertiels et des
contraintes cinétiques liées au transport de quantité devemeent par les particules. Mais, ces effets
sont souvent trés faibles dans les situations qui nousesgént dans cette these, ou les contraintes sont
souvent d’origines statiques.

De part son caractére discret, on peut considérer la catioiba cette somme, de chaque contact
entre les particuleset j donnée par :

f Tﬁ f 7"5 fcgﬁ, (120)

avecr® = O;C etr% = O;C les vecteurs joignant le centég de la particule au point de contaaf’

et O, de la particulej au point de contaaf’ et fi9 = —fJ" |a force au contact dei sur j. Le vecteur/
est Ie vecteur intercentre des particuled j au contact’, ou « vecteur branche ». Ainsi, on montre que
le tenseur de contrainte peut prendre la forme suivante :

N,
1 c
Tap =37 D fily = ne(fals), (1.21)
c=1

ou N, est le nombre total de contact et = N./V la densité numérique des contacts (nombre de
contacts par unité de volume). En 2D, le vectaeur'est paramétré que par son anglet dans le cas des
disques, comme on peut supposer gest de norme constante#t= /n°. |l est possible d’exprimer le
tenseur de contrainte par la forme intégrale suivante :

S / ) (Fa(0))nang + (F(6))tanss |46 (1.22)
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Ainsi, en partant de I'expression micromécanique du tenses contraintes ; équatidh19 et en
tenant compte des équatiohd.2 1.17, il est possible d'exprimer le déviateur des contraintefoaation
des anisotropies des contacts et des for66s10, 106, 98] de la maniere suivante :

q 1

5 ~ 5(@ + (0799 + at). (123)
C’est I'expression la plus simple qui relie la texture giaime aux contraintes. Il faut noter que, pour
obtenir cette expression les produits croisés des anmes@a,, etaa;) ont été négligées. L'équation
1.23montre clairement que la résistance d’'un milieu granulaireisaillement est directement liée aux
mécanismes qui lui permettent de former une structure @ioE® et de transmettre les forces d'une
maniére anisotrope.

Réseau fort et réseau faible

L'organisation fine des forces de contact dans les milieaxgjaires, impliquant chaines d’effort, ré-
seau fort et réseau faible, a été étudié par Radjai et al aemragy simulations numériques en dynamique
des contacts pour des grains circulaires et sphéric@@s)’autres travaux réalisés sur cette base ont
confirmé les résultats de cette étudigg, 57, 15]. L'idée de cette analyse est de considérer 'ensemble de
contacts ou la force est inférieure a une fofgermalisée par la force moyenne. Ce réseau sera nommeé
«&-réseau ». Par exemple= 1 correspond a I'ensemble des contacts ou la force est inféréela force
moyenne. On évalue différentes quantités telles que leterde contrainte, ou le tenseur de fabrique
sur le¢-réseau. La dépendance de ces grandeurs par rappog paumet ainsi de rendre compte de la
corrélation qui existe entre les réseaux de forces et ceslguas. Cette analyse montre notamment que
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Figure 1.40: Variation de I'anisotropie signée des contaatsen fonction de.

I'anisotropie de contact varie d’'une maniére non linéairecg. En particulier, le tenseur de fabrique

pour ¢ < 1 s'oriente perpendiculairement & la direction principalejeare des contraintes. C'est ce

gu'on observe sur la figuré.40. Sur cette figureA. est I'anisotropie des contacts et le signe négatif
correspond a la direction/2 par rapport a la direction principale majeure. De méme, flaagit que
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le tenseur de contrainte pogr< 1 est isotrope. Ces observations indiquent que le réseaurdacto
s'organise en deux sous-réseaux, I'un constitué p&réseal = 1 et I'autre, son complémentaire. lls
sont appelés respectivement « faible » et « fort ».

Le réseau faible représente environ 60% des contacts etdetidh privilégiée des contacts y est
perpendiculaire a la direction privilégiée des contactsédeau fort. Le réseau fort supporte presque la
totalité de la contrainte déviatorique du systéme tandéslguéseau faible contribue essentiellement a
la contrainte moyenne a la hauteur de 30%. Il est aussi rerable) que le réseau faible est le siege des
glissements et donc de la dissipation par frottement. @eginisation bi-modale correspond donc a une
structuration bi-phasique du milieu granulaire ou le régeat constitue une phase solide (le squelette
solide) et le réseau faible une phase « liquide » (mobileogitdpe en contrainte) ; figure41[98, 119|.
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Figure 1.41: Représentation du réseau fort (noir) et du réseau faiblade) dans un échantillon composé de
disques 18. L’épaisseur du trait dans le réseau fort est proportiohea l'intensité de la force.

Effet de forme

Les propriétés microstructurales et la transmission destefdans un milieu granulaire ont été pour
la plupart étudiées dans le cas de particules isométriglisgues ou sphéres). Néanmoins, dans de
nombreux domaines de recherche ou d’applications in@llssj les particules réelles ne sont jamais si
« parfaites ». Des particules plates ou allongées existerd lé cas de bio-matériaux ou dans le domaine
pharmaceutique. Les géomatériaux impliquent souvent altieples angulaires. Il en est de méme dans
le domaine des poudres ou I'on rencontre souvent des padisous forme de cristalite en forme de po-
lyédre convexe ou non convexe. La forme des particules pedifiar quantitativement le comportement
macroscopique d’'un systeme granulaig,[8, 26, 81]. Par exemple, dans le cas de particules ovoidales,
Ouadfel et Rothenburg ont montré que la résistance auleis&int d’'un milieu granulaire, en plus d’étre
liée a I'anisotropie des contacts et des forces ; équdtiag implique également I'anisotropie due a la
forme des particules8p).

D’une maniere générale, les particules arrondies perntatfaugmenter la capacité d’écoulement,
tandis que la forme angulaire est susceptible d'augmeatésistance au cisailleme®] 6, 87], ce qui
constitue un facteur essentiel en ce qui concerne les catistts du génie civil. Les grains de ballast,
constituants essentiels des voies de chemins de fer, réppadcette méme logique ; figuled2 Le
ballast a un réle tres important dans la transmission etgdartéon des efforts a la plate-forme, dans
I'absorption des vibrations mécaniques et acoustiquearet Bancrage latéral et longitudinal de la voie.
L'ensemble de ces fonctions a nécessité de définir desesiter qualité, qui sont définis dans la norme
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Figure 1.42: Photographies de grains de ballast.

européenne « NF EN 13450 » (aolt 2008) (granulométrie, propreté, angularité, homogénéité de la
forme des grains, absence de formes de grains trop allorogéaplaties). Les régles sont trés strictes
et il a été montré que la forme des particules de ballast eataut majeur pour la résistance de la voie
[69, 132 112|. Dans de telles circonstances, une analyse fine sur la adoat se répartissent les efforts
dans un milieu granulaire composé par des grains non spleériest I'une des clefs pour comprendre et
augmenter la résistance des voies de chemins de fer.

1.3.4. Matériaux granulaires vibrés

Un milieu granulaire peut se trouver dans un état « gazeubextaiix d’énergie injecté dans le systeme
est supérieur au taux de dissipation entre les particulass Dn tel état, le comportement est régit par
des collisions inélastiques entre les particules, caetmant au cas quasi-statique, ou les contacts sont
persistants. Mais il existe un large spectre de cas ou lémagsgranulaire est a la fois trés dense et
trés agité. C'est notamment le cas des milieux granulamamis a des vibrations. Dans ce cas, I'effet
des vibrations est analogue a un thermostat comme sourgiati@n dynamique ou thermodynamique.
Cette agitation, dans le cas des grains a pour conséquaropé&ther le blocage (« jamming» en anglais)
des grains et donc de faciliter 'écoulement, un phénomenesy largement utilisé dans les applications
industrielles (écoulement dans un silo, transport pneigomat bourrage du ballast, .. 4§, 23].

La méthode la plus employée pour agiter un systéme graawsird’imposer un déplacement cyclique
d’'un mur ou de la boite. De nombreux essais ont déja été ésgimr cette méthodéq, 21, 20, 45, 58,
51]. Les deux paramétres qui pilotent le comportement sousitiiin sont I'amplitude: et la fréquence
v des vibrations, ce qui correspond a une accélératidrouw = 2rv. Cette accélération est a comparer
a l'accélération de la gravit¢. On définit le nombre sans dimension :

I =aw?/g, (1.24)

qui permet de rendre compte de I'état d’agitation d’un syst@ranulaire vibré70, 71]. SiT" < 1, les
particules sont agitées mais elles restent en contact elieeeet le soclel29, 128. Au contraire, pour

' > 1, I'accélération imposée est suffisamment forte pour pdrenét séparation entre les particules.
Suivant I'épaisseur de la couche de grains, et 'amplitodeybserve alors divers phénomenes tels que la
convection et la ségrégation de taille, la mise en tas (faamapontanée d’un tas), schémas périodiques
de formes a la surface ou encore, des ondes paramétribé&d[54, 9, 11, 28]. Certains exemples sont
présentés sur les figurési3et1.44
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Figure 1.43: A gauche, exemple d’essai réalisé par Liffm&0][ avant et aprés ségrégation. A droite, phé-
nomene de convection, essai réalisé par AdK].[

Figure 1.44: Les vibrations sont appliquées verticalement au miliewngtaire. Des vagues apparaissent et
sont comparables aux vagues que formeraient un liqui®&[
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Figure 1.45: Evolution de la compacitgé en fonction du tempspour un milieu granulaire vibré verticale-
ment. Plus la fréquence de vibration est élevée et plus |énaatse compactes3).
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La compaction sous vibration est un aspect bien connu etriodes milieux granulaires vibreés.
Expérimentalement, il a été observé que les vibrationscuéndce élevée et a amplitude faible entrainent
une augmentation progressive mais longue de la comp&eiféla figure 1.45montre I'évolution de la
compacité en fonction du temps pour un systéme granulairé vierticalement pour différentes valeur
de la fréquence de vibration. On voit que, aprés un tramsjttd compacité augmente d’aprés une loi
logarithmique en fonction du temps ou du nombre de seco(i88ks

Poo — PO

PP T T BIn(l + t/7) (1.25)
avecys et pg les compacités finale et initiale, etcorrespond a un temps caractéristique. Des modéles
statistiques et des analogies avec des matériaux molésikinorphes ont été proposés pour expliquer
cette compaction lente sous vibratiol$,[54, 102, 103 89]. La croissance logarithmique semble étre
trés robuste vis-a-vis de la forme des grai®g [l faut toutefois souligner que le phénomene de com-
paction a surtout été étudié pour des matériaux a surfdmes let soumis a des vibrations verticales.
L'évolution d’'un systéme a la fois confiné et vibré passe sgaieement par des phases de blocages
(« jamming »). Dans un tel systéme la compaction dépend deetsipn de confinement et de I'ampli-
tude puisque la compaction est tributaire de la possiliiitééarrangement des graiigl]

1.4. Méthodes numériques

1.4.1. Méthodes de résolution

Les méthodes par éléments discrets (ou Discret ElementddePEM en anglais) ont pour objectif
de modéliser le comportement collectif d’'un milieu constitd’éléments distincts en interaction. Ces
méthodes sont couramment utilisées pour la modélisatismmileeux granulaires, par exemple le sable,
les roches, les milieux condensés comme les gels ou les®igps, les tissus vivants comme les cellules
osseuses, les milieux fracturés ou enfin dans le domainerdbdéique. Le dénominateur commun des
méthodes par éléments discrets est de considérer les diegiBsrtés associés aux €léments (les grains)
considérés comme objets rigides et d'intégrer les équatiommouvement pour ces degrés de libertés.

Les principales méthodes en éléments discrets peuvest @assées en deux grandes familles : 1)
les approcheBlon Smoottbasées sur la mécanique non réguliére qui prennent en céesptirocs sans
interpénétration des grains ; 2) les approcBamothautorisant I'interpénétration des grains.

Les méthodes de type « Smooth » (réguliére) sont baséesapprdche Molecular Dynamics (MD)
qui consiste a intégrer les interpénétrations a la desmnigtes lois de contact en considérant qu’'une
déformation locale des grains est possible (contact défoleret particules rigides). Ces approches sont
utilisées pour I'étude de liquides, de cristaux, ou encaranécro-molécules a I'échelle des atomes.
Cundall et Strack ont étendu cette approche au cas de cdigssspar I'adjonction de lois de contact
et de frottement31, 4]. Aujourd’hui, cette approche est la plus employée et @lielfobjet d’'un grand
nombre d’extensiongd[/], en particulier par I'adjonction de lois de cohési@®,[36, 104].

Les approches de type « Non Smooth » (non réguliere) sonebasé I'hypothése de rigidité des
contacts (contacts indéformables ; corps rigide ou défbleaUne non-régularité apparait alors dans le
traitement du contact et du frottement et dans I'évoluties vtesses au cours d’une collision entre deux
particules. Ainsi, toute interpénétration pouvant appegavec une approche de type non-réguliére est
considérée comme une « violation », et est donc indésirBaleni les méthodes de type « Non Smooth »,
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on peut citer la méthode Event Driven (ED) qui ne gére qu'umdesinteraction a la fois avec une
discrétisation irréguliere du temps. Elle est réservée sinmlation de gaz ou de systémes de corps
articulés. Pour les systemes de corps ou plusieurs ini@madnterviennent simultanément (systemes
denses), la méthode Contact Dynamics (CD), ou Non SmoothaCoBynamics (NSCD) initiée par
Moreau [74, 49, 98] est mieux adaptée.

Le degré de déformabilité au point de contact est le premii@re pour le choix de la méthode a em-
ployer. Le module d’Young du ballast est de I'ordreid Pa B], ainsi dans le cadre de la Dynamique
Moléculaire, la raideur au contact doit étre choisi suffis@nt grand pour assurer une faible interpé-
nétration, cela implique également une réduction du pasmes jusqu’a presque)—'? s. Ainsi, avec
la Dynamique Moléculaire il faut réduire la valeur de la midau contact pour ne pas avoir des pas de
temps bien trop petits. La Dynamique des Contacts permsitdiviter ce genre d’artefacts.

Ainsi, I'étude du comportement d’'un échantillon de gramilsoumis a diverses sollicitations, né-
cessite la prise en compte de plusieurs milliers de graiessyistéme a étudier sera le plus souvent
compact, le nombre de contacts pouvant étre importantpkéahe CD permet d’employer des pas de
temps plus grands, et surtout la prise en compte de I'urdlkité& au contact se fait sans approximation.
Il est important de préciser aussi que la résolution desti&msadu mouvement, par la méthode CD est
indépendante de la forme des particules. La forme de pkasicuintervient que dans la détection des
contacts 111, 38].

Nous allons présenter dans la suite I'ensemble des élérmemssituant cette méthode développée en
particulier dans le code de calddMIGC90 et que nous utiliserons par la suite. Les parties suivaotgs s
largement inspirées des travaux de M. Jetd, [L. Staron [L1§, M. Renouf [L0]] et G. Saussinel[l]].

1.4.2. La Dynamique des Contacts

Le principe général de la méthode de Dynamique des Contaat£fre réesumeé simplement grace au
diagramme suivant :

Détection des contacts
Boucles sur le temp$ Détermination des forces de contact et des vitesses des corp
Mise a jour des positions des corps

L'équation de la dynamique peut se mettre sous la forme stgva
Mg(t) = Q(q,4,t) + P(t) +r, (1.26)

ou q, ¢, ¢ correspondent respectivement a la position, la vitesdigoeglération des corps a un instant
donné M représente la matrice de masse du systépe, g, t) représente les « termes gyroscopiques et
centrifuges », eP(¢) les efforts extérieurs explicitement connus en I'absemrcecditact et les forces de
contacts. En présence de conditions unilatérales, il stujirdes chocs entre particules, des discontinui-
tés du champ de vitesse peuvent alors apparaitre et I'aatiélén’est ainsi pas définie. Pour prendre en
compte ces considérations, on préfére alors écrire I'émuat26 en termes de mesures différentielles.
Le systeme différentiel s'écrit :

Mdq(t) = Q(q, 4,t)dt + P(t)dt + rdv, (1.27)

ou dt est une mesure de Lebesgude,est une mesure réelle positivedgtreprésente la mesure différen-
tielle deq. Le termer représente la densité d'impulsions de contact, c’est&idicontribution locale
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des impulsions exercées lors de la présence de conf@;#9. La description du mouvement ne peut
se faire que si des conditions sur les contacts sont posées.

Dans ce sens, les particules sont considérées comme radidesrcent des forces normales et tangen-
tielles, f,, et f; respectivement, I'une sur l'autre. Par convention, lesdemormales de compression sont
positives. De méme, la vitesse relative normaleentre deux particules en contact est comptée comme
positive lorsqu’elles s’éloignent I'une de I'autre. Ainks condition de contact (d'un point de vue géomé-
trique) entre deux particules s’exprime comme la réabisatie I'une des alternatives suivantes ; équation
1.28:

fn >0 et u,=0

fn=0 et u, >0. (1.28)

Lafigurel.46représente la forme graphique de cette condition, appetigiton de Signorini-Coulomb.

fi

fa Mfn

-ufn

Un

Figure 1.46: Graphe de la condition de complémentarité en vitesse (Sigiha gauche, et Graphe de la loi
de Coulomb a droite.

De la méme maniere, la loi de frottement de Coulomb impligais &lternatives possibles ; équation
1.29:

Jt=—ufn et wu; >0,
—pfn < fe < pfa €L u =0, (1.29)
Jt=wfn et u <0,

ol u; est la vitesse de glissement au point de contagt &t le coefficient de frottement. Pendant une
collision, les vitesses,, et u; correspondent aux vitesses apres la collision. En d’atéreses, il est
nécessaire que la solution du probléme a chaque pas respectadition de non interpénétration entre
les particules a la fin du pas. Mais, Moreau a montré qu'it @@ssible également de remplaegretu;
dans les graphes de Signorini et de Coulomb par une combimbigaire des vitesses avant et apres le
choc:

.,

1+Pn
) T (1.30)
t T+p:

ol u,, u,, u;” etu, sont les vitesses relatives normales et tangentielles aitisyles au contact au
début et a la fin de chaque pas. La condition de contact ou tisi@olcorrespond alors &, = 0, ce
qui correspond &, = —p,u,, . Ainsi, les paramétres,, et p; introduits dans I'équatio.30coincident
avec les coefficients de restitution normal et tangentighidéhabituellement pour le chocs binaires. La
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dynamique des contacts permet ainsi de généraliser leBooafs de restitution du cas des collisions
binaires au cas des collisions multiples ou aux systémes-omuitacts 74, 94].

Remarquons aussi que ces lois de contacts et de frottenentsm étre modifiées ou complétées par
la prise en compte d’autres interactions comme la cohésite &s particules. Par exemple, les forces
normales aux contacts peuvent alors prendre des valeustvesgjusqu’a un certain seuil correspondant
a la rupture. Cela équivaut a une translation du graphe d®8ij vers lesf,, négatifs.

Pour la résolution, on utilise un solveur basé sur la méthtm&auss-Seidel non linéairé4] 49].
De maniére générale, l'unicité de la solution n'est pasmgagour les particules parfaitement rigides.
Cependant, en initialisant chaque étape de calcul aveoiless calculées dans I'étape précédente, I'en-
semble de solutions admissibles se rétrécit aux seulesdhimis autour de la solution numeérique.

1.4.3. Détection du contact : cas de grains polygonaux ou pol yédriques

Un algorithme de recherche est appliqgué a un ensemble deatepbtentiels, identifiés ou mis a jour
dans chaque étape. La détection de contact entre deux aorgiste a rechercher les superpositions des
parties de I'espace qu’elles occupent. Le traitement déefaction mécanique entre deux corps exige
une étape supplémentaire qui consiste en l'identificatian glan commun tangent au deux corps (une
ligne dans le cas 2D). Naturellement, le contact peut ai@ir par une ou plusieurs grandes zones de
contact (c’est-a-dire en un point, ou deux,...). Plusi@ligerithmes existent pour la détermination de
superpaosition entre les polygones et polyedres conv@®z88, 117.

L'objectif de I'algorithme de détection est de détermiriéiysa contact entre deux corps et dans ce cas
de donner des informations nécessaires et suffisammersgsedin de pouvoir résoudre le probleme.
Ces informations sont : les coordonnées dans I'espace d#s pe contacts, du repére local de contact
et de l'interpénétration géomeétrique que nous appellerecsuvrement. Dans le cas d’objets ayant une
géomeétrie complexe, comme une enveloppe polygonale oégatyue, il faut d’abord déterminer siil y
a contact, et dans ce cas calculer la position de points daaokne contrainte majeure est le temps de
calcul puisque, en général, il faut traiter des interactiemntre plusieurs milliers de grains. Deux méthodes
permettent de répondre a ces questions : 1) méthode d&Shgmow Overlajintroduite par J.J Moreau
[112] et généralisée au cas tridimensionnel par G. Saussiti#;[2) la méthode du typ€ommon Plane
introduite par P.A. Cundall32, 80]. Dans tous les cas, afin de limiter les tests, une premiészign
dite « grossiére » est réalisée : partant d’'informationgrgnques grossiéres, comme par exemple une
distance d’alerte qui consistent a estimer la proximité eiexdyrains, des situations ou il N’y a pas de
contacts sont éliminées rapidement. Sinon, il faut testecas par cas les situations ou il pourrait y
avoir contact. En annex& sont présentés les deux principaux algorithmes prograntaés le code
LMGC90.

Lorsqu’une situation de contact est détectée, une étaésupntaire consiste a déterminer de quel
type de contact il s'agit. Concrétement, en 2D seules deasipitités sont envisagées : soit un contact
coté-sommet, soit un contact coté-coté. Dans le cas trgiéionnel trois possibilités existent : face-
sommet, face-aréte et face-face. Suivant le cas, la seaaéigptée dans LMGC90 est de considérer des
points de contacts :

— Si un sommet s’avere rencontrer une face ; figud¥ a gauche, le plan de contact est le plan qui
passe par la face. En projetant orthogonalement le sommeg glan, on détermine la profondeur
de pénétration. On choisit le point de contact « effectif mote étant le point au centre de cette
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Figure 1.47: Représentation des contacts simple (sommet-face), d(aréle-face) et triple (face-face).

distance. Par la suite, ce type de contact « sommet - faca»galement appelé contact simple

— Dans le cas ou une aréte rencontre une face ; fipdiéau centre, le plan de contact est donné par la
face, et la tangente commune est fixée comme étant un segenlerlighe formeée par l'intersection
de l'aréte et du plan en question. L'impénétrabilité endedeux particules qui ont un tel contact
est assurée en appliquant les lois de contact; équati@@et 1.29 sur seulement deux points
de contact situés aux extrémités du segment commun aux dagygdpes. Pour cette raison, les
contacts aréte-face seront aussi appelés contacts « double

— Dans le cas ou une face rencontre une face d'un autre pely&idure1.47 a droite, le plan de
contact est donné par la face commune. Comme précédemnimapgrétrabilité entre les deux
particules qui ont un tel contact est assurée en appliqesnibls de contact; équatioris28 et
1.29 sur seulement trois points appartenant au plan de coastpoints de contacts sont choisis
de telle sorte a étre le plus représentatif de la zone de @omtaur cette raison, les contacts face-
face seront appelés contacts « triples »

Pour nos études statistique, dans le cas des contacts sl@ililiples, la force de contact est la ré-
sultante des forces calculées aux points communs. Cetie ést appliquée au barycentre de ces points
qui, pour un contact non cohésif, se situe dans la zone daaoilie ce point de vue, le choix de deux
points ou trois points pour représenter les contacts &éts-ou face-face n’affecte en aucune maniere
les forces de contacts.

1.5. Conclusions

L'étude du comportement des milieux divisés est actuelignua enjeu scientifigue important, et
I'amélioration de la compréhension scientifique a la foisges expériences modéles ou par des simu-
lations numeériques révéle une richesse et surtout desulliéfsc En effet, ces milieux ont des comporte-
ments variés selon les sollicitations auxquels ils sontréeuNous avons vu que le comportement d’'un
milieu granulaire dépend crucialement de la compacitéagedssion de confinement, et du taux d’in-
jection d'énergie. Ce point a son importance étant donnéieaihe d’'application que nous désirons
étudier : ici le ballast. Il n’existe aujourd’hui que tresupd’expériences modéles reprenant le type de
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sollicitation ainsi que la configuration du procédé de bagerafin de mettre en évidence les mécanismes
physiques a I'origine du réarrangement et de la compactsrgdains sous le blochet.

Dans cette premiére partie, nous avons montré que les erpés du domaine ferroviaire voulant
reproduire le procédé de bourrage sont difficiles a mettreegivre et surtout que le comportement du
ballast en voie est fluctuant et difficile a quantifier. La cguifation particuliére du ballast sous le blochet
implique que la dynamique des grains soit trés particuliéneeffet le ballast est comprimé entre la sous-
couche et la traverse sur une épaisseur ne dépassant pzaiite die diameétres de grains. Ce volume ne
correspond pas a un Volume Elémentaire Représentatif.

Dans un premier temps un ensemble d’'études essentiellemerériques se rapportant au tassement
du ballast en voie ont été présentées. Le caractére purelisergt du matériau a été modeélisé grace aux
méthodes numériques granulaires. Ces approches par éédissrets se sont de plus en plus démocra-
tisées, généralisées et complexifiees afin de rendre notanoarapte des effets microstructuraux. Tout
d’'abord, les approches 2D avec des grains polygonaux oulaires ont permis de rendre compte de
la non-homogénéité de la répartition des efforts sous lehieto En particulier certains grains peuvent
étre emmené a supporter de grandes charges. De la, déawsldalx problématiques que sont la trans-
mission des efforts jusqu’a la sous-couche, ainsi que birtgmce de la dureté du matériau ballast. Le
couplage élément discrets-fini a permis de proposer desélénde réponse sur la maniére dont peut
réagir la sous-couche. De méme, I'effet de la fracturaties grains sur la résistance globale de la voie
a été analysée en considérant des grains comme un asserélgggns collés susceptibles de se dé-
coller (rompre) suivant le type d’effort auquel ils sont sus. Ces travaux ont naturellement un objectif
premier commun, qui est de modéliser jusqu’a la forme mérsegdEns et comprendre le vrai rle de
la forme des particules sur I'évolution macroscopique. Oam sens, deux types d'approches semblent
prometteuses : la premiere consiste a modéliser un grainrdeefquelconque comme une union de
spheéres. Dans ce cas, le grain est représenté par I'eneetopgrieure des spheres le formant. Une autre
approche consiste a modéliser les grains par des polyédiette approche a été utilisée et montre des
résultats pertinents dans I'analyse de la résistancecakatet latérale de la voie. Dans les deux cas, la
forme des particules (polyedres, ou clusters) influenceal@ére trés nette la répartition des efforts sous
le blochet et la résistance de la voie. La forme des parSoesé donc un critére essentiel.

Nous avons également présenté les approches classiqessrésditats récents concernant les milieux
granulaires. Il ressort de cela que les milieux granulgirésentent un comportement riche. Certains as-
pects tels que I'anisotropie et la transmission des effontsfaut I'objet de nombreuses études. Les
concepts issues de ces études sont applicables a tout @samatgranulaires et notamment des maté-
riaux composés de particules polyédriques tels que ledballas’avéere que la grande majorité d’étude
et de concepts concernent surtout les matériaux compogggrtitiles isométriques. C'est pourquoi Il
nous apparait important d’analyser de maniére précisadalgdla forme des particules dans le compor-
tement mécanique d’'un systéme granulaire afin de pouvgipliguer au cas ferroviaire.

L'intérét de la modélisation numérique est de permettre driger les parameétres locaux et d’avoir
d’avoir acces aux actions microscopigues comme aux phémesmaacroscopiques. La méthode choisie
est la Dynamique des Contacts développée sur la plate fagiwdl LMGC90, permettant de modéliser
des grains polygonaux en 2D ou polyédriques en 3D.

L'ensemble des essais numériques ou expérimentaux péésgsnts ce chapitre comportent des sim-
plifications du procédé de bourrage, soit en ne regardariteftet des vibrations, soit en découplant les
actions de serrage des actions de vibrations, soit en seaamna un systéme plus petit. Notre objectif
est de simuler le cycle de bourrage a I'échelle réelle, aesdrgrédients et des conditions aux limites
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aussi realistes que possibles. Le bourrage peut étre déséngm deux grandes phases. Une premiére
phase ou les bourroirs vibrent horizontalement et plondans le lit granulaire. Puis les sollicitations
horizontales des bourroirs viennent compacter la partiaigaire sous le blochet. Dans le chapitre sui-
vant on présente I'ensemble des développements numérnigaksés afin de modéliser complétement
le procédé. Les chapitres qui suivront le chapitiseront plus particulierement consacrés a une analyse
plus détaillées de chaque étape du procédé de bourrage sid@ant des conditions aux limites plus
simples. Ces analyses auront ainsi une portée plus vaste guecédé industriel, mais qui permettront
d’obtenir un cadre quantitatif solide pour la descriptieanpdocédé en dernier chapitre.
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2.1. Introduction

« N ous avons vu que l'opération de bourrage du ballast ferroviesteune opération importante, qui

se fait couramment sur les voies ferrées. Jusqu'a récemingnipeu d'études expérimentales ou
numeriques ont été réalisées pour une meilleure compri@nedss mécanismes physiques qui inter-
viennent lors des différentes phases du procédé de boutragexiste donc actuellement aucun modéle
permettant de prédire lI'influence de divers parametres doépié sur le résultat du bourrage. A priori,
I'objectif du bourrage consiste a remettre la voie a niveda suite des tassements différentiels pro-
duits durant la vie de la voie. Le procédé de bourrage a étérdiimnné pour répondre a cet objectif de
« base ». Or, aujourd’hui le niveau d’attente par rapport@daalité » du bourrage dépasse largement
cette exigence de base. En effet, les recherches actuefiedestinées a permettre d’assurer une stabi-
lité durable de la voie qui doit supporter une circulationpties en plus dense et rapide des trains. Cet
objectif ne peut étre atteint sans entrer dans les détasléntleractions et de la dynamique du matériau
ballast soumis au procédé de bourrage.

L'objectif que nous nous sommes fixé consiste a modéliseratgare la plus réaliste possible I'opéra-
tion de bourrage telle qu’elle est réalisée en voie, ave@hiase de pénétration, une phase de serrage et
une phase de retrait. Il s’agit notamment de simuler le pl®ed’échelle réelle et avec une configuration
aussi proche que possible du cas réel, avec un blochetednmtrroirs situés de part et d’autre du blochet
et des bourroirs de forme réaliste (en forme&gemais également avec des particules ayant des formes et
une granulométrie proches de celles du ballast. L'un degipaux avantages de I'approche numérique
gue nous souhaitons exploiter, est de permettre I'accestdirI’évolution microscopique du matériau
ballast. Des outils de post-traitements adéquats sont déoessaire afin d'évaluer avec précision les
grandeurs géométriques, cinématiques ou dynamiques asl douemps et a divers échelles, du grain
jusgu’a la structure. Dans ce chapitre, nous présentongtail ensemble des procédures numériques
gue nous avons mis en place pour simuler un cycle completuledm®. Nous présentons également les
résultats des analyses réalisées sur difféerentes phaggeahdé en appliquant le modele de bourrage
ainsi mis en place. Linfluence de divers paramétres liés aiénau ou au procédé sera étudiée et inter-
prétée par rapport a des paramétres (compacité, anisatrpigensés contrdler la qualité du bourrage.
Certains éléments de ces études seront repris en chagiteelumiére des analyses de ce chapitre et des
chapitres3 et 4.

2.2. Caractéristiques de la configuration d’étude

2.2.1. Grains de ballast facettés

Le ballast employé pour les lignes ferroviaires francamesielles est un granulat concassé 25-50
mm dont les fuseaux de spécification et de refus sont regéssenr la figure2.1 Les deux fuseaux
représentent respectivement la spécification du ball@sopisé par la norme et les valeurs limites au-
dela desquelles le ballast est refusé. Le deuxieme fusé@tadd suite a des controles de conformité a
la norme.

Les grains de ballast ont une forme polyédrique, avec ddesavéves, que l'on caractérise par la
longueur, la grosseur et I'épaisseur. Il est important denaiire la proportion des éléments pouvant
nuire a la stabilité des assemblages. Ces grains, que l'oonttée plats ou aiguilles, ne doivent pas
dépasser 92 mm et leur proportion ne doit pas excéder 7% deadaariotale des matériaux passant
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Figure 2.2: Exemple non exhaustif de grains de ballast facettés tiréatalrement dans la bibliothéque de
grains.
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au tamis de 50 mm. Les eléments plats sont caractérisés pavetficient d'aplatissement global qui
représente le pourcentage total en masse de passant arlldasges grilles et ne doit pas dépasser
12%. L'homogénéité du ballast est définie par la proporti@hedhents friables ou altérés qui ne doit
pas dépasser 3%][ Les grains polyédriques que nous utiliserons sont isduseddigitalisation de
grains de ballast réel (prés de 1 000 grains ont été digiglipuis, ces mémes grains ont été facettés
afin d’obtenir des objets plus simples convexes ; figu#e Nous disposons ainsi d’'une bibliothéque de
grains polyédriques de forme et de taille assez proche dissgde ballast; par exemple, dans notre
bibliothéque un grain peut avoir au maximum 70 faces pourc8insets et au minimum 12 faces pour 8
sommets.

2.2.2. Modele de voie

La figure2.4 montre un échantillon représentant une portion de voie doneut voir une photogra-
phie sur la figure2.3. La préparation se fait en plusieurs étapes. D’abord ong#ége maniére géomé-
trique* environ 30 000 grains de ballast facettés dans une boitendgeidnir 2 m et de largeur 1,40 m. La
hauteur atteinte en fin de dép6t est de 60 cm. Les polyédisgsitsont issus d’une bibliothéque de prés
de 1 000 grains de ballast digitalisés. En moyenne, le nonfifaces est de 34 pour un nombre moyen
de sommets de 20. Une fois I'échantillon stabilisé, on @eula surface un trou de la taille d’un blochet
de longueur 84 cm, de largeur 30 cm et de hauteur 26 cm. Leddlesh positionné a un 1 cm au dessus
du fond du trou, soit exactement a 28 cm du fond de la boite.d3itipnne également les huit bourroirs
a une distance de 15 cm du blochet et a une hauteur de 0,5 crardeleesdu lit de ballast. Le calcul de
dép6t est alors relancé afin de laisser I'échantillon selisgbdans cette nouvelle configuration. Cette
méthode de préparation nous permet d’obtenir une configargéométrique trés proche de la réalité,
mais elle ne permet de contrbler I'état de compacité du naatsous et autour du blochet.

Figure 2.3: Voie ballasté réelle. En trait noir on Figure 2.4: Géométrie de I'essai simulé. Les pa-
représente la portion de voie qui sera modélisée. rois ne sont pas représentées pour une meilleure
visibilité.

Une modélisation du procédé implique également la pris@epte de la géométrie des bourroirs qui

!Laméthode de dépdt géométrique est décrite en arhieReAce & cette méthode il faut moins de 10h de calculs sur ervis
G5 pour obtenir un échantillon stable mécaniquement cgmesgue une journée dans le cas d’'un dépét « classique » sur
réseau.
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seront utilisés ; figur@.5. Le « bras » du bourroir, est modélisé par un un cylindre deéchawe 34 cm,

de diameétre 1,5 cm et facetté en 20 faces égales (c’eseaxdipolygone régulier comportant 20 cbtés
si on considéere une coupe horizontale). Le « pied » du baugsi modélisé par une pyramide, dont la
hauteur est de 8 cm, la plus grande longueur de 14 cm, la laegee 1.5 cm au niveau de la partie haute
et de 1 cm sur la partie basse. Cette méme partie a été remplacén demi-cylindre facetté par 6 faces
de diamétre 10 cm. Enfin, on ménage une ouverture d’'un andlebras vers le haut du pied ; figuzeb.

Les deux parties (bras et pied) forment un corps rigide. Niguément, dans le logicidl M GC90 les
corps rigides composés sont géres a travers une loi de ootssis critére de rupture. La loi de cohésion
s'applique a trois points en vis-a-vis sur la partie inféreedu bras et sur la partie supérieure du pied de
telle sorte a transmettre a la fois les efforts mais égaléfesnrmoments du pied sur le bras.

On modélise le blochet par un polyedre régulier. La base alpogueur 84 cm, et pour largeur 30
cm. La hauteur de ce polyédre est au maximum de 26 cm et dé&méfement jusqu’a 23 cm. La partie
supérieure du blochet a pour longueur 74 cm et pour largean2dfigure?2.6.

1.5cm
>

14 cm

Figure 2.5: Géométrie des bourroirs utilisés. Figure 2.6: Geométrie du blochet utilise.
Deux corps convexes sont « collés », I'un en

forme de cylindre et I'autre en forme de pyra-

mide & bout arrondi.

2.2.3. Parametres numériques

Dans cette section, on précise tous les choix numériqueaapgavons fait pour nos simulations. Le
coefficient de frottement entre les grains est fixé a 0,5 @jusicelui entre les particules et le blochet
[111). La masse volumique des grains et du blochet est fixée a Z80@.3. Le frottement entre les
grains et les bourroirs est fixé & 0,3, et la masse volumigsdderroirs est de 6 008y /m?>. Le pas de
temps sera d2.10~* s, sauf indication contraire. Le nombre d'itération dépeada précision souhaitée.
Cette précision porte a la fois sur I'erreur relative a clesitgration et sur le cumul des erreurs notamment
en ce qui concerne les interpénétrations dans le temps.desualculs de bonne qualité avec 30 000
particules, un nombre minimal de 300 itérations est négessa

Plusieurs parametres reglent le cycle de bourrage et doquadaé ainsi que son efficacité dans le
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temps. Ces paramétres sont définis en régle générale pandgwieur. Néanmoins I'agrément de la
SNCF est nécessaire pour autoriser la circulation des meghsur les voies du réseau francais. Le
tableau2.1 montre les valeurs des parametres physiques employés’ilore dpération de bourrage
[40, 91, 62, 86) :

Parameétres Plage de variation
Fréquence des signaux 35-45Hz
Force de serrage 16 - 19 kN
Amplitude des signaux 5-10 mm
Temps de serrage 0,8-18s
Distance de plongée (sous le blochet) 15-30 mm
Vitesse de plongée 1-2mls

Tableau 2.1: Paramétres qui pilotent le bourrage avec leurs valeurgsées en France.

Tous les calculs sont effectués sur des serveurs de calquisdesseurs Xserves G5 Apple, cadencées
a 2,5 Ghz. Le post-traitement des données n'est pas effectadt les calculs. Pour post-traiter les
données convenablement, on sauvegarde a intervalles g t&guliers I'état du systéme : position
des particules dans I'espace, vitesse des centres, cod@®ries sommets dans I'état de référence,
coordonnées des points de contacts, forces de contaatsalesraux contacts. Ces données représentent
le minimum d’information nécessaire pour connaitre conaphéent I'état du systéme a un instant donné.
Mais il faut savoir qu'en 3D, la quantité d'information dewi trés vite prohibitive avec le nombre de
grains. Par exemple, dans nos simulations, un pas de temgspond a plus de 140 000 contacts,
I'écriture des données dans des fichiers provoque une diilmmimportante dans le temps de calcul. Une
simulation compléte du procédé de bourrage nécessiteoarvisemaine de calcul sans cette maniere de
postraiter alors qu'il ne faut pas moins de 3 semaines erasaudgulierement (ce qui représente environ
12 GO de données a écrire).

On rappelle également que dans I'état initial le blochetsestevé de 1 cm. On place une jauge pa-
rallélépipédique allant du fond de la boite jusqu’a la stefanférieure du blochet et d’'une largeur égale
a celle du blochet, dans laquelle sera calculée I'ensenddegdandeurs macroscopiques (compacite,
nombre de contact avec le bourroir) comme des grandeurssompiques (anisotropie, coordination...).
Pour le calcul de la compacité, nous avons mis au point unbadétpermettant de calculer avec pré-
cision la compacité en tenant compte des intersections algédres avec les bords de la jauge. Cette
méthode est présentée en ann€x®ans ce cas, la compacité dans la jauge egde 0, 618.

2.3. Phase d’enfoncement

L'enfoncement des bourroirs est une étape cruciale dankdaepde bourrage car c’est dans cette
phase que les bourroirs se mettent en place sous le blodhsiewrs probléemes sont soulevés par cette
étape : dans quelle mesure les vibrations vont facilitefdecement ? Comment se restructure le ballast
sous le blochet ? De quelle nature sont les efforts subisegagrhins ?... Dans cette section on propose
d’analyser avec précision la phase d’enfoncement desdigirr

On prendra la vitesse d’enfoncemerégale a 1 m/s et I'amplitude des vibrations horizontales égale
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a1 cm. Comme dans le procédé réel, 'enfoncement sera toréggie I'extrémité inférieure du bourroir
atteint une profondeur de 23,8 cm ce qui correspond a urendistde 2,2 cm entre le blochet et le pied
du bourroir; figure2.7, Un déplacement harmonique horizontal sera appliqué surdarroirs avec une
fréquence de vibration allant de 5 Hz a 50 Hz et une amplitude de vibratiode 1 cm,z ; figure 2.4.
Ces sollicitations seront appliquées en méme temps suucbates parties constituant le bourroir afin
d’assurer un déplacement d’'un seul tenant de la totalitéodurdir.

|

Blochet

I 2,2cm

L

Figure 2.7: Situation de fin d’enfoncement.

2.3.1. Evolution de la compacité

Les vitesses employées durant cette phase sont trés rapigasconséquent le temps de pénétration
est tres court. Dans le cas présent ou la vitessst égale a 1 m/s, il ne faut qu’environ 0,41 s pour at-
teindre la profondeur souhaitée. La figar& montre une tranche de I'échantillon durant I'enfoncement
On constate que lintrusion des bourroirs provoque des mmewnts de convection de particules essen-
tiellement situées de part et d'autre des bourroirs. Leicpdgs qui sont directement en contact avec
les bourroirs sont accélérées trés rapidement et tomlgihralement sous I'effet du choc. Les grains
entre le blochet et les bourroirs ne participent pas a cevemoents de convection. L'apport de matériau
granulaire sous le blochet est pour la majeure partie d0 mirgsitués entre les bourroirs et le blochet.

Figure 2.8: Représentation des vitesses des particules dans une &alckysteme. Les bourroirs, le blochet
et les grains ne sont pas représentés. Les couleurs vonndeé {bleu) au clair (orange) proportionnellement
a la vitesse variant de 0,01 m/s a 1,2 m/s, respectivement.

L'agitation provoquée par I'enfoncement des bourroirs wairgoour conséquence une nette augmen-
tation de la compacité sous le blochet. Sur la fig2u@&on observe I'évolution du gain de compaction
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Ap sous le blochet, en fonction du temps et pour différenteguiséces de vibrations. La compaction
commence réellement aux alentours de 0,1s; c’est le temipgagu pour que plus de la moitié du pied
des bourroirs soit dans le ballast (remplissage du gap)a@soirs continuent leur progression, c’est-a-
dire que les bras rentrent a leur tour et s’enfoncent. Le gaicompaction augmente alors linéairement
avec la profondeur. Le gain de compaction est quasimentiigienpour toutes les fréquences, jusqu’aux
environs de 0,3 s. Au dela, le pied de chaque bourroir dépagsed du blochet. Dans ce cas, les vibra-
tions induites par les bourroirs vont pouvoir se propages facilement sous le blochet. En moyenne le
gain de compaction finale augmente avec la fréquence ; endigr 50 Hz, le bourroir effectue environ
20 périodes, contre moins de 2 périodes pour 5 Hz.

0.03 ‘
e— (05 Hz
=10 HZz
++20 HZz

0.02-

Q
<
0.01-

0.5

Figure 2.9: Variation du gain de compactiofp sous le blochet en fonction du temps pour différentes fré-
quences de vibrations.

2.3.2. Les contraintes pendant I'enfoncement
Résistance a I'enfoncement

Les vibrations appliquées sur les bourroirs auraient pfier @agiter suffisamment la matiére granu-
laire dans le but d’enfoncer les bourroirs en limitant lafuae des particules. Les grains de ballast sont
susceptibles de se briser s'ils ont a supporter des effopisrnportants. En ce sens, la structure ballastée
réagit a I'intrusion des bourroirs par une force de réacfipria figure2.10montre I'évolution def, en
fonction du temps pour les fréquences de 5 Hz et de 50 Hz,léaksur un seul bourroir. On constate
de grandes fluctuations, la réactiginvariant de O N a pres de 20 kN, et ce quelle que soit la fréquence
Les variations d¢f, sont marquees par l'alternance de pics.

Lafigure2.11montre les forces normales dans la structure et avec lesdisuiDes chaines de forces
les plus fortes sont orientées verticalement avec une otmati®n importante sous les bourroirs. La mo-
bilisation des contraintes sous les bourroirs montre quésiatance a la progression des bourroirs est en
grande partie due a la présence d’'un fond rigide. Ces chdiefarts particulierement chargées reflétent
la formation des Structures Rigides Localisées (SRL) d@migsts par un faible nombre de grains suppor-
tant de grandes chargeklfl]. Cet effet est plus particulierement marqué pour les graimlyédriques,
mais on peut les observer également avec les spheres notamans les zones d’interactions entre un
outil et un milieu granulaire. Les pics observés sur lesloeside la figur@.10répercutent la dynamique
des ces SRL sous les bourroirs. Grossierement, le nombresleg contraintes observés sur la figure
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«s) Figure 2.11: Représentation des forces nor-
males sur les bourroirs (en rouge) et dans une
tranche pour une fréquence de vibration de 20
Hz.

Figure 2.10: Evolution de la résistancg, des
grains sur un bourroir en fonction du temps pour
deux fréquences différentes.

2.10par unité de temps représente la densité des SRL.

Afin de mieux quantifier I'effet de la fréquence sur I'enfonmnt, il faut considérer la densité des SRL
mais aussi leur intensité durant I'enfoncement. En raisatiéolution de la moyenne avec le temps,
il est nécessaire d’abord d'évaluer la tendance donnéeapaoyenne glissante f,(t)) en fonction du
temps. La figur€.12montre la courbe déf,(t)) pour 'ensemble des fréquences. La moyenne augmente
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Figure 2.12: Evolution de la moyenne glissante Figure 2.13: Densité de probabilité de distribu-
(f4(t)) enfonction du temps pour 'ensemble des tion des forces de réaction en fonction du temps.
fréquences. Les forcesf, sont normalisées par la moyenne

glissante(f,(t)).

globalement avec le temps pour toutes les fréquences. @elaemqu’avec I'enfoncement, les efforts de
réaction sur les bourroirs sont de plus en plus importartentElonné les tendances affichées par la
moyenne glissante, on peut donc estimer les fluctuatiory§ detour de la valeur moyenne en les nor-
malisant par cette moyenne glissante. La figufe8montre la densité de probabilité des forces (pdf) de
réactionf,/(f,(t)). Les pdf décroissent exponentiellement aygg(f,(t)) pour toutes les frequences.
L'impact de la fréquence est visible au niveau des faibléswa des efforts ou le pdf est d’autant plus
élevé que la fréquence est élevée. Inversement pour detsgifos importants, le pdf diminue avec la
fréquence. Ce comportement marqué, en fonction de la frégueefléte I'agitation croissante du milieu
a des fréquences élevées favorisant les petites forcedrauel# des grandes chaines de forces.

La figure2.14représente I'évolution du travail’ = [ f,(h)dh (énergie injectée cumulée) en fonc-

2La moyenne glissante consiste simplement & moyenner legdersur des intervalles de temps plus petits et nous doene un
idée plus précise des efforts moyens qui s’exercent toutragidie I'enfoncement
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tion de la profondeur atteinte par les bourroitis=£ vt, avecwv la vitesse et le temps). On voit quél”
augmente de fagon non linéaire avec la profondeuglobalement, I'énergie déployée diminue avec la
fréquence. Ainsi pour 50 HZ}/ ~ 500kJ ah = 0.4 m alors que pour 5 H3}/ ~ 1500k.J. En d’autres
termes, la puissance nécessaire pour I'enfoncement delswiminue avec la fréquence. On notera
cependant que, dans ce systéme, I'énergie déployée pouestiproche de celle déployée pour 30 Hz.
Ceci indique que pour I'énergie des moyennes d’ensemblengmessaires afin de faire apparaitre plus
clairement les tendances (plus clairement affichées darasldes forces ; figur213. Pour ce systéme
de 8 bourroirs et 30 000 particules, la réalisation de plusisimulations avec des configurations indé-
pendantes exige beaucoup plus de temps de calcul. C'egjymudes études statistiquement valables
seront réalisées dans les chapitres ultérieurs avec desmssimplifiés.

150

1000-

W (J)

500

0.5

Figure 2.14: Evolution du travaillV’ injecté par les bourroirs en fonction de la profondéupour I'ensemble
des fréquences testées.

Contraintes sous le blochet

L'enfoncement des bourroirs modifie également I'état degramtes sous le blochet. Pour les quan-
tifier, il suffit de calculer le tenseur de contrainte moyeans le volume sous le blochet (chapit)e
puis d’en extraire la pression moyenne définit en 3Dpa¢ (o1 + o2 + 03)/3 et les déviateurs de
contraintes suivant les trois plans de projectiy, P, Py., qui sont definis par :

Gy = 1(09 — 03) dans le plarP,,
(2> = 1(01 —03) dans le plarP,. (2.1)
qy> = 5(01 —02) dansle plarP,.,

aveco, > o9 > o3 les valeurs propres du tensexr On peut considérer la moyenne quadratique de ce
déviateur, mais nous allons nous contenter ici d’étudieféldateur normalisé,./p dans le plarP,,

qui contient la direction des vibration des bourroirs. Qgprat est tracé sur la figur2 15 en fonction

du temps. La figure de gauche montre I'évolutiongde/p pour une fréquence de 5 Hz (cercle) ainsi
gu’un lissage par la moyenne glissante des données (tigitsus plusieurs points. On peut constater
de trés grandes fluctuations autour de la moyenne, maisdariea globale montre une augmentation
deq../p pendant 'enfoncement. Les oscillations observées ste figtire ont une période moyenne de
0,1 s, soit la moitié de la période d'oscillation des bousoCes oscillations ne correspondent donc pas
aux vibrations des bourroirs. Ces oscillations s'obsdrégalement avec des fréquences plus élevées et
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elles pourraient étre liées au temps de relaxation desgyfedir chapitred). La figure de droite, montre
I'évolution de la moyenne glissante gg /p en fonction du temps et pour 'ensemble des fréquences. Les
tendances sont similaires pour les autres déviatgyy® etq, . /p, a Ceci pres que,. > q,. > ¢, Cette
augmentation franche du déviateur des contraintes sousdbdi est cohérente avec I'augmentation de
la compacité, mais la dépendance par rapport a la fréqudademale I'enfoncement est moins marquée
gue dans le cas de la compacité ; figare

0.25 T 0.25 T
~—~5Hz
0.20 - 0.20F |~"10Hz -
: : ~—~20 Hz
Hsg Hz
0.15 B 0.15- 40 Hz B
o =3 50 Hz
O (on o>
0.10 4 T o010- o -
0.05 - 0.05- -
| | | | | | | |
0.0G 0.1 0. 3 04 o5 %0% 0.1 0. 3 0.4 0.5
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Figure 2.15: Variation du déviateur de contraintenormalisé par la pressiop sous le blochet en fonction
du temps. A gauche pour une fréquence de 5 Hz ou les donnéespponchées par une moyenne glissante
et a droite pour I'ensemble des fréquences approchéesmgalepar une moyenne glissante.

2.3.3. Evolution de la texture

Nous nous intéressons dans cette section a I'organisa®patticules et a son évolution dans la phase
d’enfoncement. En particulier, il est important d’évallieffet de 'enfoncement sur la connectivité des
grains et sur les orientations et la nature des contacts, ldamesure ou la résistance verticale dépend
trés directement de ces parameétres (chapiteectionl.3.3.

A l'ordre le plus bas, la connectivité du systéme est dépatele nombre de coordination Comme
pour la compacité, le nombre est un descripteur relatif a la compacité du systéme, mdéchdlle
locale. En d’autres termes, en générahugmente avec la compacité. La fig@ré6 montre I'évolution
de z en fonction du temps, sous le blochet, pour I'ensemble degiénces de vibration. A fluctuations
pres,z varie globalement de la méme maniéere quelle que soit la@@zp Dans I'état initial; ~ 4, 1.

Il augmente ensuite jusqu’a ~ 4.25, et diminue diminue linéairement avec le temps pour atteind
une valeur proche du niveau initial. Ces variationszdadiquent que les réarrangements sont induits
par I'enfoncement dans la zone sous le blochet. Remarquantagraleur de: n'est pas corrélée avec
la compacité. En effet, aprés la premiere face d’enfoncgéneigsompacité augmente ; figubed, alors
guez diminue. Cette diminution de peut étre attribuée a I'avancement des bourroirs et donagite-
tion croissante des grains sous le blochet. Cette agitédimrise la compaction mais elle défavorise la
formation des contacts persistants.

La connectivité des grains peut étre analysée plus en @taibnsidérant la fraction des particules
P(c) avec exactement contacts. La figur@.17 montre P(c) a la fin de I'enfoncement pour les fré-
qguences de 5 Hz et de 50 Hz. Il est a noter que son allure redialgment identique pendant I'enfon-
cement et quelle que soit la fréquence. On peut voir que &uvahaximale deé(c) a lieu pourec = 4,
ce qui correspond approximativement au nombre de coordinatoyen. La distribution est approxima-
tivement symeétrique autour de= 4.
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Figure 2.16: Evolution du nombre de coordi- Figure 2.17: Diagramme représentant la proba-
nation moyen: dans le systéme en fonction du  bilit¢ P(c) d'avoir exactement contact en fin
temps pour 'ensemble des fréquences testées. d’enfoncement pour 5 Hz et 50 Hz.

On peut penser que la connectivité du ballast avec le blagtemn facteur significatif pour la stabilité
du blochet au méme titre que la connectivité des grains @avalime B6]. En particulier, pour que les
efforts soient transmis de maniére homogene a la strudtéaat que le nombre de grains,. en contacts
avec le blochet soit maximum. La figu2el8représente I'évolution du nombré. de grains en contacts
avec le blochet en fonction du temps. Dans I'état initfé), vaut O car le blochet est surélevé. Puis le
nombre de grains en contact augmente suivant trois régiifiésedts. Une premiere augmentation trés
lente qui dure environ 0,2 sN., reste faible quelle que soit la fréquence. C’est le tempi fguit pour
gue la totalité du pied de chaque bourroir rentre dans lastalPuis une augmentation trés rapide jusqu’a
prés de 50 grains en contact avec le blochet entre 0,2 s et@&st le temps qu'’il faut aux bourroirs pour
atteindre le niveau du fond du blochet. Et enfin, lorsque testoirs dépassent le blochéf. augmente
Iégérement puis se stabilise aux alentours de 60 conthetst. d noter que, quelle que soit la fréquence
de vibration, I'évolution deV, reste identique. De plus, pres de 80% des contacts entreutzuse
et le blochet sont des contacts simples (face-sommet), %t @& contacts sont des contacts doubles
(face-arétes). Il n’y a aucun contacts triples (face-facappsence des contacts triples est probablement
liée a I'agitation des grains, ce qui empéche le systeméeitdre un état d’équilibre stable. Ainsi, la
compacité sous le blochet et le nombre de grains en contatdeblochet sont des bons indicteurs de
I'évolution de I'état du ballast.
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Figure 2.18: Variation du nombreN, de grains en contact avec le blochet en fonction du temps e
semble des fréquences.
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A un ordre plus élevé, la texture granulaire peut étre carsée en termes de I'anisotropie du réseau
de contacts. En toute rigueur, I'analyse statistique deitaastructure et son lien avec le comportement
macroscopigue exige un volume homogéne et représentatifjiar’est pas le cas du volume sous le blo-
chet. Néanmoins, il est intéressant d’évaluer I'impactitigoe phase du bourrage sur les grandeurs liées
a la structure afin de mieux distinguer les grandeurs seassil procédé de celles liées au matériau. Par
exemple, on vient de voir quB(c) varie peu pendant I'enfoncement ce qui indique que la cdivitéc
ne représente pas une variable d'état intéressante paollestations induites par le bourrage.

Dans le chapitrél nous avons introduit la fonctiof, (¢) qui, dans un cas 2D, décrit la distribution
des normales aux contacts. En 3D, on considéfa) ou le vecteurn est le vecteur unitaire normal
au contact et il est paramétré par deux angleso, tels quen = (sin € cos ¢; sin 0 sin ¢; cos #). Nous
considérons ici les densités de probabi!ﬁ?’(gb), Py*(0), PJ*(0), respectivement de projeté sur les
trois plans de référenceP,,, P,. et’P,.. Rappelons que dans notre systeme, les bourroirs sonéalign
en deux rangées constituées de 4 bourroirs suivant I'axg. des vibrations sont horizontales et suivant
'axe desz ; figure 2.4.

Figure 2.19: Représentation polaire des densités de probabilifé(0) (gauche) Py (0) (centre) eth;”(0)
(droite) projeté sur les trois plan®,,, P.., Py. , pour une fréquence de 20 Hz. Le trait noir continue
représente I'état initial, et en le trait rouge hachuré Béfinal.

La figure2.19montre les représentations polaires de ces distributionsymer = 20 Hz, dans I'état
initial et dans I'état final. On observe une distributiongplu moins anisotrope sur tous les plans avec
une légére évolution pendant I'enfoncement. Pour le caeulanisotropie, il est commode d'utiliser le
tenseur de fabriqué&'. En 3D la définition d& reste identique au cas 2D :

1 c, . C
Fop = N ;fnanﬁ, (2.2)

ou « et 3 désignent les composantes du vectewet NV est le nombre total de contacts dans le volume
V. Avec un développement de Fourrier d'ordre 2 de la distidiousur chacun des plans, comme en 2D,
on peut montrer que, si la direction principale majeureFtest verticale (suivant I'axe deg, alors
I'anisotropie dans chaque plan est donnée par :

agy = 2(Fy, — Fy) dans le plarP,,
a;, = 2(F3 — Fy) dans le plarP,, (2.3)
ay, = 2(F3 — Fy) dansle plarP,,

avecF; < F, < Fj les valeurs propres du tenselir
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Figure 2.20: Evolution de I'anisotropie de contact dans chacun des pkm$onction du temps, pour I'en-
semble des fréquences testées.

La figure2.20montre I'évolution des anisotropies dans les trois planforation du temps. L'aniso-
tropie sous le blochet diminue avec I'enfoncement pourskenble des fréquences. Mais, ces variations
semblent dépendre peu de la fréquence. Par ailleurs, lagpdunsle anisotropie concerne le piag.,
c’est-a-dire le plan qui contient la direction de la viboatiet la direction de I'enfoncement. La diminu-
tion de 'anisotropie dans ce plan est une conséquencererieement. L'anisotropie est faible dans le
planP,, (plan horizontal). La diminution de I'anisotropie dans darpest liee aux vibrations horizon-
tales du bourroir.

Figure 2.21: Représentation polaire des forces normalgs) ™Y (¢) (gauche){ f,,)**(0) (centre) et f,,)¥*(0)
(droite), par secteurs angulaires projeté suivant lessrplans?,,,, P.., P,. , respectivement pour une
fréquence de 20 Hz. En trait noir continue on représentet’étitial, et en trait rouge hachuré en fin de
I'enfoncement. Dans chaque état, les forces sont norneaipar la force moyenne correspondante.

Une analyse similaire peut étre réalisée avec la distobuties forces normales aux contacts proje-
tées suivant les trois mémes plans. On considére ici lesgorormales moyennésg,, )™ (¢), (f,)**(0)
et (fn)¥?(0) par secteurs angulaires projetées sur les pRRps P,., Py.. La figure2.21 montre les
diagrammes polaires de ces fonctions poue 20 Hz, dans I'état initial et dans I'état final de I'enfon-
cement. Précisons que la force moyenne dans I'état initias e blochet résulte du poids des grains
alors que, en fin d’'enfoncement, elle est liée a la fois a lsigrat aux efforts dynamiques appliqués
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par les bourroirs. Pour comparer les distributions angesgaies forces entre ces deux états, nous avons
normalisé les forces moyennes angulaires par la valeur mmeydans chaque état. Dans le pfap,,
contrairement au cas de I'anisotropie des contacts, omabs@e augmentation nette de I'anisotropie
des forces suivant I'axe dasqui correspond a la direction de vibration des bourroirs.nifgne, dans

le plan/P,., ou I'on observe une anisotropie des forces avec une diregtiivilégiée verticale a I'état
initial, mais avec I'enfoncement, cette anisotropie pnésein gain de force net orienté suivant I'axe
desz (direction de la vibration). Sur la figur222 sont représentés, dans une tranche paralléle au plan
P*= les efforts normaux dans le milieu a la fin de I'enfoncembfdis les efforts les plus forts liés a la
progression des bourroirs n'ont pas été représentésqcefeésentées sur la figutel 1) afin de mieux
visualiser les forces sous le blochet. On observe que lesgarormales sont horizontales. Enfin, dans
le planP,., autrement dit suivant la direction latérale au blochetpbserve une nette diminution de
I'anisotropie des forces entre I'état initial et I'état finBans tous les cas, I'enfoncement a pour effet
principal de réduire I'anisotropie de force normale sousldehet comme pour I'anisotropie de contact.

Figure2.22: Représentation des forces normales dans une tranchesigyalan?,.. sous le blochet durant
I'enfoncement et pour une fréquence de 20 Hz.

Cette diminution des anisotropies est en contradictiort éaeonception habituelle de l'origine de
la résistance au cisaillement. En effet, la diminution deisaropies devraient s’accompagner d’'une
diminution de la contrainte de cisaillementp sous le blochet, ce qui n’est pas le cas. Pour comprendre
I'origine de ce paradoxe, il est nécessaire d’'étudier &ssligui existent entre ces grandeurs dans le cas de
particules polyédriques. Mais une telle étude implique olnme homogene représentatif du matériau.
Nous verrons au chapiti@que la contrainte de cisaillement avec des grains polyéésigmplique trés
fortement la forme des grains. Nous reviendrons ensuite achapitres sur ce point délicat dans le
cas du bourrage.

2.4. Phase de serrage

Une fois les bourroirs en place dans le lit granulaire, lasphde serrage démarre. On applique une
force harmonique horizontalg sur le bras du bourroir :

f(t) — (fmax "2|_ fmm) - (fma:c ; fmzn) sinwt, (24)
olw = 27 avecr la fréquence de vibration, €1,.. €t [, Sont les valeurs maximum et minimum

de la force appliqguée sur chaque bourroir. Dans cette esiprede premier terme représente I'effort de
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confinement (ou de serrage) et le ter(fg,... — fmin)/2 est 'amplitude de la force. Dans cette série
d’'essais, la force maximalg,,.. est fixée a 6 kN. Pour des raisons d’efficacité numériques sateur
est inférieure aux efforts de serrage pratiqués dans leatipes de bourrage~( 16 kN). La force f,,,in
sera choisie de maniére a permettre le recul des bourraisldgphase de desserrage. En effet, comme
on peut le voir sur la figur@.23 les grains exercent des efforts tout autour du bourroiretle sorte
gue pour le desserrage il faut un effort au moins égal a Feffppliqué sur la la face opposée de chaque
bourroir. Le recul des bourroirs fixe 'amplitude des déplaents ; le mouvement ayant lieu suivant I'axe
x, par la suite nous ferons référence a cette amplitudé\pay,... Dans tous les cas, la force maximale
fmae doit rester nettement supérieure a la force minimyalg, pour un serrage effectif et pour limiter
Axna.. En effet, nous verrons dans le chapidrque Az, €st inversement proportionnelfg,,. dans

le cas ouf i, = 0.

Figure 2.23: Mobilisation des grains autour d’un bourroir suivant I'axkesz.

Dans les simulations, nous avons un temps de serrage dedh&secdans les opérations de bourrage.
Les fréquences varient de= 5 Hz ar = 50 Hz. Nous avons posé,.;, = 100 N, ce qui entraine un
maximum de déplacement horizontal des bourroirs de 1 mm phas bas figure.29).

2.4.1. Description du déplacement

Etant donné les forces appliquées sur les bourroirs, cesxeplacent suivant I'axe des figure2.4.
On s'intéresse ici au déplacemetit) d’un bourroir situé a la droite du blochet. La figuze&24 montre
le déplacement(¢) en fonction du temps. Le serrage commence juste aprées le plegsénétration, a
t = 0,42 s. On distingue une premiére phase rapide de contratti@@croit), d’environ 0,1s qui ne
dépend que légerement de la frequence employée. Ce déplacest important du fait que les grains
sont encore dans un état agité da a la pénétration rapideodeios. Cette premiére phase est suivie
d’'une seconde phase : bloglaéest constant), extensigm augmente) et contractiqm décroit). La suite
de notre étude a pour objectif I'analyse du mouvement pignirddes bourroirs aprés la premiére phase
de contraction.

Sur la figure2.25 on représente un agrandissement de la figugd sur une période et pour une
fréequence de 5 Hz. La période commence par un blocageaspeutr; qui correspond a la position de
blocage atteinte dans la période précédente. Le déplatatasrbourroirs (point a sur la figu25
commence seulement lorsque la fort@ppliquée est proche de sa valeur minimglg,=-100N. Le
déplacement maximumiz,,,,,, arrive a un tempsgt apres le minimum atteint par la forgé(point b
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Figure 2.24: Evolution du déplacement d’un Figure 2.25: Agrandissement sur une seule pé-
bourroir en fonction du temps pour différentes riode et pour une fréquence de 5 Hz de la figure
fréquences. 2.24(haut) ainsi que la force harmonique appli-
quée (bas).

sur la figure2.25. Ainsi de a vers b, la force de résistance exercée par léssgsar les bourroirs est
supérieure a la force appliquée. Alors les bourroirs retulextension). Dans ce cas on dira que le
systéme rentre dans une phase actugs, la situation s'inverse entre b et c, c'est-a-dire lressemble
des grains est alors poussé vers le centre (sous le blotkesystéme rentre dans une phase passive
La nouvelle position de blocage es} inférieure a I'ancienne position; suite a une compaction du
matériau sur une période.
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Figure 2.26: Evolution de la force de réactiofi, des grains sur un bourroir en fonction de son déplacement
2 pour une fréquence de 20 Hz. La courbe de droite représenégandissement sur une période.

La figure 2.26 montre la variation de la force de réactigp des grains sur un bourroir en fonction
de son déplacementet pour une fréquence de 20 Hz. On voit que la variatiorf,dee réalise en trois
grandes étapes. Dans la phase aclfyeroit lentement avee. Dans la phase passivg, croit fortement
alors quer décroit. Et enfin, une phase de blocageragst constant alors qug, décroit. On retrouve
également 'amplitudé\z.,,... entre le passage de I'état actif vers I'état passif et on pensidérer que
Az, reste constant de cycle en cycle. On note alors deux tramsitil) le déblocage, qui correspond
au passage de I'état passif vers I'état actif et 2) le blocpgeorrespond au passage de I'état actif vers
I'état passif. Il est remarquable également que bien qus agans vu que; décroit a la fin de chaque
période, la dynamique que nous décrivons sur un cycle regiecable a I'ensemble des cycles et des
fréquences.

Lafigure2.27représente les efforts normaux dans la phase de blocagestida tranche du systéme.
Les chaines de forces sont majoritairement horizontaléscatisées sous le blochet. Ces chaines de
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Figure 2.27: Deux exemples des cartes des forces normales dans une @ssdeepdurant le serrage, dans
une tranche du systéme.

Figure 2.28: Un exemple de cartes des forces normales dans une phase datiant le serrage, dans une
tranche du systeme (gauche); déplacement des grains sypéritele de serrage/desserrage (droite).

forces s’appuient sur les pieds des bourroirs (figure delggumu alors entre les bras des bourroirs et
le blochet (figure de droite). En revanche dans I'état actimme on peut le voir sur la figu228

les chaines d'efforts sont verticales sous le blochet eteom gbserver des mouvements de convections
autour des bourroirs sur une période de vibration. On reneaagissi que dans I'espace sous le blochet,
les grains tombent sous 'effet de leur propre poids.

La figure 2.29 montre la variation deAz,,., en fonction de la fréquence de vibration On voit

que Az, varie comme l'inverse de la fréquence au carrée. Ce quif@giue I'accélération sur une
période est indépendante de la fréquence. Par conséquemeub estimer que certaines grandeurs qui
ne sont sensibles qu’'a I'accélération ne seront pas infaenpar la fréquence des vibrations. Donc pour
un jeu de parameétre donng, (.. et f...») il est possible d’estimer le recul en fonction de la fréqueen
grace a cette mise a I'échelle. Dans le chapitmous montrerons que cette mise a I'échelle peut étre
généralisée pour prendre en compte l'influence des autramp#res tels qué,...., g et les masses des
grains et des bourroirs. dans le cas d’'un exemple simplifié étpivalent.

2.4.2. Compaction

La phase de serrage, en présence des vibrations entraimempeaction du ballast sous le blochet.
La figure2.30montre I'évolution du gain de compacif€p en fonction du temps et pour I'ensemble des
fréquences. La méme figure montre également I'allure dudmicompacité durant la phase d’enfonce-
ment. On désignera le gain de compacité a la fin de I'enfonoe(denc au début de la phase de serrage)
par Ap; pour chaque fréquence. Quelle que soit la fréquence, ombee Iéger gain de compaction
rapide dans les premiers instants du serrage, suivi d’'unrgains important jusqu’a la fin de la phase
de serrage (inférieur a 1%). Le gain moyen de compacité dgpisdse de serrage, serra nAig,. Nous
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Figure 2.29: Le déplacement maximax,,,.. en fonction de la fréquence

définissons également le taux de compactiaur la durée de serragkt, par la relation suivante :

. 1 Apy

= p1 Aty’ 25)

ou, p; est la valeur de la compacité en fin d’enfoncement. La figusé montre le taux de compaction

71 en fonction de la fréquence de vibration. Le taux de compaction décroit avec la fréqeeAinsi,

le taux de compaction le plus élevé semble correspondre @d@éncer= 5 Hz Il faut néanmoins
préciser que que ces données ne sont pas statistiquemefrgemgatives et il nous manque des données
pour des frequences plus faibles. Comme nous le verronsldatsapitre4, il existe une fréquence
caractéristique de I'ordre de 10 Hz en dessous de laquditilede compaction, pendant le serrage (et
dans une géométrie plus simple), augmente en fonction dédad¢nce, alors qu’il diminue pour des

fréquences plus élevées. Il faut remarquer que le gaindetabmpacité\ p; + Aps depuis le début de
I'enfoncement augmente globalement avec la fréquenceigamrde I'effet d’enfoncement.
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Figure 2.30: Evolution du gain de compaction Figure 2.31: Evolution de la vitesse de compac-
Ap en fonction du temps pour les différentes fré- tion  en fonction de la fréquence de vibration
guences testées.

V.

La figure2.32montre I'évolution du gain de compacit®p, pendant le serrage, pour une fréquence
de 5 Hz, et en fonction du déplacementes bourroirs. Le systéme se compacte de cycle en cycle
suivant un principe simple : une premiére compaction a lietak la phase active (extension) suivie
d’une légere décompaction durant la phase passive (ctintracAinsi, le gain de compacité se réalise
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essentiellement pendant le recul des bourroirs (exte)ysitest-a-dire juste apres la phase de blocage.
C’est pourquoi le choix de la valeyt,;, est important pour contréler 'amplitude de recul et donc la
compaction. De méme, la compaction la plus importante dapsdse de serrage, pour des fréquences
plus faibles, est due a I'extensid¥;,,,.,. plus importante pour ces fréquences.

1.0
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\ \ | \ \ \
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Figure 2.32: Evolution du gain de compactiofp, en fonction du déplacementpour une fréquence de 5
Hz.

2.4.3. Contraintes et texture

Les contraintes de cisaillement sous le blochet évoluest kvforce appliquée sur les bourroirs. La
figure2.33montre la variation de,. /p en fonction du temps, et pour= 5 Hz en fonction du temps. On
voit que le déviateur normalisé varie globalement confimiéfaut remarquer que la direction principale
majeure du tenseur de contrainte est verticale dans la plttise et horizontale dans la phase passive,
et la contrainte moyenn@) est due a la gravité dans la phase active et a la force degeedams la
phase passive. La figu&34 montre la moyenne par période du déviateur normalisép en fonction
du temps pour différentes fréquences. Comme attendu, déaumistu déviateur normalisé est indépendant
de la fréquence et reste constant pendant le serrage étaré doe la force de serrage est identique pour
toutes les fréquences.
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Figure 2.33: Variation du déviateur de Figure 2.34: Moyenne par période du déviateur
contrainte normalisé.. /p en fonction du temps de contrainte normalisé../p en fonction du

pour une fréquence de 5 Hz. temps pour toute les fréquences.
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Figure 2.35: Evolution du nombre de coordina- Figure 2.36: Evolution du nombreV. de grains
tion z en fonction du temps pour 'ensemble des en contact avec le blochet en fonction du temps
fréquences. pour I'ensemble des fréquences.

La figure2.35montre I'évolution dez en fonction du temps dans la phase de serrage, a la suite de la
phase d’enfoncement. On peut observer une nette augnoendatns les premiers instants due au premier
cycle de serrage suivie d’une augmentation plus faibleuaska fin de cette phase. Les tendances sont
pratiquement les mémes que pour la compacité en fonctioa fiéduence.

Sur la figure2.36 est représentée I'évolution du nomhke de grains en contact avec le blochet en
fonction du temps et pour 'ensemble des fréquences, petagamase de serrage. On observe que ce
nombre de contacts diminue dans la transition de I'enforcg@u serrage, et reste ensuite compris entre
40 et 60. Les valeurs les plus élevées correspondent awefnégs de 40 et 50 Hz. En d’autres termes, il
semble que les fréquences plus élevées, dans cette phaseadg ssont bénéfiques pour la stabilité du
blochet. Il faut remarquer que le recul des bourroirs na@nt pas une perte totale de contacts entre le
ballast et le blochet. Par ailleurs, comme dans la phaséaieement, 80% des contacts avec le blochet
sont des contacts simples et 20% sont des contacts doubles.
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Figure 2.37: Evolution de I'anisotropie:,.. des contacts sous le blochet en fonction du temps et pour I'en
semble des fréquences.

La figure 2.37 montre I'évolution de l'anisotropie,, des contacts sous le blochet en fonction du
temps, sous le blochet et lors de la phase de serrage. Catttrapie calculée a partir des normales
aux plans de contacts est faible et, comme le déviateur mogenalisé, ne varie pas durant la phase
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de serrage. De méme, elle ne dépend pas de la fréquence.eDarepitre3, nous verrons que pour les
grains de ballast, il est plus pertinent de considérerd@tnopie liée au vecteur joignant les centres des
particules en contact.

2.5. Phase de retrait

Nous simulons une vitesse de retrait de 1 m/s a partir de laufisetrage ce qui correspond a la
méme vitesse d’enfoncement. Tout les parameétres soniddesta ce dans les phases précédentes. La
simulation est arrétée lorsque les bourroirs atteigneh@leeur initiale avant 'enfoncement. Comme
dans les phases d’enfoncement, un déplacement harmoroguertiale sera appliqué sur les bourroirs
avec une fréquence de vibratiorallant de 5 Hz a 50 Hz et une amplitude de vibration 1 cm, suivant
la directionz ; figure 2.4.

2.5.1. Compacité

Lafigure2.38représente I'état du systéme a un instant donné lors dit ggsabourroirs. Le retrait des
bourroirs s'accompagne d’une expulsion violente des graia surface libre, laissant de nombreux trous
dans la structure. Ces cavités seront néanmoins comblékesgbaite des grains autour des bourroirs sans
pour autant étre compactées. On peut penser que les troslsgaar le retrait des bourroirs autour du
blochet peuvent nuire a la stabilité de la voie. Comme nowsiiens plus loin de tels trous se forment
réellement en voie.

Figure 2.38: Image du milieu lors du retrait des bourroirs, pour une frégee de 20 Hz. L’intensité de la
couleur (du plus foncé au plus clair) est proportionnelleaavitesse des grains. Les vecteurs déplacements
des particules sont également représentés.

La figure2.39montre I'évolution du gain de compacif€p en fonction du temps, pour I'ensemble des
fréquences pendant la phase de retrait et tout en rappelgairi de compaction dans les phases d’enfon-
cement et de serrage sous le blochet. Aprés une légére disgrs/ée pour les fréquences supérieures a
20 Hz, le gain de compacité augmente et se stabilise autone daleur seuil. Ce gain supplémentaire de
compacité au début du retrait traduit trés probablemerhd@gement de la direction de la sollicitation.
On voit apparaitre trois groupes qui se distinguent avegtizentation de la fréquence : paue [5, 10]
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Figure 2.39: Evolution du gain de compacit&p en fonction du temps et pour 'ensemble des fréquences
dans la phase de retrait. On rappelle également le gain depamité dans les phases d’enfoncement puis de
serrage.

Hz, on aAp ~ 0.25; pourv € [20,40] Hz, on aAp ~ 0.3 et pourv = 50 Hz, Ap ~ 0.33. Ces
valeurs correspondent au gain de compacité cumulé depdéblg. Il faut remarquer aussi que le gain
de compacité\ p; depuis la fin du serrage suit la méme tendance. Ainsi, gloteie une fréquence de
50 Hz meéne a une compacité sous le blochet plus importante a@te phase, et ceci malgré la forte
diminution de la compacité autour des bourroirs en présdaserous laissés par le retrait.

2.5.2. Contraintes et texture

Comme nous l'avons dit plus haut, la variation de la compaedt liée a la variation du nombre de
coordinationz. La figure2.40 montre la variation de sous le blochet, en fonction du temps et pour
'ensemble des fréquences. Globalement on voit que lesiteed sont identiques a celles de I'évolution
de la compacité ; figur@.39 En particulier on identifie les trois mémes groupes de ®égas v €
[5,10] Hz, on az ~ 4, 3; pourv € [20,40] Hz, on az ~ 4,42 et pourv = 50 Hz, z ~ 4, 5.

De méme, la figur@.41représente I'évolution du nombr€. de grains en contact avec le blochet en
fonction du temps, tout en rappelant I'évolution &g dans la phase d’enfoncement et de serrage. On
peut voir encore les trois mémes catégories : pour les frespseinférieures a 10 H2/,. est proche de
30, pour les fréquences entre 10 Hz a 40 Nz,est proche de 20 et enfiN,. est proche de 10 pour 50
Hz. Cette diminution deV, avec la fréquence peut paraitre en contradiction le gaihdet dez. La
perte de contact avec le blochet sans perte de compacité nestaine signature de I'écoulement des
grains. En d’'autres termes, les grains dans le voisinag&ales laissés par le retrait tendent a combler
ces trous et donc entrainer une migration latérale desggsauns le blochet vers I'extérieure.

Le retrait des bourroirs implique également une importaateation du déviateur des contraintes sous
le blochet représenté sur la figuzet2 en fonction du temps. On peut noter une légére chute, dé
durant la phase de retrait et pour 'ensemble des fréque@resoit cependant une tendance avec la
fréquence identique a celle d&p et z au sens ou plug est élevée et plus grand sera /p en fin
d’enfoncement. Ceci est toujours en tres bon accord avegrii@ntation de la compacité et du nombre
de coordination sous le blochet. Dans tous les cas, la vdleyy. /p dans I'état final est Iégérement
plus élevée que dans I'état initial. En ce qui concerne lmstasce latéralg, . /p, les tendances sur les
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Figure 2.40: Evolution du nombre de coordina- Figure 2.41: Evolution du nombréV, de grains
tion z en fonction du temps pour 'ensemble des en contact avec le blochet en fonction du temps
fréquences. On rappelle I'évolution delans les et pour I'ensemble des fréquence. On rappelle
phases d’enfoncement et de serrage. également I'évolution d&/. dans la phase d’en-

foncement puis dans la phase de serrage.

trois phases du bourrages sont similaires a celleg g& ; figure2.42b). On remarque que le déviateur
latéralg, . /p est nettement plus faible que le déviatewy/p dans la phase de serrage. Par ailleurs, apres
le retrait des bourroirs, le déviateur latéral (par exenmoler 50 Hz ; figure2.42b)) est plus faible que

le déviateurg,.. /p dans la direction de serrage. Ce résultat est cohérent agechdervations faites sur

le terrair?.

Lafigure2.43représente les évolutions dg, en fonction du temps et pour I'ensemble des fréquences.
Aprés une chute de presque 40% de I'anisotropie des normafesla phase d’enfoncement, sa valeur
reste globalement constante dans la phase de serragerdiedes bourroirs provoque alors une légére
augmentation de I'anisotropie. Cette augmentation estifmm de la fréquence, et on peut y déceler les
meémes trois groupes de fréquences. Globalement, paurl0 Hz, les anisotropies baissent d’environ
40%, pour20 < v < 40 Hz, les anisotropies baissent d’environ 30 % et poty 50 Hz, les anisotropies
baissent de 20% par rapport a I'état initial. Mais ces valsont fortement entachées de fluctuations, et
une étude statistique plus poussée sur un ensemble d'éldmaest nécessaire.

Apres avoir décrit la dynamique du bourrage, dans la phamgfaticement, de serrage et de retrait,
plusieurs tendances sont apparues en ce qui concerne : p@actom, la dynamique de serrage, le mou-
vement des particules, et I'évolution de la texture. Afin dmpléter cette étude, dans la section suivante
on compare plus particulierement I'état du ballast souddehet avant et apres le bourrage. On se pro-
pose également de réaliser une étude paramétrique suppéragen variant la vitesse d’enfoncement
des bourroirs dans la premiere phase car nous avons putesrgia I'essentiel du gain de compaction
est obtenu dans cette phase, et en variant la valeur de &rwremalef,,;,, dans la phase de serrage
car nous avons vu que l'essentiel du gain de compaction &gédalurant I'extension du massif.

3Gilles Saussine, communication privée.
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Figure 2.42: Variation du déviateur des contraintes normaligé /p (a) etg,./p (b) en fonction du temps
durant tout un cycle de bourrage et pour I'ensemble des faqas.
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2.6. Etat de la voie apres un cycle de bourrage

2.6.1. Bilan d’un cycle complet

Lafigure2.44montre la variation du gain de compaction tadgd s = Ap1+Aps+Aps sous le blochet
alafin de l'opération en fonction de la fréquence de vibratioNous pouvons voir qu’en moyennip ¢
semble augmenter avec la fréquence. On remarque égalequertette augmentation reste a confirmer,
mais il faut signaler qu’elle correspond a un seul cycle defage et pour une configuration bien précise
avec une compacité donnée. Pour une compacité initialesndétenée, le gain de compacité pourrait étre
plus important et I'influence de la fréquence plus marquée.
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Figure 2.44: Variation du gain de compaction findlp; sous le blochet en fonction de la fréquence

La densification de la structure sous le blochet, s'accompatjune désorganisation de la structure
qui peut étre importante autour du blochet, plus particaitient causée par le retrait des bourroirs. La
figure 2.45montre une image du systeme au repos, aprés un cycle de ¢u@amme on peut le voir,
des cavités sont creusées autour du blochet entrainastualerdécompaction de la structure autour et
donc pouvant nuire a la stabilité de la voie.

Figure 2.45: Image du milieu au repos, aprés un cycle de bourrage.

Le bourrage influence également la microstructure sousolehbt. La figure2.46représente les dia-
grammes polaires des distributions des normales aux dergavant les trois plan®®¥, PY* et p**
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pour une fréquence de 20 Hz pour les états initial et final. @rnt pbserver une diminution de I'aniso-
tropie des normales aux contacts dans les pRifiset P*~. Le systeme reste néanmoins anisotrope avec
une direction privilégiée suivant I'axe desOn note aussi une |égére anisotropie des contacts dans le
planP*¥ mais la différence entre le début et la fin du bourrage esfdibke.

Figure 2.46: Représentation polaire de I'orientation des normales antaot projetées suivant les trois plans
Pry, Przy Pyz , respectivement pour une fréequence de 20 Hz. En trait naiticoe on représente I'état
initial, et en trait rouge hachuré I'état final.

Figure2.47: Représentation polaire de I'orientation des forces nomsalu contact projetées suivant les trois
plansP,,, P.., P,. , respectivement pour une fréquence de 20 Hz. En trait naiticoe on représente I'état
initial, et en trait rouge hachuré I'état final.

Sur la figure2.47 sont tracés les diagrammes polaires des distributions atessf normales aux
contacts suivant les trois mémes plans. Comme pour lesbdistns des normales aux contacts dans
les plansP¥* et P*#, on observe une diminution de I'anisotropie des forces @aégma la fin du bour-
rage. Dans le pla®*¥ la distribution des forces normales semble rester globaiisotrope entre I'état
final et I'état initial. La diminution de I'anisotropie desmtacts et des forces normales est d’autant plus
surprenante que globalement, nous avons vu que le dévigeswontraintes normalisées augmente aprés
un cycle de bourrage. Nous revisterons se probléme dansjeétieS.

D’un point de vue expérimental, il est difficile de calculardompacité ou le nombre de coordination
sous le blochet aprés une opération de maintenance « réBl@ammoins, nous avons pu constater I'am-
pleur d'une telle opération, suite a maintenance réalisgabords de Nimes. La figuge48montre une
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Figure 2.48: Grains de ballast brisés et état du ballast sous le blochi¢tesupassage de la bourreuse. Pho-
tographie prise lors d’une opération de maintenance prédltiees. Dans ce cas, la fréquence de vibration

des bourroirs est de 35 Hz.

photographie du ballast sous le blochet juste apres le gasiane bourreuse. On peut observer le faible
nombre de grains en contact avec la structure bien que Ibdtl@it été relevé puis reposé. La méme
figure montre un grain de ballast brisé trouvé sous le mémehbtoCes observations sont conformes
avec nos observations numériques, qui montrent d’'une parfarte désorganisation du ballast notam-
ment dans la phase de retrait et, d’autre part, la forte bgé@eité des efforts induits par 'enfoncement.
Des ruptures de grains entrainent un changement dans lal@regtrie et donc dans les propriété de
résistance du matériau a long terme.

2.6.2. Influence des parametres de chargement sur la compact  ion

L'étude d’'un cycle complet de bourrage nous a permis de rapijue I'essentiel du gain de com-
paction grace a I'opération est di essentiellement a lagpti@snfoncement. Dans cette phase, le gain
est d’autant plus élevé que la fréquence est grande. Cetteigne phase est dictée par la fréquence et
'amplitude des bourroirs, mais également par la vitessehdée des bourroirs. Il en est de méme dans
la phase de serrage ou nous avons vu que I'ensemble des gpamse blochet se compacte lors de la
phase d’extension (recul des bourroirs). Ainsi, afin d'gs@l la sensibilité de la compaction aux para-
meétres de sollicitations, nous avons réalisé une sériadbgtcomplémentaires : 1) en variant la vitesse
d’enfoncement des bourroirs et 2) en variant I'amplitudéaderce appliquée.

Durant la phase d’enfoncement

Dans la série d’essais présentée ici, la fréquence deigibredét 30 Hz et trois vitesses d’enfoncements
sont testées : 1 m/s, 1,5 m/s et 2 m/s, le pas de temps étarfiératis les mémes proportioris10—*
s,1,5.107* s et1.10~* s respectivement). Dans tous les cas, les calculs sontéstéprsque le haut des
pieds des bourroirs a une profondeur de 2,2 cm sous le bldgbat pour pouvoir comparer I'ensemble
des résultats, les données seront tracées en fonction daddon de profondeufAh = z — 2y, ol 2 est
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la position initiale des bourroirs.

La figure2.49représente I'évolution du gain de compaction en fonctiotaderiation de la profon-
deur, pour les trois vitesses d’enfoncement. L'allure gleliles courbes de compaction reste identique.
On note néanmoins que la compacité finale est plus faibledegvitesses d’enfoncements plus élevées.
L'augmentation de la vitesse d’enfoncement implique umeiriition du nombre de cycles de vibration
réalisé par les bourroirs. Il y a alors une bonne concordawee les résultats obtenus précédemment, a
savoir que la compaction est maximale avec un grand nombegalies. On précise que le nomhi&
de contacts entre la structure et le blochet suit la méme entgtion quelle que soit la vitesse, ici, pour
30 Hz, N, ~ 60 quelle que soit.
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Figure 2.49: Evolution du gain de compac- Figure 2.50: Densité de probabilité de distribu-
tion Ap en fonction de la variation de profon- tion des forces de réaction normalisées par la
deur Ah, pour trois vitesses d’enfoncement dif- moyenne glissantgf,(¢)) sur les bourroirs.
férentes. Dans ce cas, la fréquence de vibration
est de 30 Hz.

Sur la figure2.50 est représentée la densité de probabilité des efforts déads sur les bourroirs
normalisées par la moyenne glissanfg(t)) des efforts. On retrouve une forme exponentielle décrois-
sante pour les trois vitesses d’enfoncement. Néanmoingeamote pas de grandes différences entre
ces distributions. Ainsi, il apparait que la vitesse d'@afEment influence principalement la compaction
du ballast sous le blochet. Une grande vitesse d’enfoncengepermet pas d’obtenir une compaction
maximale des le début.

Durant la phase de serrage

Le serrage du ballast par les bourroirs est un procédé camphbr, comme nous I'avons dit, il faut
allier la force de serrage avec une vibration. Nous avons almdélisé ce signal par une force harmo-
nigue qui fait intervenir la vibratiow, une force maximale de serragg... et une force minimal¢,,,;,,
de recul ; équatio.4. Dans la série de simulations qui suit, on fait vatiede 5 Hz a 40 Hz, la force
maximale f,,.. est fixée & 6 000 N et la force minimafg,;, @ 300 N. Nous avons montré que durant
un cycle de vibration le systéme passe successivement pgrhase d'extension (= desserrage = recul
des bourroirs) suivie d'une phase de contraction (= serrageancée des bourroirs) et d'une phase de
blocage. La phase d’extension - contraction définit de mamétte une grandeukz,,,, représentant
'amplitude du déplacement des bourroirs. Dans le cas oortzff,,;, est faible nous avons montré
queAz,,., varie commes—2; figure2.29 La figure2.51représente la variation d&z,,., en fonction
de la fréquence de vibratiandans le cas of,,,;, = —300 N. On peut voir queAz,,,, diminue avec
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la fréquence. Mais, I'approximation d&z,,,, parv—2 proposée précédemment semble moins claire.
Plusieurs raisons a cela : les essais ont été réalisés swulbéchantillon, mais une étude statistique
sur plusieurs échantillons ou les résultats seraient m@srpermettrait peut-étre d’'affiner la mise a
I'échelle lorsque les efforts sont importants. De plussdoe la forcef,,,;, est nulle ou trés faible, I'ex-
tension du systéme est essentiellement causée par latieagas grains sous le blochet. Autrement
dit, par I'intermédiaire de leur poids, les grains pousdestbourroirs. Alors que si la forcé,,;, est
suffisamment forte, I'effet du poids des grains est occ@& point sera trés largement discuté dans les

chapitresA.
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Figure 2.52: Evolution du gain de compaction Figure 2.53: Evolution du nombreN, de
Ap en fonction du temps. Dans ce cas, la fré- contacts avec le blochet en fonction du temps.
guence de vibration est de 5 Hz. La fréquence de vibration estde 5 Hz .

La figure 2.52 représente le gain de compactidtp en fonction du temps pouf,,;, = 300 N et
fmin = 100 N. On remarque qu’un recul plus important des bourroirs igug un gain de compaction
plus élevé. A la fin du serragé\p ~ 2% Si f,in = 100 N @lorsAp ~ 2,5% Si f,im = 300 N. Ces
calculs confirment que I'essentiel de la compaction ses@alurant la phase d’extension du systéme.
Une extensionAx,,..) élevée implique une meilleure compaction du systéeme. Qkp#, et comme
nous l'avons déja souligné plus haut, avec la compactionydtéme, le nombre de contacts entre la
structure et le blochet diminue. La figuges3montre I'évolution du nombréV, de contacts entre le et le
blochet en fonction du temps. Globalement, diminue en fonction du nombre de cycle de serralye ;
diminue d’autant plus que le recul est important. En fin deaggy, N. ~ 30 pour une force minimale
fmin = 300 alors queN, ~ 40 pour une force minimal¢,,,;, = 100.
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2.7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons rappelé les principales éasdicjues techniques et industrielles du pro-
cédé de bourrage du ballast ferroviaire. Puis nous avormpéoune maniere de modéliser ce procédé
en considérant chaque élément : les grains, le blochet beblasoirs comme des éléments distincts en
contact dans une configuration ferroviaire a I'échelle I grins sont modélisés par des polyedres de
granulométrie et de formes calquées sur celles du ballagijelctif était de modéliser le procédé de
bourrage de la maniére la plus réaliste possible. Nous asioss simulé les phases de pénétration, de
serrage et de retrait, avec un blochet et huit bourroirs sNwons analysé la dynamique de chacune des
étapes du procédé pour différentes valeurs des paramémessenous sommes intéressé plus particu-
lierement a I'évolution du ballast situé sous le blochetcast de lui que dépendra en grande partie la
résistance future de la voie.

Nous avons montré que durant la phase de pénétration demiteutans le ballast, des efforts im-
portants sont mis en jeux. Dans ce cas, plus la vitesse dergém@ est grande et moins le systéme
se compacte. Une observation systématique est que la majarie du gain de compaction pendant le
bourrage est due a la phase d’enfoncement. En particulier]afréquence sera élevée et plus le gain de
compaction le serra également (pour 50 Az, ~ 0,25 et pour 5 Hz,Ap ~ 0, 2). Durant cette phase,
le nombre de contacts entre le blochet et la structure ptindte 60 quelle que soit la fréquence. C’est
également dans cette phase, que ce nombre augmente deencanigEquente. La structure granulaire ré-
agit a l'intrusion des bourroirs par la formation de chaidesorces particulierement fortes dans la zone
située sous les bourroirs. Cette force de réaction est dntguet implique des blocages et déblocages
successifs des grains situés exactement sous les bowtrfirsnant ainsi des chaines d’efforts. L'inten-
sité de ces efforts de réaction est trés variable et ce quadiesoit la fréquence. Nous avons vu aussi que
le nombre de ces chaines d’efforts diminue avec la fréqudsiceanalyse des anisotropies des contacts
et des efforts sous le blochet ne révéle pas de différencgsurea suivant la fréequence employée. Dans
tous les cas, une nette diminution des anisotropies deesatans le plan verticale est observée. Ces
résultats suggérent qu'utiliser des fréquences de vibratius €levées dans la phase d’enfoncement doit
faciliter I'enfoncement des bourroirs et permet d’'obtamirfort gain de compaction en comparaison a
des fréquences plus basses. Combinée a cela, la vitessent’ement influence de maniére net le gain
de compaction durant cette phase ; a fréquence égale, @sseviplus faible induit un meilleur gain de
compaction.

Durant la phase de serrage, une force harmonique est erepddiyede simuler le serrage et sa vi-
bration. Différentes valeurs de la force ainsi que diffé@srfréquences de vibrations ont été utilisées.
On a montré que le déplacement des bourroirs comporte ptsgihases. La premiére phase qui cor-
respond a une avancée brutale due a I'état d’agitation @éssgsuite a I'enfoncement des bourroirs. La
suite du mouvement est composée des cycles suivants : bldeadourroirs ne bougent pas), extension
(les bourroirs reculent) et contraction (les bourroirsnaemt). Ce cycle définit une amplitude de vibra-
tion Ax,,.. Qui reste globalement constante de cycles en cycles. Daregsleu la force de recul des
bourroirs (f,,:») est faible,Az,,.. varie comme l'inverse du carré de la fréquence. La compactio
matériau sous le blochet se produit durant la phase d'arteiecul des bourroirs). Ainsi, 'amplitude
Axnq. des vibrations conditionne la compaction du ballast : auedge égale, une amplituder,,, .
plus grande induit une compaction plus grande. Dans ceégeplon définit alors un taux de compaction
qui semble étre maximal pour des fréquences faibles (<10®tzhr montré également que durant cette
phase le nombre de contacts entre le ballast et le blochétuknavec le nombre de cycles. ces résultats
suggerent qu’il semble que I'amplitude des vibrations dasiwirs soit un facteur plus important, pour
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la compaction, que la vibration en elle méme. Donc, il estcdowssible de diminuer la fréquence tout
en augmentant 'amplitude (recul des bourroirs) pour dbteme meilleure compaction.

Le retrait des bourroirs impliqgue de fortes expulsions ddiéra granulaire, ce qui entraine des
« trous » dans la structure autour des blochets. La compsaité le blochet augmente alors légére-
ment, mais le nombre de contacts avec le blochet diminueisonrae I'étalement du matériau placé
sous le blochet vers les cavités laissées par le retraite Cetite du nombre de contact entre le blochet
et le ballast est d’autant plus importante que la frequesté®ortante En effet, avec des fréquences
faibles lors du retrait des bourroirs, le « moule » granalawnfectionné lors du serrage sera moins agité
et donc moins fluide que si les fréquences sont fortes.

Une des conséquences du bourrage, est de laisser le balladedblochet dans un état de contrainte
différent de son état initial. La contrainte de cisaillemndans la direction du serrage se trouve étre
supérieure a celle dans la direction latérale. Du point @gedaila microstructure, la difféerence majeure
entre I'état initial (avant bourrage) et I'état final (aphkEsirrage) est la chute de I'anisotropie des forces
normales qui, nous I'avons dit plus haut, est une conséguaatenfoncement des bourroirs.

Les tendances énumérées ici doivent bien évidemment fabget d’'une étude paramétrique et sta-
tistique compléte, en considérant plusieurs configuratindépendantes avec une gamme de paramétres
plus large, dans le but d’affirmer, d’'infirmer ou d’affiner @sservations qui sont faites plus haut. En par-
ticulier, une question qui reste toujours en suspens esjlakié du bourrage », c’est-a-dire la résistance
future de la voie vis-a-vis du tassement. Rappelons quealesls effectués sont des calculs lourds, a la
fois en temps de calcul et en gestion de données. Simulempageision un cycle complet de bourrage,
nécessite presque trois semaines de calcul sur une maahitypal Xserve G5. Pour ce qui concerne
'analyse et l'interprétation des données, la difficult§enee vient des inhomogénéités et des gradients
liés a la géométrie et aux conditions aux limites particabede la voie. Pour cette raison, afin d'accéder
a la physique du probléme, aussi bien a I'échelle microsg@pgu’a I'échelle de la structure, des sim-
plifications sont nécessaires. Par exemple, I'analyse d@tzlogie d'un systéme granulaire confiné par
une force harmonique horizontale doit nous permettre derdgaus finement la dynamique qui s’opere
lors du serrage du ballast. Il en est de méme de la phase d@nfent qui souléve la question du dépla-
cement d’'un intrus dans un milieu granulaire. Par ailleung étude dédiée a la rhéologie quasi-statique
du ballast s'impose puisque le procédé trés dynamique dedmmiintervient sur du ballast qui se trouve
initialement dans un état statique. Dans ce contexte, tagqolyédrique des grains joue un rdle dans le
tassement du ballast et dans I'optimisation du procédé dedage encore mal identifié.

Pour ces raisons, les chapitr@®t 4 proposent un ensemble d’études numeériques et d’analyses qu
permettent de poser les bases d’'une meilleure comprélmepkisique du comportement du ballast et
du procédé de bourrage. Nous reviendrons ensuite, danapéretd, sur le procédé de bourrage.
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3.1. Introduction

« DE maniére genérale, la caractérisation des matériaux edpldgns des procédeés industriels est
une étape indispensable pour une meilleure maitrise dégéod.es propriétés macroscopiques et
microscopiques des matériaux granulaires ont été pounfzap étudiées dans le cas ou les particules
étaient isométriques simples (disques ou sphéres). Néasnum sait pertinemment que dans de nom-
breux domaines de recherches ou d’applications, les pkaticie sont jamais si « parfaites » ; le ballast
en est un bel exemple. De telles particules peuvent avoifateses trés variées et induire ainsi des
modes de structurations modifiant le comportement macpigee global d’'un systéme granulaire. Par
exemple, la présence des contacts face-face, affecteetatoent la microstructure et le comportement
global dans le cas de particules facettées. Ces contaatanseriettent pas de couples, mais ils peuvent
former de longues lignes de force qui sont habituellemestabies dans un empilement de disques.

Nous présentons dans ce chapitre une étude détaillée dwamment d'un matériau granulaire com-
posé de grains facettés avec des conditions aux limites ¢@mnes. Ce chapitre comporte 2 grandes
sections. Une premiére section est consacrée a des siongl&D avec un systeme a grains pentago-
naux réguliers qui sera comparé a un assemblage similaisecaraposé de disques. La seconde section
concerne des polyédres irréguliers respectant la grami@du ballast. De méme que dans le cas 2D,
I'effet de la forme des particules sera mis en avant en coampam tel systéme a un systéme en tout
point identique a ceci prés qu’il sera formé de particuldgspgues. L'ensemble des analyses présentées
dans ce chapitre permettront de proposer une caractérisatécise du matériau ballast. Nous allons
notamment nous intéresser aux différents types de corgtletsrs roles dans la transmission des efforts,
I'anisotropie du réseau des contacts et des forces, aiededien avec la résistance au cisaillement et la
dilatance.

3.2. Un systéeme 2D de pentagones

« UR tenir compte de la forme des particules dans la descriptipoothportement ou de la micro-
structure des milieux granulaires, de nombreux parameaigphologiques peuvent étre introduits.

Dans le cas de particules polygonales réguliére2D, le seul parameétre de forme est le nombre de c6tés
(en plus du diamétre). En revanche, dans le cas de partipolggonales irrégulieres en plus du nombre
de cOtés, il est nécessaire de rendre compte de la positiosodemets dans un repére attaché a chaque
particule. En mécanique des sols, I'angularité et/ou landear » des particules sont des parameétres
classiquement utilisés pour décrire la forme des particfrlg]. En ce qui concerne la transmission des
forces, au moins deux parametres de forme sont nécesshjkanisotropie des particules (anisométrie)
laquelle contribue a I'anisotropie générale de la transimisdes effortsg5] ; 2) la « facettisation » des
particules qui influence le type de contacts : face-face-taéte et face-sommet, et qui permet de former
des structures en colonnes plus rigides que dans le cassdg®sdiou des sphéeres.

Dans cette section nous considérons une forme tres simplertieules : pentagone régulier. En effet,
si on exclut les triangles et les carrés (avec un remplispag®logique de I'espace), le pentagone est
le polygone régulier le plus angulaire et le plus éloigné idguk. Nous allons étudier le comportement
des systéemes composés de pentagones réguliers avec unmene variable dans le but d'isoler
I'effet des contacts c6té-coté, en comparant les résudtagsix obtenus pour un assemblage constitué de
particules circulaires qui est identique en tous pointégaration, coefficients de frottement, distribution
des rayons) au systéme de pentagones. Les deux systemessigoig a une compression biaxiale.
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3.2.1. Parametres numériques

On prépare deux échantillons numériques distincts. Le igredehantillon, appelé S1, se compose de
14 400 pentagones réguliers de trois diameétres différeitt%:de diametre égal 2 5 cm, 34% de dia-
metre égal 3,75 cm, et16% de diametre égal acm. Le deuxieme échantillon, appelé S2, se compose
de 10 000 disques avec la méme polydispersité que S1. Lesédbaxtillons ont été préparés selon le
méme protocole que nous avons présenté dans le chapitess échantillons préparés sont ensuite sou-
mis & une compaction isotrope sous un effort constantyde 10* Pa appliqué sur la paroi supérieure et
la paroi de droite. La gravité est fixée a O pour toutes leslsitons afin d’éviter les gradients de forces
dans les échantillons. Le coefficient de frottement est figlaentre les grains et a 0 avec les parois.
A I'équilibre, les deux échantillons numériques sont dam®tat isotrope en effort et en directions de
contacts. La compacité initiale est ¢g = 0.80 pour S1 etpy = 0.82 pour S2. En effet, il est plus
difficile d’obtenir un systéme compact avec des pentagon&sec des disques, car avec des particules
angulaires il peut se former plus de grands pores (videglivgu’des particules arrondies. L'allongement
des deux systémes dstl ~ 2, ouh etl sont la hauteur et largeur de I'échantillon, respectivetmies
figure 3.1 montre une représentation (zoom) des deux systémes a lalircdmpression isotrope.
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Figure 3.1: Représentation d’'une portion de I'échantillon S2 (a) et I9Ilcomposés de disques est de penta-
gones respectivement.

Les échantillons isotropes ainsi préparés sont ensuiteisauune compression verticale en imposant
un déplacement a vitesse constantel den/s de la paroi supérieure et en imposant un effort de confi-
nementog sur les parois latérales, la paroi de base étant immobikesineulations sont menées jusqu’a
obtenir une déformation verticale @ %. Le pas de temps est del0~* s. Le temps « CPU » est de
7.10~* s pour S1 e5.10~* s pour S2 par particule et par pas de temps sur un serveur @éppe G5.
Puisque nous nous intéressons au comportement quagqiistalie taux de déformation doit étre assez
faible pour que I'énergie cinétique induite par la déforioratsoit négligeable comparée a la pression
statique. En d’autres termes, le paramétre d'inertie>442] que nous avons défini dans le chapitre

doit étre petit devant 1 :
[=¢ /%<<1, (3.1)

ou¢ = y/y est le taux de déformation verticale, la masse totale, etla pression moyenne. Dans nos
simulations,/ est inférieur a073.
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3.2.2. Comportement mécanique global

On se propose ici d'analyser et de comparer I'évolution msmmpique des deux matériaux. Les deux
grandeurs macroscopiques qui nous intéressent, sontai@rte et la résistance au cisaillement. En
général, I'évolution de la dilatance permet de mettre edaehde les phases de compaction et de décom-
paction durant la déformation, alors que la courbe cortegaiéformation du matériau croit jusqu’a une
valeur seuil puis se stabilise autour d’'une valeur critifit@. Ces deux grandeurs peuvent dépendre de
la forme des particules.

Rappelons d'abord la définition du tenseur de contrainté& @apitre 1). Il faut dans un premier
temps considérer le moment tensoiddl’ pour chaque particuledéfini par [75, 119 :

Mig =Y fors, 3.2)

cEL

ou fS est la composante de la force exercée sur la particalévanta et 7 est la composantg du
vecteur position sur le méme contact.a sommation est effectuée sur toutes les particules elacisn
avec la particule. Comme ici/ < 1, nous pouvons négliger les effets inertiels. On montresajoe le
moment tensoriel sur tout le volume considéré est égal anlermodes moments tensoriels de toutes les
particules. Le tenseur de contraimtesur un volumé/ est alors donné par la relation suivante :

1 )
o= Z M’, (3.3)
eV

La pression moyenne est donnée par (01 + 02)/2 et la contrainte déviatorique moyenne ga#
(o1 — 02)/2, aveco; etoy les valeurs propres du tensesr Le rapportg/p est le déviateur normalisé
des contraintes et il caractérise I'état moyen des cogsitans le matériau.

Les parametres de déformations sont : les déformationgaled, horizontales et volumétriques,
e9 ete,, respectivement. Par définition, nous avons :

h !
dh Ah
= Lom(14+2), 3.4
! /ho h’ < h0> (3.4)
l /
dl Al
£y = —,=1n<1+—>, (3.5)
o ! lo
|4 /
av AV
ep = €1+ &2 /Vo i n<+V0>, (3.6)

ou hg est la hauteur initiale ehh = hy — h le déplacement total de la paroi supériéyrest la largeur
initiale de la boite e\l = [ — [y la variation de largeur, éfj est le volume initial eV =V — 1 la
variation de volume. La déformation de cisaillemepest donnée par :

£q = €1 — €2. (3.7)

La figure3.2montre I'évolution de la contrainte déviatorique normedig/p, pour les systémes S1 et
S2, en fonction de la déformation cumulée globalePour S2 (disques), nous observons un comporte-
ment classique caractérisé par une résistance croissaatet des premiers instants de la déformation,
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Figure 3.2: Evolution du déviateur de contrainte Figure 3.3: Evolution de la dilatance,, en fonc-
normalisé ¢/p) en fonction de la déformation tion de la déformation cumulée globadg pour
cumulée globale, pour S1 et S2. SletS2.

suivi par un léger adoucissement vers un plateau d’effat@uespond a ce que I'on nomme « I'état rési-
duel » ou « I'état critique » propre a un matériau granulai@. [Pour S1 (pentagones), nous n’observons
aucun pic d’effort marqué. L'état résiduel est plus hautrpes polygones-£ 0.35) que pour les disques
(~ 0.28). Ceci signifie que le systéme de pentagones a un angle denfieit internep = arcsing/p

plus élevé.

La figure 3.3 montre I'évolution de la dilatance, en fonction de:, pour les pentagones et pour les
disques. Les deux échantillons se dilatent et tendent verlume constant a grandes déformations
(¢p ~ 0). Il est a noter que le systeme S1 de pentagones se dilates mpaénle systeme S2 de disques
dans les premiers instants de la déformation. Néanmoireggroportement est inversé a de plus grandes
déformations, et on observe que les courbes de dilatanageisert méme des le début de I'état critique
observeé sur la figur@.2. La déformation volumique peut également étre expriméesands d’angle
de dilatance)) = arcsine,/e, défini par [L31] : L'angle de dilatance est legérement plus éleve pour
le systéeme de pentagones que pour le systéme de disquegidtiomade en fonction dep, appelée
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Figure 3.4: Courbe « contrainte-dilatance » liant I'angle de frottemarterne a I'angle de dilatanceysi,
pour les systéemes S1 et S2.

courbe de « contrainte-dilatance » dans la littérat@B4,[96] est représentée sur la figuset pour les
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disques et pour les polygones. Les deux droites sont presma#eles a la droite = 1) :

P > o + . (3.8)

La constantep, représente I'angle de frottement dans le cas ou il n’y a padild@ance. Nous avons

wo =~ 0.12 pour les disques eby ~ 0.3 pour les pentagones. Cette observation remarquable, est en
accord avec l'argument de Taylor basé sur les bilans d'@eigrécemment revisité dans le cas de
matériau granulaires cohésifs3l, 96, 127). Le niveau plus €élevé de pour le systeme de pentagones
refléte 'organisation microstructurale ainsi que la memigont se transmettent les efforts suivant les
formes de particules utilisées. Ce point est discuté plugeeail dans la section suivante.

3.2.3. Textures

Le comportement macroscopique trouve son origine dansrsgements microscopiques de la struc-
ture granulaire. En particulier, pour un assemblage dengiiadéformables, la texture granulaire (c’est-
a-dire I'organisation des particules, de leurs contactestforces dans I'espace) est fondamentalement
dictée par la géométrie des grains (forme, granulométines) gue par les états d’équilibres des forces
[125. Divers descripteurs statistiques permettent de renoingpte de la texture. A I'ordre le plus bas,
I'état de compacité peut étre décrit soit par la compagitbit par le nombre de coordinatiean(nombre
de voisins) des particules. Pour aller plus loin, la cormgétdes particules peut étre analysée en termes
de probabilitéP(c) des particules ayant exactemerdontacts. A des ordres supérieurs, la texture peut
étre décrite par différents « tenseurs de fabrique » reflé@nganisation de la texture en termes de
contacts et de forces. Dans ce qui suit, nous introduisomsl@gcripteurs géométriques afin d’'identifier
la signature de I'effet de la forme de particules.

Connectivité

La connectivité des particules est décrite a I'ordre le plas par le nombre de coordinatierrepré-
sentant le nombre moyen de voisins de contacts par patrtittdert préciser que des particules peuvent
étre voisines a une autre sans pour autant transmettreads forde moments. Ces contacts représentent
15% du nombre total des contacts pour S1 et 5% pour S2. Catigofn élevée de contacts sans force
dans le cas de S1 révéle les effets d'arches plus nombreuXgmpentagones. Nous considérons ici,
les contacts « actifs », c’est-a-dire les contacts effentent impliqués dans la transmission des efforts.
Dans les études présentées ci-dessous, les contacts isansdimnt donc exclus de la statistique.

La figure 3.5@a) montre I'évolution du nombre de coordinatierpour le systtme S1 de pentagones
et pour le systeme S2 de disques en fonction de la déformajiobe nombre de coordination tend
dans les deux cas vers une valeur stationnaire qui est tdgateplus haute pour S2+(3.85) que pour
S1 (= 3.75). Néanmoins, cette différence est beaucoup moins granelelans la configuration initiale
(=~ 3.95 pour S2 comparé & 3.20 pour S1) préparée dans les mémes conditions.

Il est intéressant également de comparer les deux écbastiin terme de « contacts persistants » ou,
en terme de durée de «vie des contacts ». Par exemple, camsidéne configuration de référence telle
gue I'état initial. Une liste complete de tous les contastsétablie. On définit alors comme étant la
fraction des contacts persistants (« qui restent ») daistdéasuite a la déformation. Alors,diminue de
1 vers0 en raison de la perte progressive des contacts par réamang€eles particules.
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Figure 3.5: Evolution de nombre de coordinatian(a) et du nombre de contact persistanten fonction de
la déformatiore,.

La figure3.5(b) montre I'évolution dey en fonction des, pour S1 et S2. Nous constatons la décrois-
sance de. Une premiére chute rapide est suivie d’'une décroissansdgite dans les deux échantillons.
Le taux de perte des contacts est globalement plus élevélggpentagones que pour les disques. On
remarque cependant que méme pour une grande déformatinrdies, = 0.4, la liste des contacts est
renouvelée seulementa%.

Une comparaison plus poussée entre les deux systemes Skst S@ssible en considérant la connec-
tivité des particules. La figurd.6 montre la probabilité”(c) d’avoir une particule avec exactement
contacts. On observe en particulier que les deux distabatsont quasiment identiques avec un pic pour
c = 4. Par ailleurs, la probabilité de= 5 est plus grande que la probabilité de- 3. Ces observations
nous semblent indiquer que la connectivité des particidest¢rmes de, v ou P(c)) permettant de
décrire la connectivité des particules dans les systemes$ S2 n’est pas suffisamment discriminante et
ne reflete pas l'effet de forme. Pour mettre en évidence éet, dfest donc nécessaire de passer a un
ordre plus élevé en considérant les tenseurs de fabriqadranismission des efforts.

0.5
L @ |
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PO | @8 S1
—~0.3- B 00852 -
T
0.2 7 1
0.1 @ o 2
0 PO @c‘ | | | | B &+
0 1 2 3 4 7 8 9

Figure 3.6: Représentation de la connectivité des particules pour SPete nombre sans dimensiiic)
représente la probabilité d’avoir dans I'échantillon unarficule ayant exactementcontacts.
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Anisotropie de contact

La résistance au cisaillement des matériaux granulaicsesst généralement attribuée a I'organisa-
tion en structures anisotropes des particules granulidres principalement a la forme des grains et au
frottement entre les graing84, 24, 99]. Plusieurs méthodes sont employées afin de mesurer lteoyise
(structurale ou de contact) dans les matériaux granulpii@3 106, 83]. Dans le chapitrel nous avons
introduit le tenseur de « fabrique » qui permet de caraetétianisotropie structurale du systéme. Ce
tenseur est défini pal9 :

Fog = = / 1o (O)np(0) Po(0)d = — 3 S, (3.9)
TJo Nc ceV
ol « et 3 désignent les composantes dans le repére de réfé¥pest le nombre total de contacts dans
un volumeV, n est le vecteur normal faisant un anglpar rapport a I'norizontale &% () est la densité
de probabilité des orientations des normales aux contaatdéfinitiontr(F') = 1. L'anisotropiea du
réseau de contact est alors donnée par la différence dess/gl®pres et F5 :

a = 2(F1 - Fg) (310)

Pour un systeme de coordonnées fixes avec I'axe des ordofax@ag orienté suivant une directiaf,
on peut définir également une anisotropie « signéepar :

a' = 2(F — Fy)cos2(0p — 0'), (3.11)

avectr la direction principale du tenseur de fabriquefSi= 0, alorsa’ = a. L'anisotropie « signée »
est en général utilisée lorsque la direction de I'anisd&r@st non constante.

La figure 3.7 montre une représentation polaire Bg6) pour les échantillons S1 et S2 et pour une
déformations, = 0,3. Dans le cas du systeme composé de pentagones, on obserdestuibetion
presque isotrope (en cercle) malgré la déformation aloeslgsysteme composé de disques présente
une anisotropie marquée. Cette observation est d'autastgpbnnante que la résistance au cisaillement
est clairement plus élevée dans le cas du systéme de peesadamure3.2. Cette observation est encore
d’autant plus contre-intuitive du fait que les contactstdes présents dans S1 « devraient » facilement
permettre la formation de structures rigides hautemesbéioipe.

La figure 3.8 montre I'évolution de I'anisotropie’ en fonction de la déformation, pour S1 et S2.
La direction privilégiée des contactéx() reste verticale dans les deux systemes. Dans les deuxrcas, o
observe une augmentation dede 0 (d0 a la compression isotrope initiale) vers une valésiduelle
maximale. Dans le cas des pentagones, I'anisotropie dé¢aatsnmeste faible alors que dans le cas des
disques elle peut monter jusqu’a presque 0,3 et descendwergleur [égérement plus basse dans I'état
résiduel.

La raison pour laquelle 'anisotropie du réseau des cantstttres faible dans le cas des pentagones se
trouve dans les exclusions stériques en présence destsmitaples et doubles. Dans la section suivante,
nous allons montrer que la résistance au cisaillement fguée pour les pentagones est le résultat d’'une
forte anisotropie des forces aux contacts.

3.2.4. Transmission des efforts

La résistance au cisaillement supérieure d’'un empilemepetitagones ne peut donc pas étre expli-
guée par la seule organisation structurale des contaast onc nécessaire d’examiner également la
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Figure 3.8: Evolution de l'anisotropiea’ en
fonction de la déformation, pour les systemes
SletS2.

Figure 3.7: Représentation polaire de la den-
sité de probabilité®y des normales au contact
de directiond pour les systemes S1 et S2 dans
I'état résiduel.

distribution des efforts et comparer les deux échantill®thset S2 au niveau de I'anisotropie et I'inho-
mogénéité des réseaux de forces.

Anisotropie de force

La distribution angulaire des forces aux contacts dans si@s\e granulaire peut étre représentée par
la force moyenn€ f)(n) en fonction de la direction normale au contactNous distinguons la force
moyenne normaléf,,) de la force moyenne tangentiell¢;) définie par les équations suivanté9 :

<fn>(9) = Ncl(g) %:(G)fﬁ”
ce
O = g X (312)

ceS(0)

ou f¢ et f{ sont la force normale et la force tangentielle, respectargmagissant au contactS(6) re-
présente I'ensemble des contacts qui ont pour direétierjd — A0 /2, 6+ A6 /2] pour un incrémeni\,
et N.(0) est le nombre de contacts dans I'ensen®@). Ainsi, par définition, les deux fonctions,,)
et (f;) sontr-périodiques. Il est possible alors d’approcher ces dengtions par leur développement

de Fourrier a I'ordre 2506, 99] :

(fn)(@) = (H{l+aycos2(0—06,)}
{ (fe)(0) = (flarsin2(0 —6y), (3.13)

avec(f) la force moyenney,, eta, représentent les anisotropies des forces normales ettizeltgs, et
0., etd, sont les directions privilégiers.

Sur la figure3.91les fonctions(f,,) () et (f;)(0) sont représentées sous forme de diagramme polaire
pour une déformatior, = 0,3. Dans les deux cas, le systeme S1 de pentagones et S2 desdisque
présentent une forte anisotropie de force qui est plus ndardans le cas des pentagones. Ce genre de
diagrammes peut étre approché par des fonctions harmarniggeatior8.13dont le but est d’estimer la
valeur des 'anisotropies, eta;. Afin d’évaluera,, etay, il est possible de les extraire des deux tenseurs
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— S1
-- S2

Figure 3.9: Représentation polaire de la distribution angulaire desés normalesf,,) (6) () et tangentielle
(f)(0) (b) pour S1 et S2 dans I'état résiduel.

définis ci-dessous, que nous appellerons « tenseurs desforce

HY = [(fa)(O)nangds,

o (3.14)
HY = [(£)(O)tansdd,

0

ou, t est le vecteur unitaire tangent. Nous avengH () = tr(H®) = (f) et par identification avec
I'équation3.13nous avons :

_
Un = Spm gmo

A (3.15)
at = : (O

H™ 4HM

avech") et Hé”) les valeurs propres du tensefy,, etH}t) et Hét) les valeurs propres du tensefy.

La figure3.10montre I'évolution des anisotropies, eta; en fonction de la déformatios),. Contrai-
rement a I'évolution de 'anisotropie structurale ; figi®&, I'anisotropie de force dans le systeme S1 de
pentagones, reste toujours nettement supérieure a cefigsttme du systéeme S2. Cela signifie qu'un
systeme composeé de pentagones est capable de développandiesgchaines de forces qui ne dépendent
pas uniguement de I'anisotropie globale des orientati@sscdntacts. Il faut remarquer que ces chaines
de forces apparaissent alors méme que, en raison de la gi#&odes pentagones, c’est-a-dire en I'ab-
sence de cotés paralléles, les contacts cété-cote (dpublgeuvent pas se structurer en colonnes. Pour
cette raison, les chaines de fortes forces sont la plupaerdps en zig-zag, comme on peut le voir sur
la figure3.120. La stabilité de telles structures exige une activatiopdrtante des forces tangentielles.
Ceci explique en partie la grande valeurad€proche de celle de,,) pour les pentagones, alors que dans
le cas des disques est presque moitié moindre qug.

Les anisotropies, a,, eta; sont des descripteurs d’autant plus pertinents pour urmgranulaires
gu’'elles contrélent directement la contrainte au cisai@t supportée par le milieu. En effet, d’apres
'équation1.22 le déviateur normalisé des contraintes s’édriq 99| :

~

1
§(a+an + at), (3.16)

hSEES
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Figure 3.10: Evolution de I'anisotropie des forces normalg (a) et tangentiellez, (b) en fonction de la
déformatiore, pour les pentagones (S1) et pour les disques (S2).
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Figure 3.11: Evolution du déviateur de contrainig/p en fonction de la déformation pour les pentagones S1
et pour les disques S2. On représente également I'évoldadiexpression donnée par I'équati@nl6pour

les deux systémes.
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La figure 3.11 montre I'évolution dey/p en fonction de la déformatios, pour les systemes S1 et S2,
ainsi que I'expression donnée par I'équatiié Remarquons d’abord que I'expressi®ni 6 constitue
une excellente approximation a la fois pour les pentagonesie les disques.

Une conséquence remarquable de cette prédiction est deeraptévidence la différence entre les
systemes de pentagones et de disques en ce qui concernailessode la résistance macroscopique.
En effet, c’est I'anisotropie de contact qui fournit la plyrande partie de la résistance macroscopique
au systéme de disques, alors que dans le cas des pentagmigiaelde la résistance se trouve dans les
anisotropies des forces :

an(S2) < a,(S1) (3.17)
a(S2) > a(S1). (3.18)

Ainsi, malgré une faible anisotropie de contact, la tresxdeavaleur des anisotropies de force, per-
mettent aux systéme de pentagones d'atteindre une valergsdgance;/p supérieure a celle d'un
systeme de disques. Cette anisotropie plus élevée de foiaes e cas des pentagones s’explique par la
présence de contacts coté-c6té qui sera analysée plus bas.

Distributions des forces

La forte inhomogénéité des forces de contact est une plaritéubien connue des milieux granulaires.
Elle a été étudiée principalement pour des particules &pres ou circulaires a la fois par expériences
et simulations numériqueg,[61, 68, 78, 97, 64, 116, 17]. La fonction de densité de probabilité (pdf)
des forces normales comporte deux aspects intéressard pdj timinue comme une fonction presque
exponentielle pour les forces supérieures a la force m@ye2inpour les forces inférieures a la force
moyenne, le pdf est presque constant et ne semble tendr@ &exsfaibles forces. Dans ce cas, plusieurs
auteurs ont montré que la distribution des forces faiblesrepartie liée a la microstructure du systeme.
Cependant, une observation commune est qu'il y a un tréslgrambre de forces qui transmettent des
forces faibles, ce qui est une signature de I'effet d’arcBesce point de vue, on peut penser que la forme
angulaire des particules influencera de maniére significdai distribution des forces faibles, a travers
un effet d’'arches plus marqué.
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Figure 3.12: Carte des forces normales dans une portion de chacun deémsgstS1 de pentagones (b) et S2
de disques (a). L'épaisseur du trait est proportionnella &aleur de la force.
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La figure3.12représente les forces normales dans une partie de chacws dgstemes S1 et S2 a la
fin du cisaillement. Pour le systéme de pentagones, on abaae/forte hétérogénéité et anisotropie trés
marquée des forces normales. Etant donné la forme pentagiemparticules, les chaines de forces se
présentent avec un aspect en zig-zag comportant essemgell des contacts doubles. Par rapport a ce
systeme de pentagones, le systéme de disques parait migioisaoe et plus homogeéne.
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Figure 3.13: La distribution (pdf) des forces normales en échelle logdiire (a) et en échelle log-log (b)
pour les systemes S1 et S2.

Le pdf des forces est représenté sur la figufie3en échelle log-linéaire et log-log pour une déforma-
tione, = 0, 3. Les forces sont normalisées par la force normale moyefyje Dans les deux systemes
S1 et S2, le nombre de forces fortes (supérieures a la forgemnme( f,,)) décroit de maniére exponen-
tielle :

{ P(fn) oxx e—fn/{In) dans S1

P(fn) ox e=@2fn/{/n)  dans S2 (3.19)

aveca; ~ 0.74 et ag ~ 1.4. La faible valeur dey; signifie que la distribution des efforts est plus
étendue pour les pentagones que pour les disques. Commatda penstater, la distribution est presque
uniforme pour les forces faibleg,( < (f,)) dans S2. Dans le systéme S1 de pentagones, on observe une
distribution uniforme uniquement pour les forces comprisetre un dixieme de la force moyenne est la
force moyenne(.1(f,) < fn < (fn)). Environ 30% des forces sont dans cet intervalle. On djgén
une classe de contacts trés faibles dansfgx(0.1(f,,)) dont le nombre décroit plus rapidement qu’'une
loi puissance aveg;,. Environ 30% des contacts du réseau faible sont dans ceééigocie. La présence
d’'un grand nombre de « forces trés faibles » dans S1 est unatsig claire de I'effet d'arches présent
dans le systtme. Comme nous le verrons dans la suite, ces gretivent étre caractérisées par le role
des contacts simples et doubles dans la transmission detsefdans la section suivante, on montre
comment ces réseaux de forces participent de maniére corapiaire dans I'organisation structurale et
dans la résistance globale du matériau.

Caractére bimodal des efforts

L'organisation fine des forces de contacts dans les miliearwdaires, impliquant chaines d’effort,
réseaux fort et faible, a été réellement montré pour la greniois par 98] au moyen de simulations
numériques en dynamique des contacts pour des grainsadiesuet sphériques. Cette analyse se fait
en considérant le sous-réseau de contacts constitué nmguele contacts portant une force inférieure
a&(fn), appelé «-réseau ». Lorsqué varie de 0 &, ce réseau s’élargit des forces les plus faibles
vers tout le réseau de force en passant par la force moyeermmrhportement dé-réseau (anisotropie,
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déviateur des contraintes, etc...) en fonctigrpermet de rendre compte de la corrélation qui existe
entre les forces et la texture. Ici, nous appliquons cefpecae aux systemes S1 de pentagones et S2
de disques pour le calcul du rappaeft)/p défini comme le déviateur de contrainte partigf) du &-
réseau normalisé par la pression moyenne totateais également pour le calcul de I'anisotropie signée
partiellea’(¢) définie comme étant I'anisotropie signéedtéseau.
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Figure 3.14: Le déviateur de contrainte partiel
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Figure 3.15: Evolution de I'anisotropie signée

q(&)/p en fonction du seuif (normalisé par la
force moyenne) pour les systemes S1 et S2.

partielle a’(¢) en fonction du seuif (normalisé
par la force moyenne) pour les systemes S1 et S2.

La variationg(§)/p en fonction de est représentée pour une déformatign= 0,3 sur la figure
3.14et pour S1 et S2. Dans les deux systéemes, le déviateur daicwatest quasiment nul pogr< 1,
c’est-a-dire pour I'ensemble des contacts dont la forcenate est inférieure a la force moyenne. Cela
montre effectivement que I'effort de cisaillement est&miment distribué dans le réseau fort de contacts
¢ > 1 pour les disques comme pour les pentagones. La figufemontre I'anisotropie signée’ (&)
en fonction det pour les systemes de disques et de pentagones. On rappelt&fmition, une valeur
positive de I'anisotropie signée correspond a la diregtioncipale des efforts, alors qu’'une anisotropie
signée négative correspond a une direction orthogonaledédation principale des contraintes. On
observe que la direction de I'anisotropie est orthogondke direction principale des contraintes pour
les forces faibles{( < 1). Qui plus est, dans le systeme S1 de pentagones, cettérapisales forces
faibles est beaucoup plus importante que dans le cas dursy82 de disques. Comme nous pouvons
également le constater sur I'agrandissement montré suyleefd.15 cette différence plus importante
est due essentiellement aux forces trés faibles. Qgamagmente, c’est-a-dire que 'on tient compte
de forces de plus en plus élevées, I'anisotropie devient diegren moins négative jusqu’a devenir
finalement positive quandl > 1, c’est-a-dire des gqu’on compte les contacts dont la forcenate est
supérieure a la force moyenne. Ces contacts forts repedgegriviron 40% de tous les contacts, mais
leur contribution positive @’ compense fortement I'anisotropie négative des contaitite$a Lorsque
est trés grand, I'anisotropie partielle tend vers I'anispie globale de tout le systeme.

Cette procédure pour compter les contacts permet de mattrea@t le caractere bimodal de la trans-
mission des efforts dans le systéme de disques mais égdlelaes le systéme de pentagones, et ce
malgré une géométrie au niveau des particules clairemé@ératite. La force moyenne joue un role
privilégié dans les deux cas en différenciant les contaxts fles contacts faibles. Cependant, le pdf; fi-
gure3.13 ainsi que l'anisotropie partielle des faibles forces ;figgdl15mettent en évidence I'existence
d’'une classe de contacts supportant des forces trés féibl@stérieur du réseau faible), correspondant
approximativement a I'ensemble des forces telle fjuec 0.1(f,,). Cette classe de force est fortement
anisotrope avec comme direction privilégiée orthogondke direction principale des efforts. Sur la fi-
gure3.160n représente une carte des contacts dans une portion dmgyStl de pentagones. De grandes
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Figure 3.16: Carte du réseau de contact pour une déformatiea 0, 3. On représente en rouge les contacts
du réseau fort, en vers les contacts du réseau faible et enlétecontacts du réseau tres faible.

« cellules » de contacts forts se composent de chaines dictoran zig-zag. L'anisotropie des contacts
forts est reflétée dans la forme ovale que peut prendre @s tedllules, de direction la direction prin-
cipale des contraintes. Les contacts faibles et trés fibleant a eux, viennent apporter leur soutient a
de telles structures. Dans la section suivante, I'attarg@®porte uniqguement sur le systéme S1 de penta-
gones ou nous analysons en détail la contribution des dergéanples (sommet-c6té) et des contacts
doubles (coté-c6té) sur I'ensemble des parametres mamigses et microscopiques du systéme.

3.2.5. Contacts simples et contacts doubles

Dans cette section, on se focalise sur les contributiongolects simples et doubles. Les contacts
doubles, c'est-a-dire les contacts c6té-coté entre delygmoes, sont vraisemblablement supposés étre
a l'origine d’une résistance plus grande des polygones: &adier cet aspect, nous allons considérer la
proportion des contacts simples et doubles, ainsi que faibotion respective de chaque type de contact
dans la distribution des efforts ou dans I'anisotropie.

L'expression générale ; équatiéh3, du tenseur de contrainie peut étre décomposée de maniere
additive en deux parties reflétant la contribution des agtsimples et doubles :

o =05+ 0y, (3.20)

ou o, est donné par I'équatioB.2 en ne comptant que les contacts simplesrgen ne comptant que

les contacts doubles. Les déviateufset ¢4, de ces deux tenseurs peuvent étre calculés puis normalisés
par la pression moyenne Avec cette normalisation, nous avop® = ¢s/p + qq/p- La figure3.17
montre ces deux déviateurs en fonction de la déformatiorva@mueg,/p est toujours plus élevé que
qs/p et la différence augmente aveg Dans I'état critiqueg, ~ 3¢,. En d’autres termes, I'essentiel de

la contrainte de cisaillement est transmise par les cantiibles.

La figure3.18représente les proportiors et k; des contacts simples et doubles, respectivement, en
fonction des,. Sur la méme figure sont tracees eégalement les forces edatioyennes supportees par
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les contacts simples et doubles, définie par :

fs = k8<fn>8/<fn>
fa = kalfn)a/(fn)

ou (fn)s et (fn)q sont la force moyenne normale des contacts simples et doublepeut voir qué:,
augmente avec la déformation mais reste nettement inf&iéy D’autre part, dans I'état initial on a
fa = fs = 0.5 ce qui reflete bien I'état isotrope du systeme préparé papaotion isotrope. Cependant,
f4 augmente avec la déformation jusqu’'a presque 1,5 foi§f; ~ 1.5f) dans I'état résiduel. Ceci
signifie que I'effort de cisaillement important supporté [es contacts doubles dans I'état résiduel est
dd en majeure partie aux efforts normaux transmis a ces méntaats et ce malgré le faible nombre de
contacts doubles.
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Figure 3.18: Proportion des contacts simplés

et doubleg:; ainsi que la force relative moyenne
fs et f4; équation3.22 en fonction de la défor-

Figure 3.17: Le déviateur de contrainte/p en
fonction de la déformation, pour les contacts
simples (s), pour les contacts doubles (d) et pour

tous les contacts (s+d). matione,.
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Figure 3.19: Représentation de I'évolution cu-
mulée de la proportion des contacts simples qui

Figure 3.20: Carte de la connectivité des parti-
culesP(mg, my), €n niveaux de gris, dans I'état
résiduel.

deviennent doubles (— d) et vice versal — s.

La croissance du nombre de contacts doubles montrée suuta 3ig 8représente une consolidation
progressive de I'échantillon. La figuBe19montre les proportiond-~,_ .4 et Ay, . des contacts simples
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se transformant en contacts double et vice-versa. On vaffehque, la consolidation du systéme im-
plique, en moyenne, une nette augmentation de la fractisrcdetacts doubles. Plus généralement, la
connectivité du systéme S1 de pentagones, peut étre rafégear la proportio® (mg, my) des parti-
cules ayant exactement, contacts simples et; contacts doubles. La figu20montre une carte en
niveau gris deP(ms, my) dans I'état résiduel. La rangee; = 0 correspond aux particules ayant seule-
ment des contacts simples (pres@% du nombre total des particules) tandis que la colomne= 0
représente les particules avec seulement des contactlesidpbesqueé?%). En moyenne, une particule

a plus de contacts simples que de contacts doubles mais ienomaxse produit pourmn, = my = 2.
Rappelons que, d’apres la figu3el8 une proportiork, = 0.56 des contacts sont simples.
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Figure 3.21: Anisotropiea’ des contacts simples (s) et des contacts doubles (d) eridomiet la déformation
cumulée globale,,.

On considére maintenant le tenseur de fabrique ; équatimais décomposé de la méme maniére
gue le tenseur de contrainte ; équatia0:

F=F, +F, (3.23)

ou F; et F,; sont définis commd" ; équation3.9, en limitant simplement la sommation respectivement
aux contacts simples et aux contacts doubles, et en divesaoimme par le nombre total de contadts

Les anisotropies respective$ et a/, des contacts simples et doubles sont tracées sur la figRiteen
fonction des,,. L'observation intéressante ici est que les contacts sisnpht une anisotropie négative qui,
selon I'équatiorB.11, signifie que les contacts simples sont en grande partistés@erpendiculairement

a la direction principal@ du tenseur de fabrique. En d’autres termes, la plupart detscis simples
appartiennent au réseau faible. En revanche, les contagkded révelent une augmentation positive de
leur anisotropie qui est plus grande que I'anisotropie moge calculée sur tout I'échantillon. Ceci est
conforme au fait que les contacts doubles supportent urgpdusl nombre de forces fortes et contribuent
plus a I'effort de cisaillement que les contacts simples.

Les pdf des forces normales, pour les contacts simples élagsont tracées sur la fige22 Les
deux types de contact sont impliqués dans les réseauxdablerts car les pdf ont la méme forme. Néan-
moins, la contribution des contacts simples est plus inapdetdans la gamme des forces trés faibles. De
nouveau, comme pour I'anisotropie, les contacts tresdaisémblent étre liés a la géométrie particuliere
des pentagones. Pour de grandes déformations, er3@formle tous les contacts appartiennent au réseau
de forces trés faibles. Plus particulieremeit); des contacts simples du réseau faible sont dans le réseau
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@ (b)

10° 10"

Figure 3.22: Densité de probabilité des forces normales aux contactplesr(s) et aux contacts doubles (d),
pour le systeme de pentagones, en échelles log-linéaiet (ay-log (b).

tres faible contre’% pour les contacts doubles. Un instantané du réseau de foocemles est montré
sur la figure3.23 ou chaque ligne a une épaisseur proportionnelle a la foromaile, avec différentes
couleurs (ou niveaux gris) pour les contacts simples etldsuhe dispositif remarquable de cette carte
est le réseau des chaines tres fortes en zigzag composéegde gu temps de contacts doubles et de
temps en temps coupées par les contacts simples.

[ (?(b‘%;\.
KT

Figure 3.23: Carte du réseau de forces normales dans I'état résiduek sagcontacts simples en bleu (gris
clair) et les contacts doubles en rouge (noir).

Les proportions:? et k! des contacts simples (s), forts (S) et faibles (W), ainsilgagoroportions
k;f et kg" des contacts doubles, (d) forts (S) et faibles (W) sont émadir la figure3.24 en fonction
dee,. A I'état initial (état isotrope), la proportiohg des contacts doubles du réseau fgit & (f))
est presque identique a la proportibfi des contacts simples du réseau fort, mais durant le cisaitie
kS diminue de sorte qué’ ~ 0.5k5 dans I'état résiduel. Nous avons une situation inverse pour
réseau faible composé par deux fois plus de contacts sirgpkesle contacts doubles, c'est-a-dire que
kY ~ 2k dans I'état résiduel. Il est intéressant également de areaque la fraction du nombre de
contacts faibles, c’est-a-dird” + £} ~ 0.56 dans I'état résiduel est proche de la fraction du nombre
de contacts faibles dans le cas du systeme S2 de didgges (
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Figure 3.24: Proportionsk? etk!V des contacts simples (s), fort (S) et faibles (W), ainsi gagloportions
k5 andk!Y des contacts doubles (d), fort (S) et faible( W), en fonai®fa déformation cumulée globalg.

3.2.6. Résumé

L'objectif de cette section était d’isoler I'effet de la foe des particules par rapport a la transmission
des forces dans le cas d’'un systéme granulaire simple dagm@s, comparé a un systéme de disques.
Nous résumons ici les principaux résultats de cette étude :

1. Nous observons une grande résistance au cisaillemengainne forte inhomogénéité des forces
dans le systéeme composé de pentagones.

2. Contre toute attente, le systeme de pentagones dévelmgpanisotropie structurale nettement
inférieure a celle développée par un systeme équivalenpasénde disques.

3. La faiblesse de I'anisotropie des contacts est compgresegne forte anisotropie des forces, qui
est de ce fait, a la base de sa résistance au cisaillemei. fG&ée anisotropie est induite par les
contacts doubles (c6té-coté).

4. Les contacts doubles participent a la formation de granHaines en zig-zag de fortes forces dans
le sens du cisaillement.

5. Les contacts simples (c6té-sommet) appartiennent tesdksment au réseau de force faible ou
« trés faible ». Ce réseau de force trés faible est la signater’'effet d’arches présents dans le
systeme de pentagones.

Les pentagones analysés dans ce travail fournissent aipsginier contre-exemple d’un systeme ou le
réle de I'anisotropie des contacts dans la résistance ailleisent est marginal. Ces résultats ont été
publiés dans15, 105. On précise que des résultats en tous points identiquestémigalement trouves
dans le cas de grains triangulaires, hexagonaux et heptagg@résultats préliminaires).

En se concentrant sur des systémes de pentagones, noupavdé@sontrer la non trivialité phéno-
ménologique résultant de la forme spécifique des partiqaesapport & un systeme de disques. Bien
gue les dispositifs généraux de la transmission des foprts ¢aractere bimodal, etc...) semblent étre
robustes, les détails de la transmission des forces (impaetde I'anisotropie de forces et de contacts,
le réle des contacts c6té-coté, etc...) semblent étrenfiené dépendants de la forme. Les concepts pré-
sentés dans cette section peuvent étre appliqués a un c&aB8bla section suivante nous présentons,
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une étude tout aussi détaillée en modélisant les grainsldestypar des polyedres convexes mais non
réguliers, soumis a une compression verticale. Ce systéraecemparé a un assemblage de spheéres.

3.3. Un systéme 3D a grains polyédriques

« L ANALYSE de la transmission des efforts dans un systeme de pentagouss: permis de mettre en

évidence l'influence de la forme des grains, et notammefiet'des contacts doubles entre grains,
sur le comportement, la texture et la transmission destsffbes grains de ballast présentent une forme
trés particuliére avec un grand nombre de faces, d’arétés sbmmets, et sont trés souvent irréguliers
(présence d'éléments plus plats que d’'autres). L'objeleti€ette section est de caractériser ce matériau
avec des grains polyédriques de forme et de granulométizhps de celles des grains de ballast. Pour
cela, un assemblage de grains polyédriques sera soumisGonpgession tri-axiale, et comparé a un
assemblage en tous points identiques de spheres.

3.3.1. Parametres numériques

Nous générons deux échantillons numériques distincts.rémipr échantillon, appelé S1, est com-
posé de 36 933 polyédres respectant la granulométrie dasbaflgure2.1. Les grains employés sont
rigoureusement identiques a ceux utilisés dans le chdpitlesont issus d’une digitalisation puis d'une
facettisation d’'un ensemble représentatif de grains dadiakels; figur€.2. Les grains ont au maxi-
mum 70 faces pour 37 sommets et au minimum 12 faces pour 8 s@mmeenombre total de sommets
est de 'ordre de 710 000 pour plus de 1 million de faces. Né&amsnle nombre moyen de sommets est
de 20 alors que le nombre moyen de faces est de 35. Le deuxédraetiflon, appelé S2, se compose de
19 998 sphéres avec exactement la méme polydispersitéépinatitillon S1 de polyédres ; figuse2h

Les deux échantillons sont préparés selon le méme protgo@aous avons décrit dans le chapitre
2, c'est-a-dire par un dépot géomeétrique (voir égalememinéxeB). Il faut environ 20 minutes pour
déposer géométriqguement les 19 998 sphéres de I'écharfiifeet environ 50 minutes pour déposer les
36 933 sphéres dans lesquelles seront inclues les polygeltféshantillon S1. Les échantillons préparés
sont ensuite compactés isotropiquement sous une coetnstante de, = 10* Pa appliquée sur la
paroi supérieure, la paroi latérale et la paroi frontalegtawvité est fixée a 0 pour toutes les simulations
afin d’éviter des gradients de force dans les échantilloaxdefficient de frottement est fixé a 0,5 entre
les grains et & 0 avec les parois. A I'équilibre, les deux étifiens numériques sont dans un état isotrope
en orientation de contacts. La compacité initiale esp@de- 0.60 pour S1 et S2. Les deux systémes ont
une base carrée de telle sorte quer L avec! la largeur etL la longueur. L'allongement des deux
systemes est/l ~ 2, ouh est la hauteur. La figurg.25montre une représentation des deux systémes a
la fin de la compression isotrope.

Ces échantillons isotropes sont ensuite soumis a une cesigmeverticale en imposant un déplace-
ment a vitesse constante d@ cm/s sur la paroi supérieure et en imposant un effort de cemfzmt
o9 = o3 = og Sur les parois latérales. Les simulations sont menées’austpenir une déformation
verticale de presqué&) %.

Le pas de temps est @el0~* s. Le temps « CPU » est @103 s pour S1 et.10~3 s pour S2, par
particule et par pas de temps, sur un processeur Apple G&urRuihous nous intéressons au comporte-
ment quasi-statique, le taux de déformation doit étre de selrte que I'énergie cinétique induite par la
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Figure 3.25: Représentation de I'échantillon S1 de ballast (polyedets)e I'échantillon S2 de sphéres. Les
parois ne sont pas représentées.

déformation soit négligeable comparée a la pression g&tigeci peut étre formulé en terme du para-
métre d’inertie « » [42] que nous avons défini dans le chapitret qui s’écrit de la maniére suivante en
3D

I=¢,/— (3.24)

ou¢ = Z/z estle taux de déformation vertical, la masse totalg; la pression moyenne & le diamétre
moyen des particules. Dans nos simulatiohgst de I'ordre del0—3, ce qui correspond a une limite
guasi-statique. On rappelle également que dans le casids gadyédriques, les contacts doubles (coté-
face) et triples (face-face) seront comptés comme un sewacbdans les études statistiques bien que
numériquement les contacts doubles et triples soienésraivec deux points et trois points de contacts
appartenant a un méme segment (face) (voir chapjtre

3.3.2. Comportement mécanique global

Le comportement macroscopique peut étre analysé en terendsatince et de résistance. Dans le
cas particulier de I'essai triaxial, aty, = o3, on utilise la représentation dites de Cambrigjeajvec la
contrainte moyenng = (o1 + 02 + 03)/3 et le déviateur des contraintgs= (01 — 03)/3. Dans un cas
plus général, cette méthode permet entre autre de prendrengste le réle de la contrainte principale
intermédiaires,. Pour caractériser les déformations verticales et voltiquéts (dilatance), on introduit
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les parameétres, ¢9, €3 et¢), respectivement, par :

e = }: ‘%}/ =In (1 + %) : (3.25)
g2 = Aj%:m(ui—f), (3.26)
€3 = l: dl—l,/ =In (1 + ?—j) : (3.27)
ey = /VOV d&/,, ~In (1 + %) : (3.28)

oU hg, lg, Lo sont la hauteur, la largeur et la longueur initialé\ét = hg — h, Al = lop— 1, AL = Log— L
sont les déplacements totaux de chacune des p&icést le volume initial eAV = V' — 1} la variation
de volume. La déformation cumulée plane est donnéepare; — e».

La figure 3.26 montre I'évolution deg/p pour les systémes S1 et S2, en fonction de la déformation
de cisaillement cumulég,. Comme dans le cas 2D des pentagones, nous observons unrtamgu
classique caractérisé par une résistance croissantet desgoremiers instants de la déformation. Les
courbes passent par un léger pic de contrainte puis seistabihutour d’'une valeur résiduelle. La valeur
résiduelle est plus grande pour les polyédre)(46) que pour les spheres(0, 25). Cela signifie que
le systéme de polyédres a un angle de frottement interpleis élevé. En 3D, et avec la représentation
de Cambrige, cet angle est donné par :

3q
2p+q’

pour des grains modeles de ballast~ 34° et pour des spheres de méme granuloméfrie, 18°.
Comme nous le verrons plus bas, par le biais d’essais expétaux, des angles similaires ont été trouvés
pour le matériau ballast.

singp = (3.29)
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Figure 3.26: Le déviateurqg normalisé par la
pression moyenng en fonction de la déforma-
tion e, pour S1 et S2.

Figure 3.27: La dilatancee, en fonction de la
déformatiore, pour S1 et S2.

La figure3.27représente la variation de la déformation volumétriggien fonction de la déformation
de cisaillement, pour le systeme S1 de polyedres et pour le systeme S2 de sphkmes que le systeme
S2 tend vers un volume constant a grandes déformatigns (), le systeme S1 de polyedres se dilate
encore &, = 0,4. On note également que S2 se dilate moins rapidement que&d jlratteint plus
rapidement un état isochorique,(~ 0,2). Le systeme S1, quant a lui, se dilate plus vite sans pour
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autant atteindre un état isochorique. Comme nous l'avojisdig la déformation volumique peut étre
exprimée en termes d’angle de dilatance

sing = 2. (3.30)
q

L'angle de dilatance, qui correspond plus précisément agaription de I'état macroscopique jusqu’a
I'état critique, est seulement Ilégérement plus élevé 8l que pour S2. La variation deen fonction
de, c’est-a-dire le diagramme « contrainte-dilatance » gstsentée sur la figuf228pour les sphéres
et pour les polyédres. Cette relation s'écrit approxineatient :

o~k o+ 1. (3.31)

ou k est une constante proche de 1. La constagteeprésente I'angle de frottement dans I'état résiduel.
Nous avonsyg ~ 0.33 pour les sphéres efy ~ 0.6 pour les polyédres.
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Figure 3.28: Courbe « contrainte-dilatance » liant I'angle de frottenémterne ¢ (en radian) a I'angle de
dilatancey (en radian) , pour les systémes S1 et S2.

Nous avons réalisé des expériences avec des grains det lpallasmesurer I'angle de frottement
interne du matériau par des essais expérimentaux réatisésaratoire a I'lUT de Nimesl3, 111, 117].
Si un matériau granulaire est déversé a partir d'un seutpbse forme un cdne avec un angle qui varie
entre I'angle d’avalanche, qui correspond a I'angle dedroent interne au pic de contrainte, et I'angle
de repos qui correspond a I'angle de frottement interigans I'état résiduel.

Le ballast utilisé pour cette étude est fourni par la « Sédits Carriéres de Vignats ». Il s’agit d'un
matériau composé de grains rocheux polyédriques dont faulgnaétrie correspond aux spécifications
de la SNCF, a savoir une gamme de tailles comprises entre5fbrain ; figure2.1 Dans une premiére
série de tests, les grains de ballast sont enfermés dansit@eRuis I'une des parois est enlevée, laissant
alors s’écouler le matériau. L'une des parois est en veisedat ainsi apparaitre le profil du talus. Une
seconde série de tests consiste a faire tomber les graine dartaine hauteur et ainsi former un tas;
figure 3.29 De nombreuses campagnes d’essais ont été réaliséest siigaseux protocoles, avec des
grains de ballast neufs ou usés (I'usure du ballast estdatébtenue par I'utilisation d’une bétonniére
de grande capacité qui permet un brassage continu du hadlagant des cycles de 3h30). Pour étudier



112 RHEOLOGIE QUASI-STATIQUE ET EFFET DE FORME

Figure 3.29: Mise en évidence de I'angle de repos du matériau ballast.utlgales grains sont déposés dans
une boite et s’écoulent suite au relevage d'une des parotoie, les grains tombent d’une hauteur donnée
[13 117.

la sensibilité au frottement de la couche de ballast aveolldesfondation, une assise interchangeable
rugueuse est utilisée.

En moyenne, I'angle de repgsdu ballast varie trés peu, que les grains soient neufs oy esést
angle est de l'ordre de 34°, ce qui est en trés bon accord age@sultats de nos essais tri-axiaux.
L'usure des grains enléve les arétes vives mais consereenefdes grains. L'insensibilité de I'angle de
frottement a cette usure indique que I'angle de frottemmatierme est moins lié a I'aspect angulaire des
particules qu’a son aspect facetté.

Ainsi, a granulométrie identique, les grains de ballasetigypent une résistance au cisaillement plus
élevé que des grains « modeéles » de sphéres. Comme nous lallonis dans la section suivante, le
niveau plus élevé de pour le systéme de polyédres est une conséquence dire@datmk des grains
et non pas de 'anisotropie de I'arrangement. Les analysiesoqt faites dans la section suivante, suivent
la méme méthodologie mise en place précédemment dans lergas des polygones réguliers en 2D.

3.3.3. Connectivité des particules

La figure3.3((@) montre I'évolution du nombre de coordinatiemour le systéme S1 de polyedres et
pour le systeme S2 de spheres en fonction de la déformatidre nombre de coordination reste autour
d’une valeur seuil qui est plus haute pour §15.5) que pour S24 4). Une valeur de plus élevée pour
le systeme S1 est une signature de l'imbrication plus intilee grains de ballast en comparaison des
grains complétement isométriques que sont les sphéres. dleeSclair gu’'un nombre élevé de contacts
par particule implique une diminution du nombre de degréshaetés. La structure est donc plus stable
et plus résistante.

La figure 3.31 montre I'évolution de la proportior du nombre de contacts persistants en fonction
dee, pour S1 et S2 (voir la définition dgdans la sectio3.2.3. Une premiere chute, plus rapide pour
les sphéres que pour les polyédres, est suivie d'une déarms plus lente dans les deux échantillons.
Le taux de perte de contacts est globalement identique éardelux cas. On remarque cependant que
méme pour une grande déformation d’enviegn= 0.4, la liste des contacts est renouvelé&é pour
les sphéres et seulement@% pour les polyédres.
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Figure 3.30: Evolution de nombre de coordina- Figure 3.31: EV0|Uti0D du nombrfa de contacts
tion z en fonction de la déformation, pour les persistantsy en fonction de la déformation,
systémes S1 et S2. pour les systemes S1 et S2.
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Figure 3.32: Représentation de la connectivité des particules pour SPete nombre sans dimensifiic)
représente la probabilité d’avoir une particule ayant ebeanent contacts.
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La figure3.32montre la probabilité”(c) d’avoir une particule avec exactemertontacts, pour S1 et
S2. On observe en particulier que les deux distributionsupatforme identique avec un pic poue 4
contacts. La probabilité d’avoir = 4 est néanmoins plus importante pour le systeme S2 de sphéges g
pour le systeme S1 de polyédres. Dans le cas de S1, la pritbalalvoir 5 ou 3 contacts est identique
contrairement au cas de S2.

Comme dans le cas 2D, les grandeurs et P(c) permettent de décrire la connectivité des particules
dans les systemes S1 et S2, mais la différence entre les gsi@mes n’apparait pas d'une maniere
flagrante a cet ordre de description. Pour cela, il faut cgmer un ordre supérieur en analysant les
transmissions d’efforts et les tenseurs de fabriques.

3.3.4. Relation Contrainte - Texture

Dans le cas de particules isométriques, la résistance aillanisent est en général attribuée a I'orga-
nisation en structures anisotropes des partici8dsZ4, 99]. Néanmoins, nous avons pu constater que
dans le cas de particules polygonales réguliéres c’esttisgsment I'anisotropie des forces au contact,
induite par la forme des grains, qui est responsable d'usistafice au cisaillement plus grandé&|[
Dans cette section, nous cherchons a savoir si cette ménstusiom s’appliqgue également au ballast
représenté par des particules polyédriques, ce qui nowiit@analyser les anisotropies du systéme en
3D. Nous allons donc partir de I'expression générale dwetendes contraintes en statique, I'écrire sous
la forme intégrale et enfin approximer les différents teruangisy apparaissent par des développements
sur des bases en harmoniques sphériques. Nous évaluesodif@ents termes numériquement et les
comparerons entre les spheres et les polyedres.

Décomposition du tenseur des contraintes en 3D

L'expression discréte du tenseur de contrainte est doraeée p

0ap = ne{lo f5)e (3.32)

ou n. est le nombre de contacts par unité de volufieest la composanta du vecteur intercentré
entre deux particules en contact au peiet f est la composantg du vecteur forcef au pointc. Dans
le cas général de particules de forme quelconque, il fauargner que le vecteurne coincide pas avec
le vecteur normal au contact. C’est notamment le cas desylad polyédriques ; figurg.33

Soitn le vecteur unitaire dans la direction leNous avons
£L=In, (3.33)

ou / est la norme dé. Dans le cas des sphéresgst le vecteur normal au contact et on fait également
I'hypothése qué est constant ou faiblement variable et décorrélé des foldass ce cas, il peut étre
intégreé et sa valeur moyenné sortie de I'intégrale. Dans le cas des polyedres, cetteoappation est
moins évidente et peut dépendre de la direction du contact ou du vecteur anigne. Par ailleurs, dans
le cas des spheres la forglede contact est projetée sur le repére local attaché au tobiacs le cas
des polyédres, nous restons dans un cadre plus généraljsetmasidérons la projection de la force de
contact sur le vecteur unitaire suivant le vecteur intercentre et gudéfinit comme un vecteur unitaire
perpendiculaire & :

f=fan+ fit, (3.34)
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Figure 3.33: Situation de contact dans le cas de grains sphériques oédatyues. Le vectelt = O, 0p
est le vecteur intercentre et le vecteuun vecteur unitaire.

ou f,, estla composante «intercentre »gla composante orthogonale. C’est uniquement dans le cas des
spheres qué, et f; coincident avec la force normale et la force tangentiellecatact, respectivement.

En 3D, le choix det n'est pas unique sur le plan géométrique. Mais d’'un point ke mécanique, la
direction du vecteut correspond a la direction de la force tangentielle. En désutermes, I'équation
3.34constitue une définition du vectetir

Pour écrire une expression intégrale du tenseur de col@raid2, il est nécessaire d'introduire la
densité de probabilité conjointe, (2, f) des forces et des directioms Alors, nous avons :

aup=ne [ [ Payin. £) e, $) 5 na dfao (3.35)

ou d2 = sinfdfd¢ et df sont les mesures de et f, respectivement. Comme on s’intéresse a la
dépendance angulaire de ces grandeurs, on intégre d'almesdorces. On pose :

/ng(n, F)tn, f) f dfs = Pa(n) {(f3)(n) = Pa(n) (£)(n) { (fu)(n)ng + (f1)(n)ts } (3.36)

ou (f)(n) est la valeur moyenne dg en fonction la directiom, et on a fait I'hnypothése que les lon-
gueurs? et les forcesf sont décorrelées. Cette hypothése est numériquementedtdins le cas d'une
granulométrie homogene (sans ségrégatidh 106, 85]). En introduisant I'équatior8.36 dans I'équa-
tion 3.35 on obtient I'expression intégrale du tenseur de coneainii fait intervenir les fonction®,,

fn et ft .
75 = e | Pa(m) (O(m) nad () (mns -+ (F)(m)ts } 49 (3.37)

ou S est la sphere unité.

Comme dans le cas 2D, il est possible d’obtenir une évaluakocette intégrale en approximant les
fonctionsP,, (f,), (f) et par leurs développements de Fourrier. En 3D, une base ortinée conve-
nable est fournie par les harmoniques sphériques a vakeeitesY,! (6, ¢) otid et¢ sont I'angle polaire
et azimutal respectivement ; figuBe34. A l'ordre 2, il y a 9 fonctions de base. Or, une compression
tri-axial avec I'axe de compression orienté suivant I'agsdprésente une symétrie de révolution autour
de l'axe desz. Cette symétrie implique que les seules fonctions de basmgetes sont celles qui ne
dépendent pas dg et qui sontr-périodiques en fonction d& Les seules fonctions qui respectent ces
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M

Figure 3.34: Représentation des différentes grandeurs en coordonpéésigues.

symétries sont et(3 cos? §—1). A cet ordre d’approximation, les fonctiod%, (0) et (f,,)(#) s’écrivent :

Po(8) = %{ 14a(3cos?0—1)}, (3.38)
(fa)(0) = (fH{1+an(Bcos®0—1)}, (3.39)
00) = Lo{1+a;(3cos?—1)1}, (3.40)

ol a est I'anisotropie des contacts aukee- 0 (axe vertical) comme la direction privilégiée des contacts
a, est I'anisotropie des forces intercentres avec la mémetitireprivilégiée,q; est I'anisotropie des
distances intercentresf) est la force normale moyenne sur toutes les directiorfs est la distance
intercentre moyenne. Le facteuf4r a été introduit pour la normalisation d#, (fs PqdQ) = 1). Pour

ce qui concerne la composante tangentielle de la fyda symétrie du probleme implique qéieest
dans le plan qui contient et I'axe des: ; figure3.34 Ainsi, les coordonnées deett sont données par :

n = (sinf cos ¢,sinfsin ¢, cosh), (3.41)
t = (cosfcosp,cosfsingp, —sinb). (3.42)

Pour la fonction(f;)(¢) on pose :
(f)(@) = (f)ar sin26 (3.43)

ou a; représente 'anisotropie des forces orthogonales. Laifom¢f;)(0) a un développement de Four-
rier & l'ordre le plus bas, tout en imposant gfig f;)(9)d2 = 0 en raison de I'équilibre des moments
des forces.

Comme dans le cas 2D, on peut calculer les anisotrapies, a; etq; a partir des tenseu, H (™,
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H® et H") définis par :

F.; = /S Po(0) nang d, (3.44)
HY = /S (£)(0) nans A2, (3.45)
HY =[50 nats dn. (3.46)
H) = /S (0)(0) nong do, (3.47)
on peut alors montrer que les anisotropies sont données par :
a = gF?’t;FFl, (3.48)
-y
a = g%, (3.51)

outrH™ = (f), trF = 1ettrHY = ¢, .

Enfin, on introduit les expressions d&, (f,), (f:) et (¢) a partir des équation3.38 3.39 3.43et

3.40dans I'expression intégrale du tenseur de contrednd& pour calculer le déviateur de contrainte
q = (03 — 01)/3 normalisé par la pressign= tro /3 en fonction de ces différentes anisotropies :

q 2

=~ —(a+a,+a;+ap), (3.52)

p b
ou les produits croisésa,,, aa; etaa; ont été négligés. Cette expression généralise celle péesdans
I'étude 2D des pentagones réguliers au cas 3D. Elle estrégateplus générale puisque elle comporte
le terme d’anisotropie des distances intercentyespui, comme nous le verrons plus bas, est essentielle
dans le cas de grains polyédriques. Une derniére remartjgaesette décomposition en termes d’ani-
sotropies n’est pas unigue. Une approche alternative stendiprojeter tous les vecteurs sur le repére
attaché au contact. En d’autres termes, dans cette appoaatgrime a la fois la forcg et le vecteur
intercentref avec leurs composantes dans le repére de cor@8ctNous avons étudié numériqguement
cette approche mais pour éviter toutes confusions lestaésule seront pas présentés dans ce manuscrit.

Validation numérique

La validité de I'expressior8.52 repose sur les approximations harmoniques a 'ordre 2 (iémsa
3.38 3.39 3.43et 3.40. La figure3.35montre les diagrammes polaires 8g(0), (f)(0), (f+)(0) et
(€)(8) pour les systemes de polyedres S1 et de spheres S2 et peud, 3. Globalement l'allure de
ces diagrammes correspond bien a un développement a I'2réhar ailleurs, 'axe des apparait bien
comme étant la direction privilégiée pour ces fonctionsguiefixe 6 = 0 comme la phase. En effet, on
voit que le maximum de la force intercentre egt & 0 et le maxima des forces orthogonales se situent



118 RHEOLOGIE QUASI-STATIQUE ET EFFET DE FORME

a0 = w/4 et = 3n/4. De méme, la distance intercentre est plus grande danseletidim de 'axez.
L'anisotropiea des contacts est plus élevée pour S2 que pour S1. En d’agitness, comme dans le cas
2D et pour les vecteurs intercentres, I'empilement desgaivls présente une anisotropie structurale plus
faible que I'empilement des sphéres. En revanche, I'emmgte des polyédres présente une anisotropie
plus importante au niveau des forces intercentres et asttadgs. Enfin, la distribution des distances
intercentres est presque isotrope pour les sphéres afeflequrésente un pic suivant la directierpour

les polyédres.

<f>(8)

Figure 3.35: Représentation polaire des densités de probabif0), (f,.)(0), (f:)(0) et (¢)(0) pour les
systemes S1 et S2 dans I'état résiduel. En trait plein orésgrte S1 et en trait hachuré S2.

La figure 3.36 montre I'évolution des anisotropies a;, a,, €t a; en fonction des,. L'anisotropiea
augmente avee, et tend vers une valeur résiduelle en passant par un piceBllpresque deux fois
moins importante dans le cas de S1 par rapport a S2. L'aosett,, des forces intercentres suit la
méme tendance a ceci prés qu’elle est plus forte dans le sgsofieedres. Il en est de méme paur
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mais il est intéressant de remarquer que sa valeur est il#e four les sphéres mais assez grande
(ordre de grandeur deg,) pour les polyédres. Comme |'anisotropigdes forces orthogonales contribue
d'apres la relatior8.52 a la contrainte de cisaillement, ce résultat signifie quédeses de frottement
(méme projetées sur le vecteur orthogonal) jouent un rééeteeptiére dans la résistance au cisaillement.
L'anisotropiea; des polyédres décroit Iégérement a partir de I'état indednt d’augmenter avec la dé-
formatione,. Pour les spheres, sa valeur reste inférieure a 0,02, cegiifig dans ce cas I'approximation
qui consiste a négliger sa variation angulaire.

0.3 — \ 0.15
N rﬂ/w«\\‘“,\\“\\ .
,I/’ “"”“/\\J‘»—»m\,\_~
02~ — S1 i |
— 35 0.10
< | o —S1
/ -- S2
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| | | R S .
% 01 0.2 03 04 00 01 02 03 0.4
£ €
q q
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Figure 3.36: Variation des anisotropies, a;, a,, €ta, en fonction de la déformation, pour S1 et S2.

Pour valider la prédiction de la valeur g¢p a partir des anisotropies suivant la relati®s?2, nous
avons trace sur la figur@37I'évolution degq/p en fonction des, pour S1 et S2 ainsi que la prédiction
théorique. Cette prédiction est trés bonne dans les deugtgastamment dans le cas des spheres. Le
décalage observé entre la prédiction et le résultat nuoedgg/p pour les polyédres peut étre attribué
au fait que I'équatior3.37néglige les produits croisés des anisotropies. Remarquess que, si on avait
négligé I'anisotropiez; pour S1, on aurait un décalage plus important entre la grédiet la mesure
numérique a la fois au début et a la fin de la courbe déformatoitrainte.

En résumé, comme dans le cas des pentagones, l'origindpalece la résistance au cisaillement
dans un empilement de polyédres est I'anisotropie desdozens I'état résiduel de notre systeme qui
représente le ballast, nous avenst a; ~ 0,9 tandis que: + a; ~ 0, 2. Ceci indique que la contribution
des forces est au moins 4 fois plus importante que la cotitibde la texture géométrique. L'anisotropie
élevée des forces résulte trés probablement, comme daas BDcde pentagones, de la formation de
grandes chaines stables de force par I'effet de contaasfdae ou face-aréte. C’est ce point que nous
étudierons dans la suite de ce chapitre.
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Figure 3.37: Le déviateur de contrainte/p en fonction de la déformatios, pour S1 et S2 & partir des
données numériques directes (trait hachuré) et la préalicthéorique de I'équatiof.52

3.3.5. Distribution des forces

Dans cette section nous allons étudier les densités delplitha( f,,) pour S1 et S2. La figurd.38
montre des cartes des forces normales au contact pour cesydt@mes dans I'état résiduel. L'épaisseur
des traits est proportionnelle a l'intensité de la forcersalque les niveaux de gris correspondent a la
profondeur du champs. Il faut remarquer que, aussi bien gos & cas des polyédres que dans le cas
des sphéres, les traits relient les centres des particulse si I'épaisseur du trait représente la force
normale au contact. Dans cette tranche ou les forces sdloliegisle caractere inhomogeéene des forces et
la présence des chaines les plus chargées, ressemblelppawmqu’on observe dans les systemes 2D.
Ces chaines semblent plus marquées dans le cas des palyédres
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Figure 3.38: Représentation des efforts dans une portion de chacun d&sgs, S1 a droite et S2 a gauche.
L'épaisseur du trait est proportionnelle a la force, tandise les niveaux de gris correspondent a la profon-
deur du champs.
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Figure 3.39: Probabilité de distribution des efforts (pdf) en échellg-lméaire (a) et en échelle log-log (b)
pour les systemes S1 et S2. Les forces sont normalisée macéamoyenne.

Les densités de probabilité (pdf) des forces normales danst S2 sont représentées sur la figure
3.39en échelle log-linéaire et en échelle log-log pour la défdiom e, = 0,3. Dans les deux cas,
la distribution des forces supérieures a la force moyeffh¢ est trés bien ajustée par une fonction
exponentielle décroissante :

P(fn) o e PIn/{fn) (3.53)

avec un exposant = 0,90 pour S1 et3 = 1,1 pour S2 dans la limite de la précision statistique
disponible pour les grandes forces :

En ce qui concerne les faibles force (< (f,,)) pour les sphéres, on observe que la distribution ne
tend pas vers zéro lorsquyfg tend vers zéro, et il y a un petit pic a une valeurfdéégérement inférieure
a(f,). C'estun trait caractéristique des distributions telle®n les observe aussi dans les expériences
et dans les simulations numériquéd,[97, 29, 78, 64, 17, 7, 68, 116]. Dans le cas des polyédres, au
contraire, on observe un comportement décroissant podoless faibles. Dans les deux cas, dans le
domaine faible, les distribution peuvent étre approcheupa loi puissance :

P(fn) o 512, (3.54)

aveca = —0.24 pour S1 etv = 0.05 pour S2. Cette différence au niveau de la distribution desefo
entre les deux systemes résulte de la forme des particuddsrine polyédrique favorise I'effet de volte
et donc entraine un nombre beaucoup plus important de faitde. Cet effet peut étre comparé a I'effet
du coefficient de frottement sur la distribution des forcesmales 116. Mais dans les deux systemes,
les forces faiblesf, < (f,)) constituent environ 60% des contacts.

3.3.6. Contacts simples, doubles et triples

L'objectif de cette section est d'analyser la maniére desgrains de ballast s’organisent en termes de
contacts simples, doubles et triples. On souhaite comnlaifproportion de chaque type de contact ainsi
gue sa contribution & I'anisotropie ou encore la transimisdies efforts. En effet, comme nous I'avons
vu dans la premiére partie de ce chapitre avec un systéeme 2erdagones réguliers, idéalement les
contacts face-face sont amenés a supporter I'essentieffdets. Nous allons étudier cet aspect avec les
grains de ballast qui présentent une forme non régulieés qirun trés grand nombre de facettes.

L'expression discrete.32 du tenseur de contraintie permet de décomposer de maniere additive
les contraintes en trois parties en restreignant la sommatéspectivement aux contacts simples (s) ,
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doubles (d) et triples (t) :
o=0;+04+ 0y (3.55)

Ces trois tenseurs,, o et o, sont ensuite normalisés par la pression moyegnhea figure3.40montre
I'évolution des déviateurs de ces tenseurs normalisésaparelssion moyenng en fonction de la dé-
formation. Contrairement a notre attente, les contactplsinsupportent la part la plus importante du
déviateur et ce dés le début du cisaillementt > q4/p etqs/p > q:/p). Néanmoins, il faut tout de
méme remarquer que la somme des contributions des contaditecet triple dépasse celle des contacts
simples. Rappelons que dans le cas 2D de pentagones, léatiatr des contacts doubles dépassait
celle des contacts simples. Le niveau du déviateur dépemfbésldu nombre de contacts de chaque type
et de l'importance de la force sur ces contacts.
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Figure 3.40: Evoluton du déviateur de Figure 3.41: Proportions des contacts simples

contrainte ¢/p en fonction de la déformation, ks, doublesk, et triplesk; (en trait hachuré)

pour les contacts simples (s), pour les contacts ~ @nsi que la force relative moyenn, fa et f;
doubles (d), pour les contacts triples (t) et pour ~ (en traitplein) supportée en fonction de la défor-

tous les contacts (s+d+t). matione.

La figure3.41 montre les proportiolks, k4, k; des contacts simples doubles et triples en fonction de
la déformation. On observe que la proportion des contactplesk, diminue Iégérement de 0,75 a 0,71
et gu’en revanche, celle des contacts doublgst triplesk; augmente légérement de 0,14 a 0,15 et de
0,11 a 0,14. Dans I'état stationnaire, nous avbns- 0,7 etk; ~ kg ~ 0.15 Sur la méme figure on
représente la force relative moyenne supportée par leaasrgimples, doubles et triples définie par :

fd = kd(fn>d/<fn>> (357)
ft = kt<fn>t/<fn>> (358)

oU(fn)s, (fn)a €t(fn): sontlaforce normale moyenne des contacts simples, doeittiggles. Ces forces
relatives représentent I'importance de la force suppgégéehaque type de contact indépendamment du
nombre de contacts de ce type. On peut voir fudiminue Iégérement avec la déformation mais reste
globalement presque 2 fois supérieuf;dfs ~ 2f;) et presque 2,3 fois supérieurfa (fs ~ 2,3f4)
dans I'état résiduel. On a approximativemeit~ f; + f;. Ce qui signifie que la participation des
contacts simples est comparable a celle des autres co(itedfsPar conséquent, le réle moins marqué
des contacts triples peut étre attribué a la fois a leur nertdrl5 %) et a la force moyenne supportée
par ce type de contactg;(< 0, 3). Il résulte sGrement du fait que, contrairement au cas detagones,

les grains de ballast comporte beaucoup plus de faces |elsdele que les surfaces disponibles pour les
contacts triples sont petites par rapport a la section nmayees particules.
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Figure 3.42: Représentation de I'évolution cumulées des contacts esmpli deviennent doubles (s->d),
simples qui deviennent triples (s->t), doubles qui devanirsimples (d->s), doubles qui deviennent triples
(d->t), triples qui deviennent simples (t->s) et triplesi gieviennent doubles (t- >d).

La figure 3.42 montre les proportions des contacts simples qui se transfaren contacts doubles
et triples (\v,_q4 et Av,_.¢), des contacts doubles qui se transforment en contactdesimp triples
(Avq_.s €t Ayy;) et des contacts triples qui se transforment en contactglesnet doublesX~; .,
et Av,_.4). On peut voir une nette augmentation fle;_.;, ce qui traduit donc une consolidation du
systeme par la formation grandissante de contacts tripiés.peu de contacts triples se transforment en
un contact simple ou doublé\¢;_., < 0.02 et Ay;_.4 < 0.02). La proportion des contacts simples qui
se transforme en contacts doubles est égale a celle destsomtaibles qui se transforment en simples
(A’Yd—ne = A’Ys—ni)'

On considére maintenant le tenseur de fabrifuéquation3.47) décomposé comme le tenseur de
contrainte (équatio8.32 en somme de trois termes :
F =

F,+ F,+ F, (3.59)

(3.60)

ou F, Fy, F; sont des restrictions aux contacts simples, doubles é¢dritu tenseur de fabrique. A
partir de ces tenseurs de fabrique, on extrait les aniseB@ssociées a chaque type de contact. Comme
les directions privilégiées de ces tenseurs partiels ngps@nécessairement identiques a la direction du
tenseur de fabrique total, on introduit les anisotropiegrées » en multipliant ces anisotropies par les
facteurs de phases(20r — 0, ), cos(20 — 6,) etcos(20 — 6F,) respectivement :

!/
a.;

i = a;jcos2(0p —0F,), (3.61)

(3.62)

oui = s, d, t. Lanisotropie signée est généralement utilisée pour reoue la direction de 'anisotro-
pie est non constante.

La figure3.43montre I'évolution de I'anisotropie signée des vectewi@ux contacts simples, doubles
et triples. On peut voir que les anisotropies aux contactdlés et triples augmentent Iégérement en-
semble puis se stabilisent autour d’une valeur limite diemv0,04. En revanche, en ce qui concerne
I'anisotropie aux contacts simples, apres une |légére anigien initiale, on observe une diminution
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Figure 3.43: Evolution de I'anisotropie « signéea$ des vecteurs aux contacts simples (s), doubles (d) et
triples (t) en fonction de la déformation cumutée

rapide et méme un changement de signe/deoure, ~ 0, 2. Ceci indique que pour les particules parta-
geant un contact double ou triple, leur vecteur intercemtste orienté dans le sens du cisaillement alors
gue, les particules ayant un contact simple voient leurexgdhtercentre s’orienter perpendiculairement
a la compression et pour une déformatign~ 0,2. Ceci indique que des contacts simples orientés
perpendiculairement a la direction de la compression, dempius en plus nombreux.
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Figure 3.44: Carte des forces projetées sur les vecteurs intercentresynte déformations, = 0, 4, I'épais-
seur du trait est proportionnelle a l'intensité de la fordees contacts simples sont en rouge (gris foncé),
doubles en vert (gris clair) et triples en bleu (noir).

Une carte des forces projetées sur les vecteurs intereguire les contacts simples (rouge), doubles
(vert) et triples (bleu) est représentée sur la fighirel On y voit clairement les contacts triples, méme
s'ils ne sont pas trés nombreux, qui apparaissent esdemteit sous le forme de chaines corrélées dans
'espace. Ces chaines de forces sont trés souvent vestigagalléles a la direction de compression. On
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observe également le grand nombre de force trés faiblestedlgament aux contacts simples.
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Figure 3.45: Probabilité de distribution des efforts (pdf) des contaitsples (s), doubles (d) et triples (t) en
échelle log-linéaire (a) et en échelle log-log (b).

Ceci nous conduit a considérer la densité de probabilitéfatess normales aux contacts simples,
doubles et triples ; figur8.45 On peut constater que les trois types de contact sont iogdigans les
réseaux faible et fort étant donné que les pdf ont globaletaenéme allure. Une différence importante
apparait au niveau des faibles forces ou la proportion dascts simples est plus marquée que celle des
contacts doubles ou triples. La distribution des contdotples est décroissante et c'est elle qui dictent
I'allure générale de la distribution des forces pour leygdies.
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Figure 3.46: Proportionsk?, k3 etk; des contacts simples (s), doubles (d) et triples (t) du résed (S)

ainsi que les proportion&!”, k' et k;" des contacts simples, doubles et triples du réseau faibjeetW
fonction de la déformation cumulée globalg

Pour situer les contacts simples, doubles et triples pgoraaux réseaux de forces, les proportions
k2, k3 etk des contacts simples (s), doubles (d) et triples (t) du tékmts (S) etk k)Y etk}V du
réseau faible (W) sont représentées sur la figué€en fonction de la deformation,. Le fait intéressant
est que la proportiok!” des contacts simples faibles est trés importante, envifh Qes proportions
kYW etk? des contacts doubles faibles et forts sont identiques, 07). Et enfin, bien que la proportion
des contacts triples dans le systeme soit déja faible, onveduqu’environ deux fois plus de contacts
triples sont dans le réseau fokt’(~ 2k}V).
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3.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons analysé la transmission detsefans des systemes granulaires a grains
non sphériques. L'objectif était de préciser l'influenceladéorme des particules sur le comportement
quasi-statique. Pour comprendre l'interaction du proaigléourrage avec le matériau ballast, il est en
effet essentiel de caractériser précisément la spécifleitée matériau due en grande partie a la forme
polyédrique des grains de ballast

Comme la forme facetté des grains se traduit a I'échelle @mpilement a travers le réseau des
contacts entre les surfaces ou entre les sommets et lesesyrfeous avons d’abord étudié la compres-
sion bi-axiale des assemblages de disques et de pentaggudiens. Nous avons pu observer chez les
pentagones une résistance au cisaillement nettementesweea celle des disques. Dans ce cas, cette
résistance est due a une forte anisotropie des forces atact®induites par la présence de contacts
cOté-coté alors que l'anisotropie des normales aux canfaouvent designée comme responsable de la
résistance) se trouve étre faible et inférieure a celle depids. De grandes chaines de forces en forme
de zig-zag se créent et peuvent méme traverser toute laustuce qui définit 'essentiel du réseau
fort de contact. Une nouvelle classe de contacts trés fajiparait alors formée par essentiellement des
contacts coté-sommet et mettant en évidence les effetshé@siou de voltes présents dans le systéme. Le
systéeme de pentagones analysés dans ce travail fourniteapremier contre-exemple d’un systéme ou
le rble de I'anisotropie de contact, dans la résistancesaillement, est marginal. Bien que les résultats
ne soient pas présentés dans ce manuscrit, on précise gel@vans trouve un résultat similaire pour
d’autres types de grains de forme polygonale.

Nous avons ensuite étudié un assemblage de grains polyésliiigéguliers de forme et de granulomé-
trie la plus proche possible des grains de ballast soumisu@mompression tri-axiale et comparé a un
assemblage de sphéres. Nous avons cherché d'une part geplécble des contacts face-face en 3D
pour les polyedres et, d’autre part, d’apporter une caraatén la plus compléte possible du matériau
ballast. Dans un premier temps, nous avons pu observerewpolyédres une résistance au cisaillement
nettement supérieure a celle des spheres. Ceci se traduit pagle de frottement interne de I'ordre de
34° qui a pu étre également validé par des essais expérimxergproduisant I'angle de repos naturel du
matériau ballast. De part leur forme nous avons pu conggateta connectivité des grains de ballast est
plus importante que celle des sphéres. Les réarrangenmiitplas lents et les contacts ont une durée
de vie plus grande que dans le cas des sphéres. Par une déd@ammiu tenseur des contraintes, nous
avons montré que, comme dans le cas des pentagones, lestsdata-face entrainent une anisotropie
importante des forces qui constitue la contribution la jiagortante au déviateur des contraintes. Nous
avons aussi observé que bien que I'essentiel des contaetdaiee soit dans le réseau fort, ces contacts
restent minoritaires

D’un point de vue industriel, une conclusion importanteqst, contrairement a ce qu’on aurait pu
penser, les contacts simples dominent la microstructuteatast. A partir de nos analyses, on peut dire
gu'il serait possible d’améliorer la résistance du balfastisaillement avec une forme plus optimale des
grains, c'est-a-dire, par exemple avec moins de faces audma@surfaces plus importantes par rapport
a la section des grains. C’est probablement un élément gtimgliie le ballast neuf du ballast usé. Ces
effets de forme sont d’autant plus importants qu’ils petnére amplifiés par la géométrie de la voie
(faible épaisseur de la couche de grains sous le blochet).



CHAPITRE

Dynamique vibratoire

Sommaire
4.1, IntroduCtion . . . . . .. e 126
4.2. Vibro-compaction d’'un milieu granulaire confiné. Géonétrie2D . . . . . . .. .. 126
4.2.1. ParametreSnUMEriques . . . . . . . . v i v it e 126
4.2.2. Phase activeetphasepassive . . . . ... ... ... ... . 0.oe.w....128
4.2.3. Unmodelesimple . . ... ... . . ... ... 130
424, Compaction . . . . . . . e 133
4.25. Misealéchelle. . . .. .. ... .. . . ... 134
4.2.6. Vitessedecompaction . . .. ... ... .. ... 137
4.2.7. Effetdelatailledusysteme . ... ... ... . ... ... .aa... 138
4.2.8. RESUME . . . . . o e 141
4.3. Vibro-compactionen3D. . . . . . . ... e 141
4.3.1. ParametresSnUMEriques . . . . . . . . . v i i it e e 141
4.3.2. Dynamique etmisealéchelle . . . . . . . ... ... ... . ..., 142
4.3.3. Compaction et vitesse de compaction . . . ... ... .. ... ... .. 146
434, RESUME . . . . . . 148
4.4. Essaipénétrométrique 3D, pieuvibrant . . . . ... oo oL 149
4.4.1. ParametreSnNUMEriqUes . . . . . . . . v v i v i e e e e 149
4.4.2. Dynamique du systeme afaiblevitesse . ... ... ... ... ... .. 150
4.4.3. Mise al'échelle du mouvementdiffusif . . . ... ... ... ....... 153
4.4.4. Dynamique du systeme agrandevitesse . . . ... ... .........155
4.45. Résistance al'enfoncement. . . . . . ... ... e 157
4.4.6. RESUME . . . . . . . 160
4.5, Conclusion . . . . . . e 161

127



128 DYNAMIQUE VIBRATOIRE

4.1. Introduction

« L "ANALYSE (ue nous proposons repose sur la décomposition du procédéidage en deux grandes
phases : I'enfoncement des bourroirs dans le lit de ballaistljapplication d’un effort harmonique
horizontal afin de serrer les grains sous le blochet. Danggeon peut supposer que les grains sous le
blochet et entre les bourroirs, sont enfermés dans une Bdifis, ce chapitre est divisé en trois sections :

1) on s'intéresse a I'évolution d’un systéme granulairensigla une force harmonique sur une paroi
verticale d'une boite. La forcg varie entre O et une force maximale. On s’intéresse a la dignuendu
systéme, on montre comment il se compacte et comment laginéguinfluence la compacité finale. On
montre également comment le comportement se met a I'échetie les parametres (force maximum,
fréquence...). Dans un premier temps, une étude 2D essé&éalcar les calculs sont plus simples et
plus rapides et ils permettrons de mieux préparer le 3D.ubrest alors possible d’effectuer une étude
paramétrique compléte avec un grand jeu de paramétresptisigurs configurations indépendantes afin
d’obtenir une compréhension globale et fine du comportemmeryen d’un systeme granulaire soumis a
des vibrations horizontales.

2) Dans un second temps, on montrera que les phénomeénes misugngrace a I'étude 2D sont
vérifiés en 3D. On retrouve les tendances établies dans [x;dant sur la dynamique, que sur la com-
paction et la mise a I'échelle. Cette étude en trois dimessest essentielle tout d’abord pour montrer
la pertinence et la validité du modéle numérique dévelogms dMGC90 avec des polyédres et surtout
cela nous permet de coller d’encore plus pres au comporta@eln

3) Enfin, on s'intéresse a la chute d’'un objet vibré dans ugrsolulaire. A I'état initial un pieu est dé-
posé sur un ensemble granulaire. Les simulations conséstamalyser la maniére dont le pieu se déplace
de la surface jusque dans le sol granulaire suite a I'agjaital’'un déplacement harmonique constant
horizontal. On montre que le déplacement se fait en deuxdgsaéitapes : une premiére assimilable a une
chute libre alors que la seconde est plus proche d’un mouviedifeusif. Dans ce cas les déplacements
se mettent a I'échelle avec les paramétres (force, amplititélquence...). La vitesse initiale de I'objet
influence de maniére nette le déplacement. L'ensemble dt@d<ast réalisé grace a la modélisation 3D
avec des grains polyédriques.

4.2. Vibro-compaction d’'un milieu granulaire confiné. Géom étrie
2D

4.2.1. Parameétres numérigues

Les échantillons sont composés de pentagones, hexagohegtagones irréguliers dans les propor-
tions suivantes :

— 50% de diametrd,,,;, = 2.5 cm

— 34% de diamétra.75 cm

— 16% de diameétréd,,,,, = 5 cm
Ces proportions se veulent aussi proche que possible delbecgranulométrique du ballast, alors que
des formes de grains différentes sont adoptées afin d'éoitiées particularités induites par une forme
réguliere.
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Figure4.1: Géométrie du systeme.

Les particules sont placées initialement sur un réseaé darns une boite rectangulaire et compressées
en imposant une force sur la paroi supérieure pour une grauite. Puis la gravité est rétablig a 9.81
et la paroi supérieure ; mur C sur la figutd, est relevée de 1 cm et ne bouge plus. La paroi de droite ;
mur D sur la figure4.1, ne peut se déplacer que horizontalement (suivant x) ebestise a la force
suivante :

f(t) — (fmaz;_fmm) N (fma:c;fmzn) sinwt, (41)

OU frnaz €t frin SONt les valeurs maximum et minimum de la force appliquédasparoi. Sif,,;, est
supérieure a la force exercée par les grains, due a leur,midda paroi libre,f sera assez grande
pour empécher la paroi de faire marche arriere pendantelfeble des cycles. En d’autres termes, le
systéme est dans un « état passif », au sens de Rankine, ledaprancipale du tenseur de contrainte est
horizontale 79]. Dans ces conditions, aucunextensionne se produit apres la premiézentraction.
D’autre part, sif,.. €st inférieure a la force exercée par les grajhee sera jamais assez forte pour
empécher I'extension du systéme. Ce qui correspond a &#étid» ou la direction principale du tenseur
de contrainte demeure verticale. Dans tous les cas, ctiotragt extension du systéme se produisent
durant chaque période, et le déplacem&ntde la paroi libre est contrélée pAr,;.. Dans les simulations
qui seront réalisées, on impose algys,, = 0. Ceci assure le plus grand déplacement possible pour la
paroi dans I'état actif. On utilise quatre valeursfig,. allant de5.10% 22.10* N.

Les simulations sont réalisées av¥; = 95 grains dans une boite et chaque simulation est répétée

7 fois sur des configurations indépendantes. Le comportemegen pour chaque jeu de paramétres
est obtenu en faisant la moyenne sur les sept échantillalépé@mdant. Des échantillons composés de
beaucoup plus de grains peuvent étre simulés, néanmomexige un temps de calcul prohibitif pour
réaliser une étude paramétrique aussi compléte que possibln grand nombre de cycles. Cependant
dans la suite, on montrera rapidement que la dynamique és&at'échelle du comportement sont véri-
fiées sur un systeme comportant quatre fois plus de pasidgfdin, nous nous intéressons globalement
ici aux petits systémes qui intéressent plus particuliergriopération de bourrage.

Ainsi, notre systeme représente plutdt une couche graautsince. Le coefficient de frottement entre
les grains et avec les murs horizontaux a été fixé a 0,4, etiildé 0 avec les murs verticaux. Avec un
pas de temps égale2a5.10~* s nous pouvons effectuer des simulations de haute quatigtldsquelles
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les interpénétrations entre grains sont inférieures a 1 %.

4.2.2. Phase active et phase passive

On considére le déplacementt) de la paroi libre (mur D sur la figuré.1) qui refléte la dynamique
des grains dans la boite en réponse a la force harmoniquegura4i.2 montrez(¢) (moyenné sur sept
simulations indépendantes) pour une fréqueneeb Hz sur un intervalle de temp&t = 1s.

0.38 0.344
0.37- i
~0.36 4 =
£ ! E 0342
< ) X x
X 0.35- !
\
0.34
0.33 0.34
20
~20 zZ
Z 10 Z 10- 4
4 fl
= ‘ ‘ ‘ ‘ " O35 0.40 0.45 0.50 0.55
8o 02 04 06 0.8 1.0 : : o) : :
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Figure 4.3: Zoom sur une période de la figure
4.2. Le déplacement maximalz,, ., se produit
au point b.

Figure 4.2: Evolution du déplacement de la
paroi libre (au dessus) en réponse a la force har-
monique appliquée (au dessous).

On peut distinguer une premiére phase rapide de contra@tien0.1 s) suivie de plusieurs petites
contractions £ décroit) sur quatre périodes. La premiére grande cordraest une conséquence directe
du vide laissé a I'état initial entre les grains et la pargéieure. Ce changement initial de volume est
indépendant de la fréequence. Nous allons étudier le mouviepégiodique du mur aprés cette premiere
phase.

Un zoom sur une période est tracé sur la figlu® La période commence sur une position bloquée
x = xj, ce qui correspond a la position bloquee atteinte durarériagle précédente. La paroi commence
a se déplacer ; point a sur la figute3, seulement quand la force appliqugeécroit vers son minimum
fmin = 0. Le déplacement maximalx,,,,, se produit pour un temp¥,. (point b) dés que la forcé
a atteint son minimum. De a vers b, la force exercée par lessysar la paroi libre est supérieure a la
force f appliquée. En conséquence, le mur recule (extension) nDaoedte période, le systeme est dans
une phase active. On obtient une situation contraire ltmsqua de b vers c, les grains sont poussés de
l'autre coté (contraction). Le systeme est dans une phassvpalLa nouvelle position de blocage est
;1:; qui est inferieure a la position de blocagedu cycle d’avant. La différence; — ;1:; représente la
compaction du systéme pour une fréquend®nnée, la différence de phasie est la méme pour toutes
les périodes, et le déplacemekt:,,,.. est fonction def,,,.. et dev comme nous allons le voir plus bas.
Le déplacement de la paroi est régi par I'équation de la dyauzen

f_fg:mwjy (42)

ou f, est la force de réaction horizontale exercée par les graingaroi etm,, est la masse de la
paroi. Sur la figuret.4 on tracef, en fonction du temps pou,.. = 2.10 N. On voit quef, colle aux
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Figure 4.4: force f, exercée par les grains et forgeappliquée sur la paroi en fonction du temgps

variations def. En particulier dans I'état bloqué nous avohs- f, ce qui implique que: = 0 dans cet
état.

La figure4.Xa) représent¢, en fonction der sur 4 périodes. Dans la phase actifgcroit legerement
avecz. Puis, dans la phase passiygcroit rapidement presque linéairement alors gjdécroit. La droite
verticale que I'on peut observer sur la figure représentatii@oquée du systeme of), décroit avecf
jusqu'az = ;. On observe egalement sur la figdr&(a) deux transitions : une premiere qui correspond
a une phase de déblocage correspondant au début de la ptiasetame deuxieme correspondant a une
phase de blocage a la fin de la phase passive. Il est remaggtmdiement que bien qug décroit a la
fin de chaque période, la dynamique reste a peu pres sindlaine translation prés d’un cycle a l'autre.

Sur la figure4.5(b) on tracef, en fonction de la vitesse = . On observe également les états actifs
(v > 0) et passif du systéme (< 0) du systéme avec les transitions d’un état bloqué vers uméta
bloqué. Pour chaque période, les variations semblentigexs exceptées peut étre pour les phases de
transitions vers I'état bloqué, ou pour chaque période @ete une légére diminution dg,...
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Figure 4.5: force f, exercée par les grains sur la paroi en fonction du déplacemen) et de la vitesse

(b).

Bien qu’on s’intéresse ici a la dynamique moyenne du systetest-a-dire le déplacement de la paroi
libre, il est important de noter que les grains n’oscilleas gutour d’une position moyenne initiale. En
effet, les grains subissent un mouvement de convectionldaess des aiguilles d’'une montre comme on
peut le voir sur la figurd.6. De plus, les forces de contact dans le matériau évoluent&dat entierement
bloqué, ou les chaines de forces horizontales dominenhtliarphase passive ; figufe7(a), vers un état
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»
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Figure 4.6: Déplacement des particules sur une période.

ou les chaines de force deviennent verticales, dans la pletige qui est controlée par la gravité ; figure
4.7(b)

(b)
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Figure 4.7: Forces normales dans I'état passif (a) et dans I'état a&x)f (

4.2.3. Un modele simple

Afin de prédire le déplacement de la paroi a partir de I'éguadi.2, il est nécessaire d’exprimer la
force de réactiory, en fonction der et/ou dev. Dans un premier temps, il est clair que si on est dans
la phase bloquée, c’est-a-dire paur= z;, la force f, est alors rigoureusement identique a la force
appliquéef, ce qui signifie quev = 0. D’un autre coté, les effets d’inerties sont faibles compaaux
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efforts statiques. Cet effet est mis en avant grace au nosamedimensiond défini par B2] :

I= g\/? (4.3)

oue = i/x est le taux de déformatiom; est la masse totale du systémeesst la pression moyenne.
L'évolution de! est représentée sur la figutes.

Les deux pics dans chaque période correspondent au maximwitedse relative en valeur absolue
gue nous avons vu sur la figutes(b). On a que < 0.02 ce qui implique alors qu¢ ne dépend pas, ou
alors de maniere négligeable, deAinsi la figure4.5b) ne représente pas la dépendaexglicitedev
sur f,, mais plutot une conséquence de I'équation de la dynamaguneme nous allons le voir plus bas.
Cette courbe peut étre reproduite en montrant fjuest indépendante de A partir de la figuret.5(b),
on introduit maintenant un modele simple en exprimgnen fonction der. Comme on peut le voir sur
la figure4.1Q il est possible de considérer deux « fit » permettant d’aghy@ola forcef, en fonction de
x suivant que I'on regarde la phase active ou la phase passisgsteme.

0.02

— 0.01

NMM\&

t(s)

Figure 4.8: Evolution du nombre d’inertie sur cing périodes.
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Figure 4.9: Evolution de la force de réactiofy, Figure4.10: Déplacement de la paroi en fonc-
en fonction der sur une période (trait plein) et tion dutemps (trait plein) et le modele analytique
une forme approchée ; E44 (trait haché). (trait haché).

Si on ne considere pas les phases de transition, une forne@xielle nous donne une assez bonne
approximation de la phase active, alors qu’une forme Ineéaémble mieux convenir dans la phase
passive. Formellement, on peut écrire :
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[ a+petEm) active
Jo= { o + 0 {1+k (xr—u2;)} passive (4.4)
avec

a — (f3 _ flekAxm‘”) / (1 ekAxmax)
ﬂ _ ( ) / ( kAmmaz) , (4 5)
of = (f2(1 + K Avpaz) — f3) | (K ATpaz) , .
B (

f3 - f2) / (k,Axmaz) .

La constantef; correspond a la valeur g durant la transition entre la phase de blocage vers la phase
de deblocagef, correspond a la valeur dg durant la phase de transition vers le blocage, et efifin
correspond au changement de phase, de I'état actif veas jéssif ; figurel.10. Nous avons également
f1 > frun € fo < fimae €N raison de I'action de la gravité ainsi que de la transiiens I'état bloqué.

Mathématiquement, il suffit de porter I'équatidm dans I'équatiord.2 et de résoudre pour. Une
solution analytique peut étre obtenue dans la phase pa&siveevanche, pour la phase active, on peut
donner une approximation de la solution analytique en d@paint au premier ordre la fonction expo-
nentielle. Sur la figurd.9, on trace I'évolution de la position de la paroi, pour une période en fonction
du temps, ainsi que la solution du modele. Les paramétrés$ sont ajustés dans le but d’obtenir la
meilleur approximation sur la figure.

Bien que nous n’ayons pas pris en compte dans cette mod#lises phases de transition, on observe
une assez bonne corrélation entre le modele analytiquessall numérique. De la méme maniere, sur
la figure4.11 on tracef, en fonction dev pour une période avec la solution analytique. On observe
également, aux phases de transitions prés, que le modglesgralonne une bonne approximation de
I'essai numérique bien que durant la phase passive on stinsedégérement les grandes vitesses.

20
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Figure 4.11: Force f, exercée par les grains sur
la paroi en fonction de (trait plein) et le modéle
analytique provenant de I'intégration de I'équa-
tion 4.4,

Figure4.12: Espace des phases : vitessgu dé-
placement: de la paroi sur une période en trait
continue et la trajectoire prédite par le modéle
analytique en trait hachuré.

Enfin pour conclure sur la pertinence du modéle proposé,ame tsur figuret.12 I'évolution de la
vitesse en fonction du déplacement : I'espace de phaseé pour une période, a la fois a partir du
modele et de I'essai numérique. Globalement I'approxiomatest acceptable bien que la phase active
soit [égérement sous-estimée. Les parameétres du médetlé’ restent sensiblement les mémes d’'une
période a l'autre. Ce ci signifie que la dynamique du systeme pn temps court4t < 1 s) est
dépendante de I'état de compaction initial du systeme. iéars, les paramétrdset k' changent en
fonction des paramétres d’entrée (,.qz, --.)-



VIBRO-COMPACTION D’UN MILIEU GRANULAIRE CONFINE. GEOMETR IE 2D 135

4.2.4. Compaction

Dans cette partie, on s’intéresse a I'évolution de la coitpaau systeme. Pour cela on considére un
volume fixe, fermé, a I'intérieur du systéme. Ce volume ndieahpas I'espace laissé au préalable entre
la paroi supérieure et le haut du milieu granulaire. La vaieitiale de la compacité est 0,75 et comme
les grains sont des polygones, la variatibp par rapport a I'état initial est importante.
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Figure 4.13: Evolution de la compacité\p a Figure4.14: Evolution de la position bloqués;
partir de I'état initial, en fonction du temps, sur & partir de la positionz(!) atteinte & = () =
quelques périodes et pour 5 Hz. 0,1 s pour quatre fréquence différentes

Sur la figure4.13 on représente I'évolutiod\p sur quelques périodes. On observe une compaction
initiale de presque 3% avant 0,1 s. En effet dans I'étatainié systeme n’est pas compacté mais juste
déposé. Dans la suite, I'évolution de la compacité se fafbeation d’'un état un peu plus compacté a
chaque fin de cycle. On utilisg = 0,77, a la fin du premier cycle comme compacité de référence. On
précise également qug est identique quelle que soit la fréquence de vibration.dmpaction relative
du systéme est donnée pap/pg. La vitesse de compaction est définie pour chaque cycle par :

1 Ap
1= ——. 4.6
=oAL (4.6)

La figure4.14montre la position bloquée; en fonction du temps, pour differentes fréquences et pour
At < 1 s. Ainsi, pour un temps court, on peut affirmer, avec une asseme approximation, que la
compacité décroit de maniére linéaire en fonction du te@pgui n’est pas vrai pour des temps longs,
ou généralement le comportement d’un matériau décroit aeanealogarithmique1].

Ceci signifie que, pour des temps courts, la vitesse de cdiopagst presque constante et nous avons
alors :
. Apy
77 = —_—
Po

oll Ap; est la compaction par période. Par exemple, pout 5 Hz et f,,.. = 2.10* N, on obtient

7 ~ 0.009 s~!. Remarquons que la compaction se produit durant la phase,acest-a-dire que la
compaction du systéme se produit durant la phase d’extelesioon durant la phase de contraction ! En
d’autres termes, « pour compacter il faut desserrer ». Osrebsl’autant mieux cela si on trace I'évolu-
tion de la compacité en fonction du déplacemenfigure4.15 La compacité augmente en méme temps
gue le déplacement augmentecfoit), c’est-a-dire durant I'extension du systeme ; de &me maniére,

la compacité décroit avec le déplacement. En fait, la cotiggase produit lorsqu’il y a une inversion
dans la sollicitation2]. La répétition de sollicitation de cisaillement a faibdaplitudes provoque donc

v, 4.7)
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Figure 4.15: Variation Ap de la compacité en fonction du déplacemene la paroi.

une compaction de cycle en cycle. En revanche, pour destangsi élevées la compaction du matériau
est suivie de décompaction. On observe alors aucune compactportante. Dans notre systeme, la
situation est Iégerement différente, car nous avons desl#taués. La compaction est une conséquence
du déblocage du systeme qui se poursuit durant toute la ploéise. La décompaction a lieu durant la
phase passive, mais elle est rapidement arrétée a causecdgdldu systéme. Ainsi sur un cycle entier
on obtient une compaction globale du systéeme.

4.2.5. Mise a I'échelle

Dans les sections précédentes, on a analysé la dynamiqystdms et la compaction pour une seule
fréquence de 5 Hz et une seule force maximal@.dé* N. Les mémes simulations ont été réalisées
pour différentes fréquences variant de 1 Hz a 60 Hz, ainspgue différentes forces maximalés, ...
Bien qu'il y ait des différences sur les longueurs mesuréesw les différents temps de compaction

o
[N
)
o
*T

| |
0.340 0.345 0.350 : ’ T
x(m) Axv(ms”)

Figure 4.16: Espace de phase des déplacements et des vitesses pouré&tplenfres sans mise a I'échelle
(a) et avec mise a I'échelle (b).

ou de durée de phase, toutes les simulations donnent démt®semblables tant sur la dynamique
gue sur la compaction du systéme et ce indépendamment déglzefice de vibration appliquée. Sur
la figure4.16a), on représente I'espace de phase des trajectoiresypeus Hz ety = 10 Hz. On
observe clairement que les tendances sont les mémes. Ldengp@enous avons établi dans la section
précédente, était ajusté pour une fréquence de 5 Hz et peufoure maximalef,,,.., donnée. L'idée
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est de généraliser ce modéle quelle que soit la frequende, fotce imposée. Sur la figure 16b) on
montre que I'on peut mettre facilement les données a I'éeleal multipliant le déplacemeritz pary—2
et la vitessey parv—1.
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Figure 4.17: Déplacement maximaiz,, .. (a) et vitesse maximalg,,... (b) en fonction de.

Cette mise a I'échelle est suggérée par une étude dimerd®sur la dynamique moyenne du sys-
téme. La fréquence nous donne une échelle de temps »~!. La mise a I'échelle des forces est dictée
par la force maximale appliqué,.. dans I'état passif, par le poids des graing et la force minimale
fmin dans la phase active. Ainsi, dimensionnellement, pour diesixs fixées d¢, ..., fmin €t mg, tous
les déplacements se mettent a I'échelle avet et les vitesses avee'. Une autre maniére de voir
directement cette propriété est de considérer une valeticylgre telle que le déplacement maximal
Azxnq: dans la phase active ou alarg,, valeur de la vitesse maximale, dans la phase passive comme

fonction dev. L'approximation deAz,,q. paru—2 et dev,,q parv—! est tout simplement excellente ;

figure4.17.

L'influence des parameétres,...., fmin €t mg de la force peut étre analysée séparément pour chaque
régime. Dans la phase passiye,.., est la partie dominante de la force et est exactement écpglipar

la force f, de réaction des grains sur la paroi durant la transitionRéiet bloqué. D’un autre cote, dans

la phase active, c’eshg qui est la force dominante du fait qiyfedevient faible face ang dans cet état.
Ainsi, le déplacement maximurz,,,,, durant la transition entre état actif et état passif, estiédie
maniere subtile par la « compétition » entre les deux fortes etmg. Si la pesanteur était la seule
force présente durant I'état actif, on aurait ghe, ... Se mettrait alors a I'échelle simplement pgar—>

indépendamment dg,..... Mais, si on regarde la figure 18on voit que le déplacement maximalr,,,q.
varie comme l'inverse de 'amplitude de la for¢g. .

Une interprétation possible de ce phénoméne est de direAgye,, est contrélé par le rapport
mg/ fmaz rEPrésentant la « compétition » entre la force exercée pgrakté sur les grainsnfg) et
'amplitude maximale de la force appliquéé,f...). De méme, la masse de la parai, et la masse
m des grains jouent un réle dans la dynamique. Ainsi I'inegsé contrblée par le rapport des masses
m,,/m. En faisant variem,, dans nos simulations, on montre sur la figlirfEque Ax,,,,,. varie comme
m/(m + my,).

De maniére plus générale, il nous est alors possible de peopme mise a I'échelle du déplacement
en fonction de tous les paramétres imposés a notre systeme :

=0 (25) (£2) (%) z




138

DYNAMIQUE VIBRATOIRE

0.00 0.007 ‘ -
/§/
0.006- % .
e ~~
€ /// \E/ =
< 0.004- . éo.oo:aﬁf = data 4
E gl o data — ~m/(m+m
5 /,@ -~ 1A 3 mem,)
0.002- g . =
/}n’
0.00 - I I o) o= I I I I I
110° 2x10% 10* 0 100 200 . %c}?g) 400 500 600
1
1/f (N7 9

Figure 4.18: Le déplacement maximaiz,, .

Figure 4.19: Le déplacement maximalz,, .

en fonction des massesetm,, des grains et de
la paroi respectivement.

en fonction de 'amplitud¢,,,... de la force.

ou C est un nombre sans dimension. Cette équation compremideaa I'échelle exacte d&x,,,,. avec

la fréquencer ; figure 4.17a), avec la forcef,,.. ; figure 4.18 ainsi qu’avec la masse des grains et de
la paroi ; figure4.19. En particulier, I'équationt.8 prédit queAz,,,, varie commey?. Si on se référe a
la figure4.20, ou I'évolution deAx,,.,. en fonction dey est tracée pour quatre valeur gleon se rend
compte que cette prédiction est une fois de plus en excelamrd avec nos simulations numériques.
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Figure 4.20: Le déplacement maximalx,,, 4.

en fonction de la gravité.

Figure 4.21: Mise a I'échelle du déplacement
maximal Ax.,,.. avec la fréquence (carré),
I'amplitude de la forcef,, .. (cercles), la gravité
g (losange), et la masse de la parai, (étoile).

L'équation 4.8 implique que le préfacteut’ est une constante matérielle qui reste identique quelle
gue soit les paramétres imposés au systeme comryig,.. ou m. Sur la figure4.21 on traceAx,,q.
en fonction de(mg)?/[(m + mw)(fmaev?)] pour différentes simulations avec différentes valeurs de
Jfmaz, g €tmy,. Les données sont en excellent accord avec la mise a I'égh@posée par I'équatich8

et nous avong’ ~ 0.05.

Ainsi, la mise a I'échelle dé\z,,,, présentée plus haut peut étre incorporé dans la modétisagio
fq en fonction der — x; et des trois forceg, f» et f3, proposée dans I'équatieh4. Sous cette forme,
les déplacements doivent étres divisés far,, ... Nous n’étudierons pas ici en détail la dépendance de
/1, f2 etni f3 en fonction des parametres de force tels Qug finin OU finae. Seulement sur 'ensemble
des simulations réalisées on peut dire ¢fyalépend en partie dg¢,,... et demg. En théorie, cet état
correspond a la limite entre I'état actif et I'état passituPclairement,fo semble ne dépendre que de
fmae €t enfin f; dépend a la fois d¢,,;, et demg. Dans nos simulations, commg,;, = 0, f1 est



VIBRO-COMPACTION D’UN MILIEU GRANULAIRE CONFINE. GEOMETR IE 2D 139

proche de 0 également.

Nous avons vu dans cette partie I'influence de 'ensembl@aesnetres sur la dynamique du systéme
soumis a une force harmonique, et nous avons pu mettre &llédlensemble des données. Dans la
partie suivante on propose de montrer I'influence de la #é@qa de vibration sur I'état de compaction
final du systéme.

4.2.6. Vitesse de compaction

La définition4.7 proposée dans la section précédente pour la vitesse de ctimmgaour une fréquence
de 5 Hz, et que I'on rappelle ici :

A
p==2y (4.9)
Po
suggere que le taux de compactipdoit varier linéairement avec la fréquenesi la compaction totale
par périodeAp; est indépendante de Sur la figure4.22on représente I'évolution digen fonction de
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Figure 4.22: Taux de compactiofn en fonction de la fréquence (cercles) approché par deuxioms

la frequencer. On peut observer que seulement pour les faibles fréequencesit linéairement avec

la fréquencev. Pour des fréquences plus élevées, c'est-a-dire pour égaeeinces supérieures a une
fréquence caractéristique, le taux de compaction décroit. Le plus grand taux de compactiphy,, est
pourv = v.. Ceciimplique, si on se réfere a I'équatidry, que Ap; est indépendant depourv < v..

Ainsi le temps caractéristique. = v ! peut étre interprété comme le minimum de temps nécessaire
pour la relaxation des grains. En effet, dans I'état adifsysteme a besoin d’'un temps figipour se
stabiliser et atteindre un niveau de compaction supéridigtat précédent. Ainsi, tant que = v~ !

est plus grand que le temps de relaxatipnle systeme a du temps pour se relaxer et atteindre un état
plus compact. Alors la compaction par cyde; atteint son maximum & p,,... En revanche, si la
périoder est inférieure a la période la relaxation du systeme ne pourra se faire complétemeiturst a
Ap1 < Apmag-

Mais, puisque le changement de volu\& est proportionnel &z, on a forcément qué\p; suit
la méme mise a échelle avec la fréquence que le déplacemdatpdgoi. C'est-a-dire qué\p;
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Apmaz v=2, Ainsi, & partir de I'équatiort.7 et en imposant la continuité pour= v, on obtient :

Ap'max
—_— UV v << Ve,
H o — PO
n= Apmaz ,,2 ,—1 (410)
{ 00 v, v V> V.

Cette forme (forme 1) est représentée sur la figue2avec les points expérimentaux. Il est remarquable
gue, bien que. soit le seul paramétre a ajuster, le taux de compagctiest assez bien représenté par
'équation4.10 Dans ces conditions, le préfacteur &si,,.../po et vaut environ~ 1.5 x 1073, ce qui
correspond &\ p,q. ~ 1.1 x 1073,

Les arguments proposés a partir de I'équadob0implique une transition forte pour = .. Ceci
est tout a fait plausible vu les résultats présentés surdegfig22. Néanmoins, il serait également « pra-
tique » de construire une expression unique contenant I@pa@dement exact a la fois pour les faibles
fréquences et pour les fortes fréquences. La forme appeoshigante (forme 2) donne une bonne ap-
proximation du taux de compaction en fonction de la frégeenc

\ Apmam 1+ 6_(71_1)
e
Ve

Nous avons/, ~ 6 Hz ce qui correspond a un temps caractéristigue- 0.17 s. Ce temps est long
comparé au temps nécessaire a un seul grain pour tomberthuiheur égale a son propre diamétre. En
effet, avec notre granulométrie, le temps nécessaire pograin de tomber d’'une distance égale a son
diameétre est de 0.002 s. Mais ceci peut s’expliquer par tegtee le réarrangement collectif des grains
est souvent un processus leB5|.

V. (4.11)

4.2.7. Effet de la taille du systéeme

Comme nous I'avons dit brievement dans l'introduction deleapitre, le fait d’utiliser un trés petit
nombre de grainsN, = 95) mais de moyenner sur 7 échantillons différents, est nuuément plus
efficace qu’'une simple simulation avec sept fois plus dengrdd’autre part, les barres d’erreurs dans
plusieurs figures prouvent que la variabilité d’'une simata@ I'autre est plutdt faible et les données
moyennes sont suffisamment bien définies pour la compactionme pour les déplacements et pour
le taux de compaction. Ainsi, ceci nous permet d’effectuetras grand nombre de simulations en un
minimum de temps tout en utilisant des pas de temps relagimepetit et donc avoir des résultats précis.
Par exemple, sur une machine de type Xserve G5, un calcuhaiires de 10 minutes. Ainsi nous avons
pu réaliser prés de 500 simulations et réaliser une étudengdrique complete en faisant varier tous les
parameétres plusieurs fois avec des valeurs différentes.

Néanmoins, une question légitime que I'on peut se posedeesavoir si cette méthodologie est la
meilleure. En effet, on sait que les conditions aux limitesiyent influencer, voire changer complete-
ment la dynamique du systéme. C’est pour cela que dans @gtie pn construit un échantillon de 400
particules en respectant exactement la méme granulong@eielans les essais précédents ; figups
a savoir :

— 50% de diamétréd,,,;, = 2.5 cm (pentagones)

— 34% de diametr8.75 cm (hexagones)

— 16% de diamétrd,,,,, = 5 cm (heptagones)
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Figure 4.23: Géomeétrie du systeme avec 400 particules.

Les conditions de préparation de cet échantillon sont rgsgement les mémes que les conditions
dans le cas de 95 particules. Le signal appliqué sur la pardraite est également le méme ; on utilise
une fréquence = 5 Hz et on impose une force maximale de 100 kN. Le temps simtiégadement de
1s.
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Figure 4.24: Force f, exercée par les grains sur la paroi en fonction du déplacemen

Le modeéle présentant la dynamique du systeme a été étalajeenment grace a la modélisation de
la force f, de réaction des grains sur la paroi en fonction du déplacemeer celle-ci. La figuret.24
prouve que le comportement est rigoureusement le méme avegsteme compose par pres de 4 fois
plus de particules. On retrouve la phase active, ou le sysséinit une extension due aux poids des grains
sur la paroi. Dans cette premiere phaggyarie comme une exponentielle du déplacemenmuis dans



142 DYNAMIQUE VIBRATOIRE

une seconde phase ou le systeme se contragterie alors linéairement avecet enfin, une derniere
phase de blocage.

Evolution de la compacité

0.024

0.020

Ap

0.016

001766 0.66 0.67 0.67
x(m)

Figure 4.25: Variation Ap de la compacité en fonction du déplacement

On représente sur la figude251'évolution de la compacité en fonction du déplacemen la paroi.
On considere, comme précedemment un volume fixe a l'intédesysteme ne comprenant pas I'espace
laissé entre la paroi supérieure et la surface libre du hauatitieu granulaire. On retrouve également le
méme type de comportement que précédemment. La compadiiun durant I'extension du systéme.
Globalement on peut dire que I'évolution de la compacit@isugros échantillon est donc peu dépendante
de la taille du systéme.

Mise a I'échelle

Un autre aspect important concerne la mise a I'échelle dtesys Dans I'essai réalisé avec 400
particules, nous avons pris rigoureusement la méme grandtitie et le méme type de particules dans
les mémes proportions que dans le cas de 95 particules. A piams la mise a I'échelle d&z,,., que

Nous avons propose, la seule constante « matériau » est lr@sans dimensio@’, qui dans ce cas est
de 0,05 environ.

Ainsi un nouveau point a été ajouté sur la figdr@1 (figure 4.26) correspondant a une simulation
avec beaucoup plus de particules afin de prouver que lesatssoe sont pas sensibles a la taille du
systeme. Ce point se trouve sur la méme droite que tous lessadints, prouvant que le comportement
et lamise a I'échelle ne dépendent pas crucialement ddleadaisystéme et que la transition de blocage
est fondamentalement commandée par la présence des mdes i@ ce dans tous les cas. La mise a
I'échelle est une fois de plus excellente.
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Figure 4.26: Mise a I'échelle du déplacemefitz,, ... €n fonction de tous les parametres (voir la figdrgl).
On rajoute ici la mise a I'échelle pour 400 particules, syre@).

4.2.8. Résumé

Dans cette partie nous avons présenté un ensemble tresekbdaiwsimulations numériques, en deux
dimensions, sur les différentes étapes de la compactionrdilieu granulaire suivant une certaine solli-
citation. De I'énergie est fournie aux particules en immbsene force harmonique horizontale sur I'une
des parois. La dynamique du matériau a été étudiée tantreegate compaction que de déplacement.
Ainsi, par une étude dimensionnelle, on a proposé une esipresimple du maximum de déplacement
de la paroi mobile en fonction de la gravigéde la fréquence, du maximum d’amplitude,, ., de la
force et enfin de la masse des grains et de la paroi respeetitein outre, un modele simple de la
force de réaction des grains sur la paroi mobile a été propesgui permet de reproduire correctement
la dynamique du systéme sur une période de vibration. Liehkede ces résultats a été publié dans la
revuePhysical Review [E14].

4.3. Vibro-compaction en 3D

« ANS cette section, on analyse également la dynamique vibeatiim systéme confiné mais cette
fois-ci dans un cas tridimensionnel. Les grains seront fispar des polyédres et déposés dans
une boite. Ainsi, grace al'analyse statistique et démil@lisée dans le cas 2D nous allons voir comment
I'ensemble des résultats se généralise au 3D avec des gayesiriques de granulométrie et de forme
proche de ceux du ballast.

4.3.1. Paramétres numériques

L'échantillon considéré est construit a partir de grainsoedkast digitalisés puis facétisés (voire le
chapitre2). On dépose 1168 particules dans une boite parallélépipeédiigured.27.

Initialement, les particules sont placées sur un réseaiquelpuis compressées en appliquant une
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Figure 4.27: Géométrie du systeme. Les parois supérieure et frontatecsmhées pour une meilleure visua-
lisation.

force constante sur la paroi supérieure pour une gravilé.riliis la gravité est rétabliegga= 9, 81 et
la paroi supérieure est relevée de 1 cm et bloquée. Le muradite die peut se déplacer que suivant la
directionz et il est soumis a la force suivante :

(fmax + fmm) (fmar - fmzn)

ft) = 5 — 5 sin wt, (4.12)

ou, comme précédemmelfit,.. et f,.., sont les valeurs maximum et minimum (positive) de la force
appliquée sur la paroi. Si,,;, est supérieure a la force exercée par les grains sur la jfam;j f sera
assez grande pour empécher la paroi de faire marche argadapt I'ensemble des cycles. En consé-
quencef,,i, est fixée a zéro. Tous les autres murs sont immobiles. Lapldpa résultats présentés par
la suite concerne I'évolution du comportement du matériaur pin temps court de 1 s. On utilise quatre
valeurs def,,., pour nos simulations, allant d&10% N a1.10* N. De méme, on balaie un ensemble de
fréquence allant de 1 Hz a 60 Hz.

Le frottement entre les grains et les murs est fixé a 0,4. Lalpasmps choisi est d& 5 10~* N.
Avec un tel pas de temps nous pouvons effectuer des simngatie haute qualité dans lesquelles les
interpénétrations entre grains sont inférieures a 1 %.

4.3.2. Dynamique et mise a I'échelle

Dans un premier temps, on montre que bien que nous soyons,da 8ilhamique du systéme reste
globalement la méme qu’en 2D.

La figure 4.28 montre I'évolution de la force de réactiofy des grains sur la paroi en fonction du
déplacement: de celle-ci. On retrouve avec similitude les tendancesrgbsse dans le cas 2D. Une
phase d’extension (phase active), la force appliguée edeeh de la force de réaction des grains. Une
phase de contraction (phase passive), la force appliqguéapgrieure a la force de réaction des grains sur
la paroi et enfin une phase de blocage ou la force appliqué&alst a la force de réaction. La transition
entre phase active et phase passive s’accompagne de mauweds@nvection comme on peut le voir
sur la figure4.29
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Figure 4.28: Evolution de la forcef, réaction des grains sur la paroi en fonction du déplacement

De plus, les forces de contact dans le matériau évoluentétatrentierement bloqué, ou les chaines
de forces horizontales dominent durant la phase passivarefig3((a), vers un état ou les chaines de
forces deviennent verticales, dans la phase active, cecadleffet de la gravité ; figuré.3Q(b).

En se focalisant sur un cycle de vibrations, on montre queoldéie du mouvement pressentie dans le
cas 2D est adapté au cas tridimensionnel. Sur la figua®est représenté sur un cycle de vibrations avec
le modéle proposé dans la premiére partie de ce chapitratiéqd.4. Dans la phase active on suppose
que f, varie de maniére exponentielle avec le déplacemesein revanche, durant la phase passive, la
force f, est linéaire en: ; voir 'équation4.4.

On retrouve les constantgs, f» et f3 qui correspondent respectivement a la valeurfgdurant la
transition entre la phase de blocage vers la phase de dgbloada valeur d¢, durant la phase de
transition vers le blocage, et enfin au changement de phad@état actif vers I'état passif. Nous avons
égalemeny; > fr.un €tfo < fimas €N raison de I'action de la gravité et de la transition vefrat bloqué.
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Figure 4.32: Déplacement: de la paroi en fonction du temps (a), forggexercée par les grains sur la paroi
en fonction du déplacement(b). En trait hachuré est représenté le modéle mathématique

Sur la figure4.32a) on trace le déplacemente la paroi en fonction du temps, et sur la figaré2b)
on trace I'évolution de la force de réactignen fonction de la vitesse de la paroi. Bien que I'on n’integre
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Figure 4.29: Mouvements de convections entre les phases.

Figure 4.30: Représentation des forces normales, dans I'état passik(a)ans I'état actif (b). L'épaisseur
des traits est proportionnelle a l'intensité de la force @l@ue les niveaux de rouges correspondent a la
profondeur du champs.
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Figure 4.31: Evolution de la force de réactiofy, des grains sur la paroi en fonction du déplacemensur
une période (trait plein) ainsi que le modéle proposé darnmdaniere partie ; équatiod.4 (trait hachuré).

toujours pas les phases de transition dans notre modet#utaos analytique obtenue est trés acceptable
et en bon accord avec le comportement moyen du systeme. Gearaété proposé pour une fréquence
de 5 Hz, mais il est adaptable quelle que soit la fréquencefiéty la mise a I'échelle proposée dans

la section précédente et que I'on rappelle ici; équatidiB est une fois de plus excellemment vérifiée

comme on peut le voir sur la figurke33

Ay = C (—) , 4.13
- (m+mw> (fm> g (4.13)
avec C un nombre sans dimension.
0.004 T5
0.003- -
~— &
&
~%
© 0.002- o f —
e gmax
X a
< & o m
0.001- o LV .
//,,@
r’é/,
| | |
O'OO%‘Q 0.1 0.2 0.3 0.4

(may/(m+m,)(__v3)]

Figure 4.33: Mise a I'échelle du déplacement maxinast.,,... avec la fréquence (triangle), 'amplitude de
la force f,,q. (cercles), la gravitég (carrée) et la masse: (losange).

Ainsi, grace a I'étude d’un exemple tres simple, en deux dsimns, avec un faible nombre de grains,
il nous est possible cette fois-ci avec moins d’effort prédh dynamique du systéme dans un cas bien
plus complexe, en trois dimensions avec des polyedres. &agsi suit, on montre comment le systeme
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va se compacter et qu'il existe une fréquence de vibratioact@ristique propre au matériau ballast qui
permettrait d’'obtenir une compaction maximale.

4.3.3. Compaction et vitesse de compaction

Dans cette partie, on s'intéresse a I'évolution de la coitpaau systeme. Pour cela on considére un
volume fixe, fermé, a I'intérieur du systéme. Ce volume ndieahpas I'espace laissé au préalable entre
la paroi supérieure et le haut du milieu granulaire. La valetiiale de la compacité est 0,51. Comme
précédemment on considérera la variatidp par rapport a I'état initial. Nous avons vu dans la précé-
dente partie que, en 2D, dans le cas ou I'on applique une faaonique horizontale, la compaction
du matériau granulaire a lieu durant la phase d’extensiosydi¢me.

Sur la figure4.340n trace I'évolution de la compacité en fonction du tempso@serve une premiere
phase de compaction - décompaction rapide. Cette premi@sepdure environ 0,25 s pour tous les
essais. C'est le temps nécessaire au matériau pour se @ ereftface » face a la sollicitation appliquée,
dans ['état initial le matériau étant juste déposé et nonpamté. Durant cette période, on observe une
compaction initiale de I'ordre de 1,2%. On utilisera pardéesp, ~ p = 0,51 comme référence de la
compacité. On utilise la définition de la vitesse de compagbar cycle introduite précédemment et que
I'on rappelle ici :

1 Ap

=50 (4.14)

Par exemple, pour = 5 Hz et f,,,. = 6 10° N, on ar) ~ 0.058 s~ 1.
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Figure 4.34: Variation Ap de la compacite en Figure 4.35: Variation Ap de la compacité en
fonction du tempg, pour 'ensemble des fré-  fonction du déplacementde la paroi, pour une
guences. fréquence de 5 Hz.

Sur la figure4.35on trace I'évolution de la compacité en fonction du déplaeeim de la paroi. A
premiére vue, il semble que le systéme 3D se compacte consystiame 2D. A savoir que la compac-
tion se produit durant la phase d’extension du systéme gl@da décompaction quant a elle a lieu lors
de la contraction du systeme. Si on regarde d'un peu plussprda figure4.34(b), on observe qu’ily a
encore un léger gain de compacité, alors que la directiorisddlement a changée, et ce sur chacun des
cycles.

La figure4.36 représente, pour une période, la variation de compdgitéen fonction de la vitesse
de déplacement de la paroi mobile. Lorsque la vitesse egiveode systeme est en phase d’extension
(phase active), alors que si la vitesse est négative, leragsse contracte (phase passive). Dans tous les
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cas, on distinguera des temps d’accélérations ou la viseggaente en valeur absolue et de décélérations
ou la vitesse diminue en valeur absolue. Clairement, leeBystse compacte durant la phase active
(extensiony > 0) et cela quelle que soit I'accélération de la paroi. Néamsyda compaction se poursulit
durant une partie de la phase passive (contractior, 0). Plus précisément le systeme se compacte
durant la phase passive tant que I'accélération est pegityv| augmente). Puis I'accélération devient
négative (idv| diminue), alors le systeme se décompacte.

0.01

0.018 —- .

Ap

0.017

0.0

|
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Figure 4.36: Variation Ap de la compacité en fonction de la vitessde la paroi sur une période.

L'argument que nous avons proposé dans le cas 2D en disadedaeompaction d’un milieu granu-
laire se produit lors de l'inversion de la sollicitation deadllement [2], est toujours applicable ici mais
doit étre précisé. En effet, toujours de maniére générateetsion de la sollicitation de cisaillement sur
un systeme confiné est automatiquement suivie d’une rétatien du tenseur de contrainte dans le sens
de la sollicitation. Dans le cas 3D que nous étudions, lastn est Iégerement différente ; le change-
ment de sollicitation n'implique pas de maniére instantané&hangement d’'orientation du tenseur de
contrainte. L'inversion de la contrainte dans le matéristiessentiellement causée par les conditions aux
limites imposées par les parois de la boite. En effet, legiait y ait compaction dans la phase passive,
est due a la « compétition » entre la force appliquée et lespted grains. On a envie de dire que la masse
m des grains joue encore un role car en 3D il y a beaucoup pluggi@side libertés. Dans ce cas, la
contrainte reste encore majoritairement verticale. Puideda d’'une certaine valeur de la for¢g des
blocages apparaissent. C'est & ce moment-la trés préciséue la contrainte dans le matériau change
de sens et devient horizontale, ce qui implique automatigue une décompaction du systéme. En 3D
les blocages apparaissent beaucoup plus tardivement. &empiene est difficlement observable dans
les simulations numériques 2D de part justement leur car@bidimensionnel qui, dans le cas d’un petit
systeme, implique des conditions de blocage aux bords inatedaent atteintes.

La figure 4.37 montre I'évolution du taux de compaction en fonction de Eqgtrence de vibration.
On confirme une fois de plus les résultats obtenus en 2D. Cnquei le taux de compaction croit
linéairement pour les fréquences faibles. Pour des frémsesupérieures a une fréquence caractéristique
v, le taux de compaction décroit. Le modele proposé en 2D (iéqua7) est applicable également dans
le cas 3D (forme 1 sur la figure). De méme le modéle continupga® par I'équatiod.10, est une fois
de plus vérifié. Ici la fréequence caractéristiquergst- 10 Hz
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Figure 4.37: Vitesse de compactiopen fonction de la fréquence approché par deux fonctions.

4.3.4. Résumé

Pour rendre compte de la phase de serrage, nous avons supgokEs grains sous le blochet sont
enfermés dans une boite dont 'une des parois est libre déptacer horizontalement. Les vibrations
ont été imposées par une force exercée sur cette paroi.rhatasions ont été réalisées dans un premier
temps grace a un modéle 2D simple afin de pouvoir réaliser ke é&tatistique compléete. Puis une
analyse 3D, avec des grains de ballast modeéles, est venfmteohes résultats 2D.

Le systeme évolue suivant une dynamique simple. D’'une pblspiée, le systeme évolue d’'une
phase « active », vers une phase « passive ». Dans une preanigedes simulations numériques ont été
effectuées sur un faible nombre de grains polygonaux afiredegttre une étude paramétrique rapide et
précise de la dynamique et de la compaction du systeme,samfaiarier la fréquence, I'amplitude de la
force, etc... . Puis dans une seconde partie, le méme gesmmdiation a été réalisé en trois dimensions,
avec des grains polyédriques.

Durant la phase passive, la force de réaction des graing @arbi croit de maniére linéaire avec le
déplacement, mais décroit de maniére forte a la fin de cetteeplers un état bloqué. Puis durant I'état
bloqué, la force de réaction décroit exactement de la ménméeneaque la force appliquée, de sorte
a équilibrer le systéme jusqu’au moment ou cette méme foes plus assez grande pour retenir les
grains qui poussent la paroi par I'intermédiaire de leuppegoids. Cette phase de déblocage n’est pas
brutale, au contraire, et la force de réaction croit alorsnd@iére exponentielle avec le déplacement.
Ceci nous donne une tres bonne prédiction de la dynamiquegstiénse que I'on soit en deux 2D ou en
trois 3D.

Par une étude dimensionnelle nous avons montré que que lecdédment se met a I'échelle avec
linverse de la fréquence au carré, I'inverse de I'ampkunaximale de la force, la masse des grains, de
la paroi et de la gravité au carré. Cette mise a I'échelletfonge a la fois en 2D et en 3D.

On a analysé également l'effet des vibrations sur un cycleildl@tion. Un début de compaction
se produit durant la phase active, c’est-a-dire durant &s@ld’extension du systéme. Puis une légére
décompaction du matériau se produit lors de la phase pa&sivepression du systeme). Le taux de
compaction augmente linéairement avec la fréquence jasme fréquence caractéristique puis décroit
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inversement proportionnel a la fréquence. La fréquencactanistique est interprétée comme étant le
temps nécessaire pour que le systéme se relaxe, sur chamae péers un état de compacité plus grande.
Au-dela de cette fréequence caractéristique, le systémeutepas atteindre une relaxation complete.

4.4. Essai pénétrométrique 3D, pieu vibrant

« L "OBJECTIFdes simulations qui sont proposées dans cette sectioragstigser le réle des vibrations
induites sur les bourroirs dans le but de fluidiser la magékgronnante pour faciliter I'enfoncement.

Comme nous avons pu le voir dans le chapltréensemble des essais en laboratoire suggérent qu’une
fréquence allant de 25 Hz a 35 Hz est idéale pour fluidiser troetsre granulaire telle que le ballast.
Néanmoins, on rappelle que dans I'ensemble des essais @matlaibe les vibrations sont appliquées
en général sur toute la structure et non pas de maniére gdiectomme c’est réellement le cas avec
des bourroirs. Qui plus est, au-dela des vibrations hotétes, la chute brutale (qui peut atteindre 2
m/s) des bourroirs doit nécessairement avoir un role statlte fluidisation. Afin d’analyser I'impact
d’un tel enfoncement (vibration horizontale, vitesse detelimportante), nous proposons deux types de
simulations. Tout d’abord un pieu sans vitesse est posérsaolu Des vibrations horizontales vont lui
permettre de se déplacer dans le sol. Puis la seconde s&imualation consistera a tester différentes
vitesses de chute.

4.4.1. Parameétres numériques

L'échantillon considéré est construit a partir de pres d@d@ grains polyédriques de granulométrie
et de forme de celle du ballast (voir le chapi®e Les grains sont déposés géométriquement dans une
boite de longueur et de largeur de 80 cm. En fin de dép6t latraatteinte est de 70 cm. Un pieu a base
carrée représenté par un polyédre régulier est déposé surftece supérieure du sol. Ces dimensions
sont de 4 cm de c6té et de 35 cm de longueur. L'une des exteméte modifiée de telle sorte a obtenir
un bout Iégérement pointu.

Figure 4.38: Géométrie du systeme simulé.

Des vibrations horizontales allant de 5 Hz a 60 Hz sont appkg sur le pieu. De méme, différentes
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amplitudes de vibration allant de 0,1 cm a 0,7 cm serontsags. Dans un premier temps, une faible
force verticaleF’ sera appliquée sur le pieu allant de 20 N a 60 N. Puis, afindigtlieffet de la vitesse
de chute, des forces beaucoup plus grandes seront utillsééstal, la force verticale réelle qui s’exerce
sur le pieu est’ = F + my,g avecm,, ~ 1,5 kg étant la masse du pieu gt'accélération de la gravité.
Le frottement entre les grains et entre les grains et le petixé@ a 0,5. Le frottement entre les parois
latérales et les grains est fixé a 0, et enfin le frottemeneéatsol et les grains est fixé a 0.5. Le pas de
temps choisi est d2.10* s, et on simule jusqu’a 1 s de temps réel. Au total, il faut mmvirois jours
pour simuler un essai complet sur une machine de type Xsesve G

4.4.2. Dynamique du systeme a faible vitesse

Dans cette partie on s'intéresse a |'effet de la fréquengg éur la chute du pieu dans le lit granulaire.
Dans ce cas, on utilisera dans un premier temps une fordealeit’ tres faible.

Sur la figure4.39sont représentés, dans une tranche, les efforts normast' éemantillon pour I'état
initial (avant enfoncement). Les efforts sont dirigés ieatement, la seule et unique force agissant dans
ce cas la étant la force de gravité. En particulier nous etmss$ qu’'a la surface les efforts présents dans
les deux premiéres couches de grains sont tres faibles. ftugson descend dans I'échantillon et plus
les efforts sont importants. Les forces aux contacts saerlles importantes dans le fond de la boite. En
effet, chaque couche de grain doit supporter le poids dedarmoqui lui est au dessus alors gu’aucun
effort en particulier n’est appliqué sur les deux premi&sches de grains.

0.4 0.6
t(s)

Figure 4.39: Représentation des forces nor-  Figure 4.40: ProfondeurAz de la téte du pieu en
males dans une tranche a I'état initial. L’épais-  fonction du temps, pour les fréquences de 5Hz & 50
seur des traits est proportionnelle a l'intensité de ~ Hz et pour une amplitude de 0,7 cm.

la force.

La figure4.40montre I'évolution de la profondeut(t) atteinte par le pieu, en fonction du temps, pour
un ensemble de fréquences a amplitude constante 0,7 cm.reiméépe constatation est que la profon-
deur augmente avec la fréquence. Le déplacement du piededsoisest une alternance de situations de
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blocage et de chute libre comme illustré sur la figlurel

Figure 4.41: Représentation, dans une tranche des deux situations reajpuésentes dans le systéme. A
gauche le pieu « tombe » car les grains ne le bloquent pas eiffegs sont répartis équitablement dans le
systéme, en revanche a droite on observe une situation dadsoles efforts les plus forts sont situés sous le
pieu et sont plus important que I'ensemble des efforts dapgdteme.

Une situation de blocage est le cas ou I'avancée du pieu ggpés. Des efforts importants appa-
raissent au niveau de la pointe dues essentiellement auumalegréorganisation des grains autour du
pieu. Les efforts sont alors trés importants et nettemep#rseurs aux efforts présents naturellement dans
le systéme. Une situation de chute libre est le cas ou le prabé littéralement sous I'effet de la forée
sans rencontrer une résistance importante. Les effortsldamilieu sont alors essentiellement verticaux
mais a peu prét tous de méme intensité (cf. épaisseurs destmala figuret.41). En revanche, dans ce
cas la seule une faible zone autour du pieu est agité commeutrepvoir sur la figurel.42

Pour analyser cela, on trace sur la figdré0l'évolution dez en fonction du temps pour la fréquence
de 50 Hz. Durant les premiéres secondes de I'enfoncemerduegmbe dans le milieu presque comme
unechute libre Le déplacement peut étre approché par une fonction en jmiidsance :

z o<t (4.15)

on aa = 1,6 puis aprés un premier blocage trés rapide un second calagedoonexr = 1,5. Néan-
moins les situations de blocages vont étre de plus en plusrtengies jusqu’a devenir prédominantes et
modifier la nature du déplacement. La transition s’opérsglaea ~ 1/2. Dans ce cas, et ce jusqu’a
la fin de I'enfoncement le déplacement du pieu sera en racirterdps, ce qui suggére un mouvement
diffusif.

Alors, quelle que soit la fréquence de vibration et I'amyulé utilisée, il est possible de résumer le
déplacement du pieu en ces deux mouvements bien distinotsptgmiére phase ou le déplacement est
assimilable a une chute libre du pieu dans le matéri&t) (~ t2), puis au fur et & mesure que le pieu
s’enfonce, les blocages sont de plus en plus nombreux asgodifier le déplacement en un mouvement
diffusif (z(t) ~ t%). Suivant la fréquence employée, la transition entre les dgats intervient a une
profondeurz; (correspondant a un tempg particuliere pour chaque jeu de parametres.
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Figure 4.42: Représentation, dans une tranche  Figure 4.43: ProfondeurAz de la pointe atteinte en
du cas ou le pieu est en chute sans blocage. Seuls fonction du temps, pour la fréquence de 50 Hz, ainsi
les grains autour du pieu sont agités. gue les ajustements efi pour chaque intervalle.

La figure4.44 montre la variation de la profondeuy moyennée par le diamétre moyen des grains
(dmoyen) €N fonction de la fréquencede vibration. Si on suppose que la profondeur totale de &éeh
tillon peut étre découpée en couches de hauiguy.,, le rapportz;/dp,oyen €St UN NOoMbre sans di-
mension qui nous renseigne alors sur le nombre de coucheaihes gnises en jeu lors de la chute libre
du pieu. Pour des fréquences faibles, inférieures a 10 Hiersent la premiére couche de grains est
suffisamment agitée pour permettre la chute libre. Pouréegiences plus élevées, jusqu’a 40 Hz, les
vibrations permettent d’agiter les deux premiéres coudleegrains et enfin, pour 50 Hz, le pieu peut
mettre en mouvement jusqu’a la troisieme couche de grains.
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Figure 4.44: Profondeurz, rapportée au diametre moyen des grains en fonction de laiéger de vibra-
tion.

Ces observations sont a relier au gradient des contraiatesld systéme, comme on a pu le voir sur
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la figure4.39, Les efforts de contacts sont trés faibles dans les deuxi@resncouches de I'échantillon.
Dans ce cas, les vibrations induites par le pieu sur le solufgae vont permettre de mettre les couches
de grains faiblement contraintes en mouvement. Une foiddes premiéres couches de grains traver-
sées, le poids des grains ne peut plus étre négligé. Le matdei peut donc plus étre aussi simplement
déplacé.

4.4.3. Mise a I'échelle du mouvement diffusif

L'analogie avec un mouvement diffusif tel que nous I'avomsgiié plus haut s’écri33, 39 :
22(t) = 2DAt (4.16)

avecz(t) le déplacement vertical du pieu durant la phase diffusivktet ¢ — ¢, le temps passé dans la
phase diffusivet; est le temps correspondant a la transition entre la phaskute libre et la phase de
diffusion et enfin,D le coefficient de diffusion a déterminer.

De nombreuses autres simulations ont été réalisées péénredifes amplitudes variant de 0,1 cm a 0,7
cm, pour différentes valeurs de la force maximalainsi que pour différents temps;,,; de simulations
afin de déterminer, la valeur du coefficiebt et de caractériser le mouvement. Bien qu’il y ait des
différences sur les longueurs mesurées, toutes les siondadonnent des résultats semblables sur la
dynamique d’enfoncement. La transition entre la phase deedtbre et la phase de mouvement diffusif
est clairement identifiable a chaque fois. Sur la figuron trace I'évolution de\ 2,0, = Zfina — 2
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Figure 4.45: Variation du déplacement maximalz,,,... atteinte par le pieu en fonction de la fréquence de
vibration v pour différentes valeurs d’amplitudeet de forceF'.

en fonction de la frequence de vibrationOn rappelle quey;,,; est la profondeur atteinte a la fin du
tempst s, de simulation etz; est la profondeur atteinte lors de la transition entre lasxdehases.
Ainsi Az,,q. représente la profondeur maximale atteinte dans la sequmae du mouvement pendant
un tempsAt. La profondeurAz,,.. est tracée pour différentes valeurs d’amplitude, de fréceieet

de force. Une premiere constatation est dus,., diminue avec 'amplitude des vibrations pour une
fréquence et une force fixe. InversemeAt;,,.., augmente avec la force pour une amplitude et une
fréquence fixe.
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Ce mouvement résulte d’'un déplacement constitué des ptasedt et d’avancement comme montré
sur la figure4.43pour plusieurs cycles. Les déplacements et les temps roapmpies (a I'échelle des
grains),l etr, déterminent le coefficient de diffusion :

172
D=—-— (4.17)
2T
Or ces échelles de longueur et de temps sont directemestdigeréarrangements des grains et donc a
la sollicitation appliquée. Ainsi dans notre systéme ort gepposer qué et sont directement dictés
par les valeurs des parametrestw de la vibration :

2 x a2

) (4.18)

T X W

olw = 27 eta est 'amplitude des vibrations. En particulier, cela siggpque le déplacement maximal
est une fonction linéaire de 'amplitude De méme, cela implique que le déplacement maximal varie
comme la racine carré de la fréquence
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Figure 4.46: Variation du déplacement maximal ~ Figure 4.47: Variation du déplacement maximal
AZpaz n fonction de la fréquence de vibration ~ Azma, €n fonction de l'amplitude: et a fré-
v a amplitude fixe guence fixe.

Sur les figuregl.46et4.47sont représentées les évolutions du déplacement maxXimal,. en fonc-
tion de la fréquence et de I'amplitude des vibrations retpEoent. Comme on peut le constater, les
prédictions avancées sur la nature du déplacement se ntdfisez bien. Néanmoins, dans chacun des
cas le facteur de proportionnalité doit certainement dépede paramétres microscopique du systéme,
en particulier on pense a la forme des particules ou a la fravéitrie. Le déplacement maximal dépend
également de la valeur de la foré& appliquée sur le pieu (aveE’ = F + myg, ou F est la force
effective appliquée et la masse du pieu). On propose alors I'expression suivante :

/
D= llmﬁi, (4.19)
2 mg
ou k est une constante dépendante de la granulométrie et derla flers particulesyn est la masse d'un
grain. Ceci implique alors que : ,
5 I

2(t)? = kwa® — At, (4.20)
mg

Sur la figure4.480n trace I'évolution de\z2, _ en fonction de I'ensemble des paramétres de sollicita-

max

tion suivant I'équatiort.2Q En particulier de nouvelles simulations ont été réaliggegariant la gravité
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Figure 4.48: Variation du déplacement maximalz,,,, mis a I'’échelle en fonction de tous les paramétres
de charges : fréquence, amplitude et force. En particuliffécentes valeurg de gravité ont été testées et
vérifiées.

g et la forceF' appliqguée. On voit que le déplacement du pieu dans le soutpiee se met a I'échelle
avec I'ensemble des paramétres de sollicitation du systimnmeous avons qué ~ 10.

En conséquence, il est possible de prévoir I'évolution doladment totald z,,,,. du pieu dans le
massif granulaire. Comme nous l'avons vu, une premiereeétapsiste a fluidifier la surface libre du
systeéme granulaire. Dans ce cas le pieu tombe d’une haweiwaéente a deux couches de grains. Sion
appelleAz;,.. cette distance, dans le cas d’un matériau tel que le bakast avonsAzy,.. ~ 10cm.
Puis le pieu se déplace verticalement dans le sol par un mmantediffusif. Nous avons identifié dans
ce cas que la profondeur atteinte dans cette phase est wtoifode I'amplitude et de la fréquence des
vibrations, mais également de la force appliquée sur le giele la gravité Az, (w, a, F', At)). En
conséquence nous avons clairement que le déplacementtiops¢u dans le milieu est donnée par la
relation suivante :

Aziotal = Dzfree + Dzmaz(w, a, F' At) (4.21)

Nous montrons dans la section suivante qu’en réalité ldgathute libre initial dépend en trés grande
partie de la valeur de la forcg, c’est-a-dire quezy,.. est une fonctiorf.

4.4.4. Dynamique du systeme a grande vitesse

Comme nous l'avons vu précédemment, le déplacement du piesl lé milieu se réalise en deux
grandes étapes. Une premiére phase ou le pieu suit un moovemehute libre et une seconde phase
ou le déplacement est assimilable a un déplacement diffdsiis avons montré, en particulier dans un
cas presque statique au sens ou la force verticale d’enfaergeest faible (quelque dizaines de Newton),
qgue les vibrations induites par le pieu provoquent une 8aititbn sur au maximum deux couches de
grains. Dans cette section, on propose d'analyser I'infleesur la premiére phase de chute libre de la
force verticaleF' appliquée sur le pieu. La force verticale va en particulieliire une vitesse verticale de
chute. Plus la force sera grande et plus la vitesse de chaténggortante. Notre objectif ici est de rendre
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compte du rapport des vitesses verticale et horizontabeation) sur la dynamique de I'enfoncement.

L'échantillon numérique considéré est toujours le mémeurég.38 Différentes frequences de vibra-
tions horizontales vont étre testées (de 5 Hz a 50 Hz, et upéitade de 0,7 cm). Dans chaque cas, nous
utiliserons deux valeurs de la foré& : 300 N et 700 N. La force appliquée étant beaucoup plus impor-
tante que dans la premiére série d'essai, la vitesse le galendéent. Il faut donc garantir une précision
plus importante sur les calculs. Le pas de temps a donc é8& giar 4, et il vaut dong.10~° s. Avec
de tels efforts le fond de la boite sera plus rapidementratted durée de la simulation a donc été réduit
jusqu’a environ 0,03 s.

Figure 4.49: Représentation du champs des vitesses dans une tranclovaleeici la force I’ est égale a 300
N et la fréquence de vibration est de 50 Hz pour une amplited@ d cm. Sur la figure de droite on voit bien
le « trou » creusé par I'impact.

La figure 4.49 représente le champs des vitesses des particules dangdapbat une force d’'en-
foncement de 300 N et une fréquence de 50 Hz. Comme on peuhdater, le choc est tres violent.
L'ensemble des grains est expulsé sous I'effet du choce Suitenfoncement brutal du pieu, une zone
«vide » est crée autour du pieu. Les grains autour du pieuntserpulsés alors que les grains sous le
pieu seront poussés vers le bas.

La figure4.50montre I'évolution de la profondeur(t) atteinte par le pieu pour un ensemble de fré-
guence allant de 5 Hz a 50 Hz, ainsi que pour les deux valedasfdce d’enfoncement. Plusieurs points
sont & remarquer. Tout d’abord, pour une fof¢e’'enfoncement donnée, quelle que soit la fréequence
de vibration, I'allure des déplacements reste rigoureesgnadentique. Qui plus est pour un temfis
donnée d’enfoncement, la profondeur atteinte est toujquasiment la méme. Cette profondeur varie
seulement avec la forcE (pour une durée d’enfoncement). De plus, on peut voir qus dhacun des
cas, le déplacement est proportionnel-& comme dans le cas dil est trés faible. Dans ces conditions,
nous pouvons dire que le pieu est également en chute libenrii@ins, alors que dans le cas Blest
trés faible la chute libre est due a I'état d’agitation desnieres couches. Dans le cas de fortes valeurs
de F' la chute libre est due a I'explosion brutale du massif sceffef du choc. Dés lors nous pouvons
affirmer que le déplacement du pieu dans le massif peut senéser de la maniére suivante :
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Figure 4.50: Profondeurz du pieu en fonction du temps, pour un ensemble de fréquenaassi que pour
deux valeurs de forcek différentes.

Aziotar(w, a, i) = Azpree(F, At free) + Azmaz(w, a, F, At), (4.22)

avec une premiére phase de chute litwe, .. (F, Aty,...) ne dépendant que de la force appliquéet
du tempsAt ... = t; — to et la deuxiéme phase aNz,,q. (w, a, F”, At) est fonction de 'ensemble des
parametres du systeme dans I'état « diffusif » ad¢,.. = ¢t — ¢; l'intervalle de temps passé dans la
phase diffusive et; le moment ou intervient la transition entre état de chute léi état diffusif.

4.4.5. Résistance a I'enfoncement

La dynamique d’enfoncement a été étudiée pour un ensemffiiéglences, d’amplitudes et de forces
différentes. Dans cette partie, on propose d’analyser @iudétail les efforts subis par le matériau et
en particulier par les grains durant I'enfoncement. Latiéacdu massif face a cette intrusion peut étre
mesurée grace aux efforts verticaux de réaction des grainsoqduisent a des situations de blocages.
On noteraf, la force de réaction des grains sur le pieu.

Cas ou la force F estfaible; F=30 N

A partir du moment ou le pieu est en contact avec le sol, laigkag, des grains sur le pieu, equilibre
la force exercée par le pieu. La figuéec1 montre I'évolution de la résistangg en fonction du temps.
Pour eviter de surcharger la figure on y représente I'é\aiutie f, que pour les frequences de 5 Hz et
35 Hz, dans le cas ou la fordé appliquée est de 30 N. On constate que pour une fréquende dalb
Hz, il n’y a que trés peu d’oscillations de la forggpendant 'enfoncement. La réaction des grains sur le
pieu est en moyenne de 37 N. En revanche, pour une fréqueri®Hize, de nombreuses oscillations de
la résistance sont visibles allant de O N a prés de 600 N. @ilfatiens augmentent avec la frequence.
Plus la fréquence de vibration est importante et plus lastsfide réaction peuvent osciller entre des
valeurs extrémes.

La réaction moyenne tout au long de la sollicitation, quelle soit la fréequence, est d’environ 37 N,
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Figure 4.51: Evolution de la force de réaction  Figure4.52: Evolution de la moyenng,) de la

verticale f, des grains sur le pieu en fonctiondu  force de réaction verticale des grains sur le pieu

temps pour les fréquences de 5 Hz etde 35 Hz.  en fonction de la fréquenceet pour une force
appliquéeF'=30 N. La moyenne est calculée sur
le temps total d’enfoncement.

ce qui est tres proche de la foréé = F + myg réellement appliquéeF=30 N etm;g= 15 N, soit

F' = 45 N); figure 4.52 Afin de faire apparaitre les différences entre les courtres;ace sur la figure
4.53'évolution de la moyenne glissant¢,(¢)) pour I'ensemble des fréquences, en fonction du temps.
Dans ce cas nous observons de légére fluctuations au counsgs pour les fréquences inférieures a 25
Hz, alors que les fluctuations semblent plus importantes lesuréquences plus élevées.
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Figure 4.53: Evolution de la moyenne glissante ~ Figure 4.54: pdf des forces de réactiof), nor-
(f,(t)) de la force de réaction verticale des ~ malisées par la moyenne glissarii (t)).
grains sur le pieu en fonction du temps.

La figure4.54montre I'évolution de la densité de probabilii& f,) (pdf) des forces de réactiof),
normalisées par I'effort moyeff,(t)). On observe essentiellement deux types de comportemets : 1
pour les fréequences inférieures a 20 Hz, les efforts suele gé répartissent autour de la valeur moyenne
et sont, au maximum, 3 fois la force moyenne ; 2) pour les féqes supérieurs a 20 Hz, I'essentiel des
efforts de réactions est bien inférieure a la force moyehes.vibrations ont donc bien pour effet de
réduire la résistance a I'enfoncement par I'agitation detiqules. Mais il est remarquable que, avec les
fréquences élevées, des efforts trés forts peuvent appasar le pieu pouvant atteindre presque 15 fois
la force moyenne.

Une conséquence majeure de cette observation est que daas & la rupture des grains due a
des efforts trop grands, doit étre plus fréquente avec @egiénces de vibrations élevées qu'avec des
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fréquences de vibrations faibles.

Casou laforce F estélevée; F=300 N

Dans cette partie on analyse la réaction du systéme dans k&ida forceF est élevée. On rappelle
néanmoins, que le déplacement du pieu dans le milieu seeéalideux grandes étapes, une premiére ne
dépendant que de la forde et une seconde dépendant de I'ensemble des paramétreldepaussi
gue dans le cas d'une foréeéd’enfoncement élevée, le déplacement du pieu est uniqudorestion de
cette force et non pas des autres parametres de la sathicitat
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Figure4.55: Evolution de la force de réactiofy, Figure 4.56: Probabilité de distribution des ef-

en fonction du temps, pour trois fréquences dif-  forts (pdf) normalisés par la moyenne glissante
férentes ainsi que pour une force d’enfoncement  (f,(¢)) pour 'ensemble des fréquences.
F de 300 N.

Figure 4.57: Exemple de situation ou les grains forment une « StructuggdRiLocalisée » constituée de
plusieurs grains reliant le bout du pieu au sol.

La figure4.55montre la force de réactiofj, des grains sur le pieu en fonction du temps pour trois
fréquences différentes. Les allures des courbes semlsisez aimilaires et ce malgré la différence entre
les fréquences de vibrations. Certains pics de force peéattindre presque 60 kN, ce qui signifie que
les efforts supportés par les grains sont trés importarggel3 efforts mettent en jeu un grand nombre
de grains qui s’empilent et forment de grandes chaines égpelStructures Rigides Localisées » (SRL).
Sur la figure4.56 on représente la distribution de probabilité (pdf) desresfd, normalisés paff,(t)).
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La représentation des efforts sous la forme du pdf nous ocoafie réle mineur voir inexistant de la
fréquence dans cette phase. En effet, pour 'ensemble@mseinces de vibrations les pdf sont confondus
et suivent une loi pratiquement exponentielle.

Enfin, on représente un exemple de ces SRL qui se formentasuiteimpact trop brutal du pieu ne
laissant pas le temps aux grains sous le pieu de se réarrdiggae 4.57. On peut également observer
sur cette image le vide créé autour du pieu suite au choc. Bmgss la, quelle que soit la fréquence
de vibration, la profondeur maximale atteinte est d’envige25 cm pour un temps d&t ~ 0, 02s. De
méme, la moyenne des forcgg,), est quasiment identique quelle que soit la frequence eteratron
5600 N.

4.4.6. Résumé

Dans cette section nous avons analysé I'enfoncement dawingmumis a des vibrations horizontales
dans un milieu granulaire. Nous avons soumis le pieu a difigrtypes d’efforts verticaux a la fois trés
faibles (quelques dizaines de Newton) comme tres fortsigaus centaines de Newton). Il se dégage de
cette étude que le déplacement du pieu peut-étre décompalstie grandes phases consécutives.

La premiére phase est une chute du pieu dans le sol. Cette esiutendu possible grace a la com-
binaison de 2 parametres : soit la force appliquée est faibdians ce cas les vibrations induites par le
pieu vont permettre d’agiter les particules environnaetefonc de fluidiser la structure en surface. Dans
ce cas le pieu tombe d’une hauteur équivalente a quelquetesue grains. Soit la force appliquée est
trés importante et sous I'effet du choc des grains sont eggukréant des vides autour du pieu et donc
permettant également une chute libre de celui-ci. Néarnsndans tous les cas, le déplacement se réalise
par alternance entre situations ponctuelles de blocagisdgblocages et durant cette période de chute,
seule la force verticale appliquée détermine la profondeaximale atteinte. En d’autre termes, ni la
fréquence, ni 'amplitude des vibrations permettent dengka la profondeur atteinte dans cette phase.
Lorsque les blocages deviennent suffisamment nombreugplackment du pieu change de nature.

Dans la deuxiéme phase, le pieu se déplace de maniére\eiffiasi racine du temps). Dans ce cas l'en-
semble des paramétres de chargement (force, amplitudeefiée) détermine la profondeur maximale.
En particulier plus la fréquence est grande et plus la pagan atteinte au bout d’'un temps le sera
également. Nous avons montré que dans cette phase, lea@plaicse met a I'échelle avec I'amplitude
et la racine de la fréquence.

Nous avons analysé également la résistance a I'enfonceoffente par le systéme. Il ressort que
I'effort de résistance maoyen subit par le pieu reste quasineeméme quelle que soit la fréquence de
vibration. Néanmoins, une étude plus fine sur les lois degtitites de distribution des efforts tout
au long d’'une simulation révele que plus la fréquence sexeéélet plus le risque d’endommager le
matériau (les grains) est grande au sens ou les efforts pealler jusqu’a pres de 10 fois la force
moyenne. Néanmoins dans le cas ou la force appliquée ek Raiforce moyenne est quasiment égale
a la force appliquée ceci étant due tres certainement a ldecdurée de la phase de chute libre. En
revanche, dans le cas ou la force appliquée est élevée ntaxidte pas de phase de diffusion, les efforts
de résistance sont trés nettement supérieurs a la force agp!
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4.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons analysé deux situations &#meplidu procédé de bourrage du ballast
ferroviaire. L'opération se déroule essentiellement emxdgrandes étapes, une premiére phase ou les
bourroirs s’enfoncent dans le lit de ballast en vibrant & seconde phase, ou par le biais d’'une vibra-
tion horizontale les bourroirs viennent serrer la matiganglaire sous le blochet. La modélisation de
chaque étape du procédé par une situation similaire « g#&ah permet de rendre compte de phénomenes
difficilement observables dans le cas réel, du fait de la dexitp du procéde.

Nous avons étudié I'enfoncement d’un pieu vibrant dans lgremulaire. |l se dégage de cette étude
gue la profondeur atteinte par le pieu est la somme de degxdans intermédiaires clairement définies.
C’est-a-dire que le mouvement vertical peut étre décomensieux grandes phases. Une premiére phase
qui correspond a une chute du pieu dans la matiére granalgirée soit par I'effet des vibrations (cas
ou la force verticale est faible) soit par I'effet du choc duane force verticale trop importante. Dans
tous les cas, la profondeur atteinte dans cette phase esiemnént fonction de la force appliquée. Dans
une seconde phase, I'ensemble des parametres du systehagivate sorte a induire un mouvement
diffusif du pieu dans le sol. Dans le cas ou la force applicggidaible le systéme réagit en moyenne de
la méme maniere quelle que soit la fréquence. En revancimeadere plus locale les efforts de réactions
peuvent étre d’autant plus forts que la fréquence est élgaédhstribution des efforts étant fonction de
la fréquence). Dans le cas ou la force appliquée est élevé@bserve également que globalement la
réaction du systéme est la méme quelle que soit la fréqubld@mmoins, dans ce cas la, y compris d’un
point de vue local la réaction des efforts suit la méme loirdbdabilité et ce quelle que soit la fréquence.
En conclusion, dans le cas ou les efforts sont forts la frécgiele vibration n'a que trés peu d'effet sur
la dynamique du systeme.

Nous avons aussi analysé la dynamique vibratoire d’'unsyestgranulaire confiné. Cette étude a pour
but de représenter I'effet du serrage lors du bourrage dagbala dynamique du systéme se résume
en une succession de cycles identiques. Un cycle est casécp@r une phase de blocage, une phase
d’extension ou « active » et une phase de contraction ou #pasdgu systeme. Les simulations ont été
réalisées grace a un modeéle bidimensionnel et confirmétermasi un modéle 3D utilisant des grains po-
lyédriques de granulométrie du ballast. Nous avons notarhmentré que les déplacements se mettent
a I'échelle avec I'ensemble des parameétres de sollicitadio systéme. Un début de compaction a lieu
durant la phase active, suivi d'une |égére décompactios lfaphase passive. Néanmoins, globalement
on observe une nette compaction de cycles en cycles, ce quepde définir un taux de compaction.
Dans le cas 3D, le taux de compaction maximal est atteint poifréquence voisine de 10 Hz.

Le chapitre suivant regroupe les principaux résultatsratsalepuis le chapitre sur le procédé de
bourrage afin de donner une vison globale et précise du pganddstriel et des phénoménes physiques
qui sont en jeu lors du bourrage.
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5.1. Introduction

«APREsavoir donné une modélisation du procédé de bourrage et ddadune des phases de I'opé-

ration au chapitre, il nous est apparu important de dissocier le matériau $tatla procédé de
bourrage. Le ballast, en tant que matériau, posséde dedéréstiques mécaniques qui n'avaient pas
été éetudiées numeériguement jusqu’a maintenant. Le prodédurrage s’applique a ce matériau par
l'intermédiaire d’'un jeu de paramétres de fréquences ebides$, avec un objectif industriel qui consiste
a organiser la voie (relevage, dressage, compaction.spde qu’elle soit la plus résistante possible.
Par rapport a cet objectif, les caractéristiques du matédat aussi importantes que les paramétres du
procédé. Ainsi, le chapitr@ était consacré a l'identification des caractéristiquesldggques et micro-
scopiques du ballast en tant que matériau. En particuliels nous sommes concentrés sur |'effet de la
forme des particules. Nous avons constaté alors qu'avetelladorme, le nombre de contacts simples
(face-sommet) représente plus de 70% des contacts, mai3%ede contacts restants (doubles et triples)
contribuent presque autant que les contacts simples ansntiasion des contraintes. De méme, nous
avons montré que la forme facetté des particules est aiheride I'anisotropie élevée des forces qui
joue ainsi un réle plus important pour la transmission degremtes de cisaillements que I'anisotropie
de contacts.

Par la suite, nous avons réalisé une étude quantitativeatrioh des phases du procédé de bourrage
en considérant des conditions aux limites simplifiées p#amied’obtenir un systéme aussi homogéne
gue possible. Le chapitr4 était consacré a ces analyses pour chercher notammentradrépo deux
questions : 1) Que se passe-t-il quand un milieu granulaireileré horizontalement ? et 2) Comment se
réarrange un matériau granulaire lorsqu’on y introduit util 8

Riche de ces résultats, nous revenons dans le présentrefapite procédé de bourrage. Ce chapitre
permet ainsi de confronter les propositions théoriquesogtiété avancées dans les chapitedt 4 au
cas du bourrage du ballast. Dans une premiére section, nongsans que les comportements modéles
(a la boite vibrante et au pieu du chapitiedécrivent assez fidélement les mécanismes de I'opération
de bourrage en termes de déplacements, de compaction esislanmée. Bien que les dimensions du
matériau sous le blochet soient inférieures a celle d’'un \(iEBins de 2 000 grains sous le blochet),
nous discutons de la pertinence du comportement « matépaumle ballast tel que nous I'avons preé-
senté dans le chapiti@ Dans une autre section, on précise l'influence des parasdtr procédé. En
particulier, on propose un jeu de paramétres permettaitetiac une plus grande compaction sous le
blochet a la suite d'un seul cycle de bourrage. Enfin, nowsmslhous pencher sur les propriétés d’'un
«bon bourrage ».

5.2. Un modele de bourrage

Afin d’analyser chacune des principales phases du bourrages, avons choisi de les simplifier en
modéles plus homogénes et plus simples. La premiére phabeutltage, ou les 8 bourroirs rentrent
violemment dans la structure ballastée, a été remplacééehate d’'un seul pieu vibrant pénétrant un
milieu granulaire suivant différentes vitesses. La seegrtthse du bourrage, le serrage, a consisté a faire
vibrer horizontalement un systeme granulaire confiné daadoite. Dans cette section, on s’efforce de
comparer ces systémes simples au cas du bourrage, tout gnamateurs limites. Puis on discute des
parametres de chargements (i » finaz)-
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5.2.1. Comparaison dans les phases d’enfoncement et de serr  age

Comme nous I'avons vu, l'intrusion d’un pieu ou d'un bourrdans un milieu granulaire provoque
de nombreux réarrangements. Que ce soit dans le cas du piganeue cas du bourrage, les efforts
mis en jeux sont certes importants mais ponctuels. Pariedés vibrations appliquées aux bourroirs, le
déplacement se réalise en une succession de blocages atele thne situation de blocage implique que
des grains s’agencent en chaines granulaires rigides weffoce (Structure Rigide Localisée ; SRL).
Dans les deux cas, bourroir et pieu, nous avons montré qudrégeence de vibration élevée permet
de diminuer le nombre de ces chaines d'efforts durant lreggment, mais que cette diminution est a
nuancer selon la vitesse d’enfoncement. La figowemontre la densité de probabilité des forces de
réactionf, sur le pieu et sur les bourroirs. Dans les deux cas, on voiaugenentation du nombre de
forces faibles avec la fréequence, mais cette augmentaiod’&utant plus marquée que la vitesse de
plongée est faible.
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Figure5.1: Les pdf des forces de réactigpnormalisées par la moyenne glissafifg(¢)) dans le cas modéle
de I'essai d’enfoncement (figure de gauche; voir figli'®4) et dans le cas du bourrage simulé (figure de
droite ; voir figure2.13

Nous avons vu aussi que l'intensité de ces SRL augmente ave&guence ; figur@.10du chapitre
2. Autrement dit, elles sont moins nombreuses mais plusefyid cela, il faut ajouter la vitesse de
plongée des bourroirs. En effet, les vibrations appliqué&emettent de fluidiser la matiére seulement sur
les premiéres couches de grains ce qui se traduit par une bhlistique des bourroirs dans le milieu
pendant I'enfoncement. Puis le mouvement du pieu deviemhouvement diffusif. Cette épaisseur de
couche de grains est alors une fonction de la vitesse dedxomgs bourroirs. On peut donc affirmer les
points importants suivant :

1. Une fréquence élevée combinée a une vitesse lente réchonibre de SRL mais augmente leur
intensité.
2. Pour une vitesse de plongée rapide le nombre de SRL direensblement avec la fréquence.

3. Pour une vitesse de plongée lente, la fréquence de wbrpgrmet de fluidiser la matiere a la
surface.

4. Pour une vitesse de plongée rapide, la résistance duiaatéit’enfoncement est faible et les
grains de ballast sont éjectés.

On a montré également qu’une vitesse de plongée lenteremuwaimeilleur gain de compaction sous le
blochet. Pour une plongée lente, I'effet des vibrationsrepbrtant et une fréquence de vibration élevée
induit une meilleure compaction sous le blochet.
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Une fois en place, les bourroirs vont serrer le moule grareutous le blochet grace a 'action d’'un
effort harmonique. Nous avons identifié cette phase a um@risggranulaire inclus dans une boite ou le
méme signal serait appliqué sur une paroi de la boite. Lagfig@rcompare I'évolution du déplacement
suivantz de la paroi (dans le cas modéle) et des bourroirs (dans lecdmuirage). On reconnait
aisément dans les deux cas, le méme type de déplacemertédaéapar une phase d’extension (recul
des bourroirs ou de la paroi, de a vers b), une phase de ciiotréavancée des bourroirs/de la paroi, de
b vers a) et de blocage (paroi/bourroir immobile) et qui dgient ainsi une amplitude de déplacement
AZmag-
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Figure 5.2: Déplacement: en fonction du temps sur une seule période et pour une frégudm 5 Hz des
bourroirs (figure de droite) ainsi que du modele a la boiteaitie (figure de gauche).

Pour obtenir des comportements identiques, il a été nédoesbappliquer une force,,.;,, Négative
dans le cas du bourrage. Une forg,, positive ou nulle ne permet pas d’observer les cycles deaont
tion - extension étant donné que les grains agissent sutéswtés des bourroirs. Dans le cas modéle
de la boite, c’est la gravité qui contréle I'amplituder,, ... des bourroirs. Nous avons pu vérifier alors
que Az, Se met a I'échelle avec 'ensemble des paraméwreg, (..., m, m., €tg). Dans le cas du
bourrage, la force minimalg,,;, peut biaiser cette mise a I'échelle. Nous avons constatéans le
cas ouf,,;, est faible (de lI'ordre de 100 N), les amplitudes du déplacersent faibles également,
mais Az,,., varie env—2 comme dans le cas de la boite. En revanche, cette mise all&skenble
étre mise a défaut lorsque la force minimdlg;,, est plus grande. Ceci réside trés certainement dans
le fait que 'amplitudeAwz,,.. des déplacements soit le résultat de la relaxation du sgstEmappli-
guant une force minimale négative on obligeparoi a reculer et ce indépendamment de la quantité
de grains sous le blochet. Autrement dit, f§j;,, est trop importante, ce ne sont plus les grains qui
poussent la paroi. La mise a I'échelle est donc perdue. Bacadre du bourrage, une étude statistique
plus précise doit étre menée a ce niveau-la, en faisantr\ariapportf, i,/ fma- L€ cas «idéal », au
sens ou la mise a I'échelle est conservée, correspdrigha/ fmaez| = 0; la mise a I'échelle semble
encore valable poultf,.in/ fmaz| = 100/6000 = 0.016 ; la mise a I'échelle semble étre perdue pour
| fmin/ fmaz| = 300/6000 = 0.05. Mais, dans le cadre du bourrage avec 8 bourroirs, un nongae-b
coup plus important de simulations est nécessaire poutwensur ces points.

La figure5.3montre le gain de compactiahp en fonction du déplacement dans le cas modele de la
boite vibrante et dans le cas du bourrage. On peut constagdes tendances sont identiques. La com-
paction se produit lors de I'extension. On confirme ainsigpeur compacter il faut desserrer ». Dans le
cas du modeéle de la boite vibrante, il est possible de défieir précision une vitesse de compaction
par cycle; la fréquence de 10 Hz fournit la plus grande velscompaction. Dans le cas du bourrage,
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il est possible d’identifier la vitesse de compactipa la régression linéaire de la courbe de compaction.
En effet, de par les conditions aux limites sous le blochetréppelle que le postraitement est réalisé
dans une jauge) les grandeurs sont beaucoup plus fluctu@ef@sndant, dans ce cas nous avons montrer
gue la vitesse de compaction est maximale pour une fréquEnbe-z.

Le résultat important ici est que durant le serrage, uneufr@ge de vibration faible implique une
amplitude du déplacement plus élevéer(, ... grand) et implique alors une plus grande vitesse de com-
paction. On a alors que la compaction est plus sensible @liade des déplacements qu’a la fréquence.
En particulier, dans le cas du modéle de boite vibrantet dtamée que\z,,,. varie comme l'inverse
de la force maximalg;,...., une maniere d’augmenter la compacité serait de diminderda maximale.
Dans le cas du bourrage, il semble plutét préférable d’angende rapport f,.in / fmaz| POUr augmenter
la compacité puisqu’il semble que ce rapport contréle laeraiéchelle ainsi que la compaction.
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Figure 5.3: Variation Ap de la compacité en fonction du déplacemedte la paroi, pour une fréquence de 5
Hz. Figure de droite pour le bourrage et figure de gauche palbdite vibrante.

5.2.2. Du matériau vers la structure

Afin de s’affranchir des conditions aux limites, la carais@ion du matériau a été réalisée sur un trés
grand volume de ballast comportant environ 40 000 parscutbapitre3. Or, sous un blochet seulement
2000 grains sont présents. Dans ce cas, nous savons qéeddiEnéité et I'anisotropie des forces et des
contacts sont telles qu’elles posent le probleme de la défini’'une échelle VER. Pour étudier cela,
on reprend I'échantillon S1 de grains de ballast du chafitde volume total de S1 sera appelg;.-

On considere également une jauge plus petjitde dimensiord.90 x 0.30 x 0.30. Cette jauge/ a le
méme volume que le volume de grains de ballast sous un blpchapitre2, et sera placée a 4 endroits
différents dans S1.7; sera placée dans le coin inférieur gauche/gg., J» sera placée a 10 cm de la
paroi de droite et a une hauteur de 20 ch sera placée a 10 cm sous la paroi supérieuré, efera
placée au centre d&,;;. ; figure5.4.

La figure5.5représente I'évolution de déviateur de contraint®rmalisé par la pressignen fonction
de la déformatiom,, et dans chacune des jauges. Le comportement « matériatepestenté paf,;c,
ou le déviateur augmente progressivement, passe par uh gecséabilise autour d'une valeur seuil de
0,46. Mais, suivant 'emplacement de la jaugel’évolution deq/p montre des différences tres nettes
dans les premiers instants. Dans le cas des jaliges.J>, on peut considérer que le systeme est dans
un état parfaitement plastique, ceci est clairement d0 @d#ipn de ces deux jauges qui sont placées
proches des parois. Néanmoins, bien duesoit également trés proche de la paroi supérieure, on peut
observer une croissance de la courbe puis un plateau. Daras ¢€volution est assez proche de celle
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fffffffff a0

Jboite

Figure 5.4: Calcul dans une jauge. Les jaude, .J5, J3 et.J; sont placée a I'intérieure de la jaugB ..

avec la jauge/, qui est loin de toutes conditions aux limites. On peut olEeégalement que toutes
les courbes tendent vers la méme valeur critiqgde0(46). La figure5.6 représente I'évolution de la
dilatancee,, en fonction de la déformation, dans chacune des jauges. Le résultat important est la
grande variabilité que nous pouvons observer d’'une courbetée. Les conditions aux limites affectent
de maniére significative I'évolution de la dilatance.
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Figure5.5: Evolution du déviateur de contrainte Figure5.6: Evolution de la dilatance, en fonc-
normalisé ¢/p) en fonction de la déformation tion de la déformatior,, dans différentes jauges
g4, dans différentes jauges J.

Il est souvent utile de caractériser un matériau par son raadiYoung E. Dans le cas de grains
rigides tels que le ballast, on peut considérer que tous tedules élastiques (en particuliéf) sont
infinies. Cependant, dans un assemblage granulaire, biertogtes les déformations soit de natures
plastiques, il est possible de calculer des modules tasgensécants, qui seraient donnés a partir de la
courbe déformation-contrainte. Or, plusieurs études mahtjue ces modules dépendent crucialement
de la compacité initiale, mais également du volume congifiédépendant également de la direction de
sollicitation [72]).

Ces différences dans le comportement se trouvent égalataestl’évolution de la microstructure.
Pour illustrer cela, on trace sur la figuse/ I'évolution de I'anisotropie:/, des orientations des vecteurs
intercentres contacts simples, introduit dans le chafitre fonction de la déformatios,. On rappelle
que dans le cas du matériau (poy;;.), apres une légére augmentatiordeon peut observer une forte
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Figure 5.7: Evolution de I'anisotropie:,, des branches, aux contacts simples, en fonctions de lardéfim
¢4 €t dans toutes les jauges.

décroissance de I'anisotropie. On observe également utgehzent de signe a partir d’'une déformation

de 0,3. Dans le cas at} est calculée dans les jaugés,...,J;, on peut observer de fortes fluctuations, en

particulier proche des parois. Que ce soit pour les parasiétacroscopiques ou microscopiques, de si
grandes fluctuations pour de tels volumes montrent bieneguednditions de VER ne sont pas satisfaites
sous le blochet. Les effets de structure peuvent influereenahiére significative la tenue de la voie et

induire des fluctuations importantes d’'un point a un auteci @eut-étre considéré comme un facteur

important pour le tassement différentiel de la vd@e43, 22, 46].
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Figure 5.8: Variation de 'anisotropiea des vecteurs intercentre au cours de I'opération de bowarag
fonction du temps, dans le pl&n=.

0.0

Dans le cas du procédé de bourrage, on trace sur la fig8ia variation de I'anisotropie des vec-
teurs intercentres durant un cycle de bourrage, en fondtictemps et pour I'ensemble des fréquences.
Comme on peut le voir, les variations dedans le plariP*# sont identiques a celles dg. /p (figure
2.42). Dans la phase d’enfoncemenaugmente quelle que soit la fréquence. Puis, en moyeseille
autour d’'une valeur de 0,15, et enfirdiminue dans la phase de retrait. La valeuradatteinte en fin
d’essai est supérieure a celle dans I'état initial. Ce dasur est lié a la forme méme des particules.
Augmenter la résistance au cisaillement passe donc parptimeigation de la forme des grains qui peut
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maintenant étre quantifiée par l'intermédiaire de cettsairopie.

5.3. Essais de résistance apres bourrage

Un critére « classique » de résistance d’'un milieu grareilest son niveau de compaci#]. Plus le
sol sera compact et plus il résistera au cisaillement. Eciifjde cette section est double : tout d’abord
nous voulons fabriquer des moules granulaires denses adalsdhet en jouant sur les paramétres du
bourrage, puis dans un second temps, appliquer un effditatesur le blochet afin de tester I'enfonce-
ment et donc la résistance au tassement, sachant que icedleactérise la qualité du bourrage a court
terme.

5.3.1. Réglage des parametres

Nous voulons montrer qu’il est possible de « contréler >at'ée compaction sous le blochet en jouant
sur les parametres dans chaque phase. Pour cela, on résudiffideents paramétres qui permettent
d’augmenter la compaction dans chaque phase :

1. Dans la phase d’enfoncement :
Une vitesse d’enfoncement faible combinée a une fréqudeeéeé(nous n'avons pas testé I'effet
de I'amplitude des vibrations).

2. Dans la phase de serrage :
Une fréquence de vibration faible. Le rapp0ft.i»/ fmaz| CONtréle également la compaction, il
semble que plus il est élevé et plus grande est la compaction.

3. Dans la phase de retrait :
Une fréquence de vibration élevée (nous n'avons pas testétlte la vitesse de retrait).

En fonction de ces informations, nous réalisons un nouvgale de bourrage sur des échantillons
simplement déposeés pour plusieurs valeurs des paramegeparamétres numériques, les conditions
aux limites et les géomeétries utilisées sont en tout poentiques aux essais réalisés dans le chapitre
Seuls changent les paramétres de la sollicitation, quirgsoimés dans le table&uL :
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Nom de I'essai Enfoncement Serrage Retrait
£1 v=1mls I fmi’”_zlgokm v=—1m/s
v=>5Hz men v=>5Hz
v=5Hz
E2 v=1mls I fmi’”_zggokm v=—1m/s
v=5Hz e v=5Hz
v=5Hz
E3 v=1mls I fmi’” :lgokm v=—1m/s
_ mwn — _
v=20Hz L — 90 Hz v =20Hz
E4 v=1mls I fmi’” :lgokm v=—1m/s
_ mwn — _
v =50 Hz U — 50 Hz v =50 Hz
E5 v=1mls I fmi’”_zggokm v=—1m/s
v =50 Hz e v=5Hz
v=5Hz
6 v=1mls I fmi’”_zggokm v=—1m/s
v =50 Hz e v =50 Hz
v=5Hz
Tableau 5.1: Paramétres des essais.
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Figure5.9: Variation du gain de compacité en fonction du temps, pouryateade bourrage et pour différents
parametres de la sollicitation.

L'évolution du gain de compacitdp durant un cycle de bourrage est tracée sur la figugeen
fonction du temps. On voit que durant la phase de serragefr@geence de 5 Hz combinée a une
force minimale de recul de 300 N (donc une plus grande andgfjtpermet d’augmenter de maniére
significative la compacité, et ceci indépendamment detl#gacompaction atteint en fin d’enfoncement
(essais E2 et E5). De méme, pour le retrait, une fréquencebdation de 50 Hz durant cette phase
permet d’obtenir un gain de compaction lIégerement plus&ere si on vibre a 5 Hz (essais E5 et E6).
Ceci se confirme également avec les essais E4 et E5, ou unericgde vibration de 50 Hz, dans le
cas de E4, permet de rattraper le gain de compaction finabdsdi E5 vibré a 5 Hz. Ainsi, suivant la
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combinaison des parametres employés dans un cycle de geueaain de compaction final peut varier
de 2.7% a prés de 3.7%.

Ainsi, si I'objectif est d’atteindre un état plus dense steiblochet, il semble judicieux alors de
changer les paramétres entre les phases du bourrage, palexeine fréquence élevée combinée a une
vitesse faible pour I'enfoncement, une fréquence faiblalmioée a une amplitude forte durant le serrage
et enfin une fréquence élevée durant le retrait. Néanmaiest important de rappeler que ces résultats
ont été obtenus a partir de la méme configuration initialew Res valider, il sera nécessaire de réaliser
une étude statistique faisant intervenir plusieurs édlarg indépendant et comparer les tendances.

5.3.2. Test d’écrasement

Pour montrer I'efficacité du bourrage par rapport a la résist verticale, on se propose de réaliser une
série de simulations d’écrasement sur le blochet ; fi§ut@ Apres le bourrage des essais E1, E3, E4 et
E6 de la section précédente, le blochet est déposé paréj@sifu’a la stabilisation totale de la structure.
La compacité n’est quasiment pas affectée par le repos du blochet. Engheale nombre de contacts
N, entre la structure et le blochet augmente de maniére sigtiviic Rappelons que, comme on I'a vu
dans le chapitre, le retrait des bourroirs entraine une chute du nombre dactsrentre le blochet et le
ballast. Afin de comparer I'efficacité du bourrage, on coti@dgalement I'échantillofy, qui est tout
simplement I'échantillon initial n’ayant subi aucun cycle bourrage. Dans ce cas, la compacité est de
p ~ 0.618 et aprés le repos du blochet, le nomi¥gde contacts entre la structure et le blochet est de
53. Les données sont récapitulées dans le talileau

Nomde l'essai p N,

EO 0.618 53
El 0.635 60
E3 0.638 38
E4 0.640 30
E6 0.642 27

Tableau 5.2: La compacité et le nombre de
contacts entre le blochet et le ballast avant
Figure5.10: Essai d'écrasement. I'écrasement.

Pour I'essai d’écrasement nous avons appliqué une fBf¢gcroissante sur le blochet ; figufelQ,
telle que :

AF(t) = —9.10* At (5.1)

avecF(0) = 0 N. Le pas de temps de chaque simulation est fixé2ax 10~ s et on simule 0.4 s
d’enfoncement. Dans ce cas, en fin d'essai la force appligside 36 kN.

On désigne palAh = h;na — 2 la variation de profondeur du blochet, @y, €St la hauteur
initiale du blochet et la hauteur du blochet au cours de la simulation. La figuid représente\h en
fonction de la force'(t) appliquée, pour les échantillons EO, E1, E3, E4 et E6. Darsslés cas, on peut
considérer que le déplacement du blochet dans la structdagt sle maniére linéaire. En d’autres termes,
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Ah o« F. Cependant, cette progression est plus ou moins rapidargues échantillons. Le résultat
important est que I'échantillon E6, qui est le plus compast,celui qui « résiste le mieux », au sens
ou son taux d’enfoncement est le plus faible. Puis, dandrégiviennent I'échantillon E4 qui présente
une compacité supérieure a celle de E1, E3 et EO. Mais remasqyue, bien que I'échantillon E3 soit
Iégérement plus compact que E1, les deux présentent un camsmt similaire. Néanmoins, tous les
essais qui ont subi un cycle de bourrage présentent unearegssnettement supérieure a I'essai EO, qui
concerne un systéme qui n'a pas subi de bourrage. Ces essdikent indiquer que le bourrage permet
de réduire de maniére sensible le tassement du matériauritdre gour le tassement du matériau en
voie semble donc étre I'état de compacité sous le blochetnidéins, cette étude doit étre systématisée
en appliquant non pas une force croissante, mais plutétaroe €yclique, ce qui permettrait d'aborder
la problématique réelle du tassement du matériau en voie.

0.01 I

0.007

A h(m)

0.00 20
F (kN)

Figure5.11: Variation de la profondeui\/ atteinte par le blochet en fonction de la forge

5.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons d’abord confronté les modiégses de boite vibrante et d’enfonce-
ment d’'un pieu au cas plus complexe du procédé de bourragehdse d’enfoncement laisse apparaitre
une « compétition » entre la vitesse de pénétration et |zsstele vibration. En effet, nous avons pu
constater, pour des vitesses d’enfoncement faibles, aqiselplfréquence de vibration est élevée et plus
le matériau sera dans un état de fluidisation. Les StrucRigisies Localisées diminuent en densité
mais augmentent en intensité. Ces observations sont aeruamdonction de la vitesse de plongée des
bourroirs. A grande vitesse, nous ne pouvons pas affirmelegueatériau soit dans un état fluidisé.
En particulier, quelle que soit la fréequence, la densité Be &ste sensiblement identique. En ce qui
concerne a la compaction sous le blochet, deux résultatsrspartants :

1. Une forte fréquence de vibration permet d’obtenir une macié plus grande.
2. Une vitesse d’enfoncement faible permet également efibtine compacité plus grande.

En conséquence, dans la phase d’enfoncement, une propasgtiait de diminuer la vitesse de chute des
bourroirs tout en augmentant la fréquence de vibration. idripta diminution de la vitesse aura pour
conséquence une diminution du nombre de situations dedddoas de I'enfoncement (diminution des
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SRL), alors qu'une augmentation de la fréequence doit autgnémtensité des SRL et donc soumettre
les grains a plus d'effort.

Les phénomeénes se produisant lors du serrage peuvent @trelés, avec une bonne approximation,
a ceux plus homogénes d’'une boite dont I'une des parois eibferce. Nous avons montré qu’un cycle
de serrage est une alternance de phases d’extensions eattdections définissant alors une amplitude
Axn,q. de déplacement. En particulier nous avons montré que, pgifagcompaction soit optimale,
deux conditions sont nécessaires :

1. Une fréquence faible pour une plus grande vitesse de atiopa
2. Une amplitude de déplacement:,,, .. plus élevée pour une compaction plus élevée.

Afin d’évaluer les effets de taille finie, une jaugede volume identique au volume sous un blochet
(Viauge), @ €té placee en differents endroits d’'un grand volume MERjueVy gr ~ 30Vquge. NOUS
avons montré la variabilité des grandeurs macroscopiquaesceoscopiques calculées dans les diffé-
rentes jauges. Cela signifie qu'un seul test ne suffit pas elwensur l'influence des paramétres de
bourrage, et qu'il est nécessaire de prendre en compte casdfions qui sont a I'origine des tassements
différentiels le long de la voie. L'origine de ces fluctuasose trouvent dans la microstructure dont une
connaissance plus fine est nécessaire afin de pouvoir résiftuctuations.

Nous avons montré également qu’en changeant les paramet@totent le bourrage entre les phases,
il est possible d’augmenter de maniere nette la compaciefien particulier, une vitesse d’enfonce-
ment de 1 m/s combinée a une fréquence de 50 Hz, puis une fEggde 5 Hz tout en imposant une
force de recul de 300 N dans la phase de serrage et enfin, mtddis bourroirs a une vitesse de 1 m/s
et une frequence de 50 Hz, permet d’obtenir le plus grand dmicompaction. Enfin, sur certains des
échantillons ayant subi un cycle de bourrage une forcesante a été appliquée sur le blochet. Il ressort

gue I'échantillon présentant la plus forte compacité seusdchet résiste d’avantage a I'écrasement que
les autres.



Conclusion & Perspectives

« L E point de départ de I'ensemble des études présentées dandneeine a eu pour impulsion, en
jargon technique, la question suivante : « c’est quoi un baurrdage ? ». D’'un point de vue tech-

nologique, cette question se révéle étre assez simplebbearkage» est défini comme I'enchainement
des opérations de relevage du blochet, enfoncement demlisutans le ballast, serrage des bourroirs
et retrait. Un «bon» bourrage est alors réalisé lorsque la voie retrouve uranigeuhaité. Avec I'aug-
mentation de la vitesse sur rails, la dégradation des vi@esentue, imposant alors des cycles de main-
tenance de moins en moins espacés. De méme, il a été obserdégportions de voies se dégradent
plus ou moins rapidement malgré un bourrage identique sue ta voie. Les moyens techniques et
humains mis en jeux lors de ces opérations, demandent uistidog élaborée ainsi que de trés gros
moyens financiers. Dans ce contexte, nous nous sommeséeftianes le cadre de cette thése, de décor-
tiquer scientifiguement les phénomeénes mis en jeux lors si®pérations a I'aide d’'une modélisation
numérique aussi réaliste que possible.

Un résultat de base de ce travail, a été la mise en place d’'totége de bourrage virtuel » permettant
d’'imiter numériquement I'ensemble des phases d’'un cycteptet de bourrage. Nous avons opté pour
un modele granulaire en Dynamique des Contacts sur la ptateflogicielle LM GC90. Au coeur de
cette modélisation se trouve la prise en compte de la form@gique des grains de ballast modélisés
a partir d’'un échantillon réel de grains numérisés. Nousisiveproduit une portion de voie comportant
un peu moins de 30 000 grains de ballast ainsi qu’un blochagut & échelle réelle. Les bourroirs ont
été construits a base des polyédres convexes afin de respecteeux leur forme eil. Pour I'analyse
du procédé, nous avons également mis en place des outilsnttélecet d’analyse de post-traitement.
Nous avons appliqué ce dispositif numérique pour étudiagebl phase du procédé de bourrage.

Nous avons montré que la réaction du systéme a I'enfoncedesritourroirs se traduit par la création
de chaines granulaires rigides sous les bourroirs. Ercphleti, nous avons observé qu’avec les vitesses
qui sont en jeux (presque 2 m/s), une fréquence élevée ghstblement le nombre de chaines les plus
chargées qui se créent durant I'enfoncement. Nous avonsmsiater que le simple enfoncement des
bourroirs conduit a une compaction importante du ballags $e blochet. Une fréquence de vibration
élevée ¢ = 50 Hz) permet d’obtenir un plus grand gain de compacité du $aflaus le blochet, et
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une augmentation de la vitesse d’enfoncement provoque iotieudion du taux de compaction sous le
blochet.

Sur le plan scientifique, la phase d’enfoncement soulévedatipn du déplacement d'un objet dans
un milieu granulaire. Nous avons donc réalisé une sérieidéavec un objet de géométrie plus simple
(un pieu) que les bourroirs soumis a une vibration horidzentdous avons montré que le déplacement du
pieu se réalise en une premiére phase de déplacementtadistiivit d'un mouvement diffusif. Dans ce
cas, le déplacement se met a I'échelle avec 'amplitude iteations et la racine carrée de la fréquence.
Cette mise a I'échelle nous a permis de conclure que, damredégé de bourrage réel, le déplacement
des bourroirs dans la phase d’enfoncement est essengeitdralistique.

L'analyse de la phase de serrage a permis de montrer l'irdftudas parametres pendant la phase d’ex-
tension (ou desserrage) et la phase de contraction (owsegrtan cycle de serrage définit une amplitude
de déplacement qui se met a I'échelle avec les parametredlidéations, comme la fréquence, la force
de serrage et la masse du systéme. Un résultat importanteelt gompaction sous le blochet se produit
lors de la phase d’extension. Le taux de compaction diminae k& fréquence.

Cette phase du procédé a été comparée a la dynamique plualgétign milieu granulaire confiné et
soumis a une excitation harmonique, notamment dans le lndadiser une analyse statistiquement plus
représentative de la dynamique du systéme. Ce systemerésruen compte de la dynamique du bour-
rage pour les phases d’extension, de contraction et dedgdobious avons montré que le déplacement se
met a I'échelle avec I'inverse carré de la fréquence, lisgale la force, le carré de la gravité et la masses
des grains. Ces paramétres contrdlent le taux de compaptiggrésente notamment un maximum pour
une fréquence caractéristique de I'ordre de 10 Hz. En ceaqngarne le retrait des bourroirs, nous avons
montré gu’il entraine I'expulsion des grains et laisse dasstimportants autour du blochet. Il entraine
également une faible compaction sous le blochet avec ungoréuit de contacts entre le blochet et le
ballast.

Tout au long de ces études du cycle de bourrage et des syssém@giés plus homogénes, nous
nous sommes intéressé plus particulierement aux cordsailta la résistance au cisaillement. Nous
avons montré que le cycle complet de bourrage conduit a gdedé@augmentation de la contrainte de
cisaillement sous le blochet et dans le plan de vibratiancjalement due a la phase d’enfoncement. Il
apparait aussi que la contrainte de cisaillement danstedelaerrage, a la fin du bourrage, est supérieure
a celle dans le plan latéral. Comme la résistance au ciseiie trouve son origine dans I'organisation
des grains, nous avons également analysé la microstrugitsom évolution, aussi bien dans la géométrie
du bourrage qu’avec des conditions aux limites homogéneséslltat important est que la résistance au
cisaillement est due a une forte anisotropie des forces antacts, induites par la présence de contacts
face-face alors que I'anisotropie géométrique (souvesigdée comme responsable de la résistance) se
trouve étre faible. Cet effet de forme résume bien la difféecentre les assemblages de polyédres et
de sphéres. Nous avons observé également que la micrastraict ballast est dominée par les contacts
simples en raison du nombre élevé de faces et donc la suddoée de chaque face. Comme l'usure
et le tassement sont plus importants pour les contacts esngdtte présence prédominante des contacts
simples constitue une faiblesse du matériau vis-a-vis afgplication ferroviaire. Par conséquent, une
nette amélioration de la résistance a court terme et a longetpeut-étre obtenue en jouant sur la forme
des patrticules.

Nos études ont permis ainsi d’acquérir une vision a la faxdalle et microscopique des principaux
phénomenes qui interviennent pendant I'opération de bgerrLa sensibilité du bourrage vis-a-vis des
parametres a pu étre étudiée en partie notamment en ce quérnenla compacité et la contrainte de
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cisaillement sous le blochet. En particulier, nous avonatréaque la compacité sous le blochet est cor-
rélée avec la résistance au cisaillement par des essaigessign verticale appliquée aprés le bourrage.
D’apres nos résultats, il semble étre possible de « contsdke compacité en jouant sur les parametres
de sollicitation. Une meilleure compaction est obtenueada&niéere suivante :

1. enfoncement avec une faible vitesse de chute des baucainbinée a une fréquence de vibration
élevée,

2. serrage avec une fréquence faible de vibration combinéerécul plus important des bourroirs,

3. retrait avec une fréguence élevée.

Les études réalisées dans le cadre de cette thése réporddrsise a une problématique industrielle
particuliere. Mais les résultats obtenus concernent @ogiglement la rhéologie des milieux granulaires
et a ce titre dépassent largement le cadre initial que naaesdéfini avec cette problématique. Les mi-
lieux granulaires interviennent dans de nombreux domash&mt actuellement I'objet d’une recherche
active a I'échelle internationale. Dans ce contexte, noudignons qu’un apport essentiel de ce travail
de recherche est de considérer une forme facettée de gagnhssl souvent observée dans la nature ou
dans le contexte industriel.

Ces travaux constituent une premiére base pour la simulatimérique du procédé industriel de
bourrage et pour une analyse microscopique et paramétt@gimécanismes physiques en jeu pendant le
bourrage. Du point de vue de la méthodologie appliquée ats @mices recherches, nous avons combiné
une étude directe du procédé avec la géométrie réelle dansfiguration proche du cas réelle avec une
étude plus académique en nous focalisant sur des confiusqiius simples et homogénes et appliquant
des concepts de la mécanique des milieux granulaires. Nmsggons donc actuellement un ensemble
d’outils numériques et conceptuels qui devraient permete réaliser des études paramétriques plus
ciblées. Plus particulierement, dans ces travaux nousn&gas considéré l'influence de I'état initial et
notamment la compacité initiale du ballast. De nombreurmpa&tres tels que la vitesse d’enfoncement,
les forces de serrages, I'écartement des bourroirs, pteforde plongée, hauteur de relevage, nhombre
de plongée et la forme des grains peuvent étre égalememt£plds en détails dans ce contexte.

Par ailleurs, pour une évaluation réaliste de la qualité aluage une étude systématique du tasse-
ment sous l'effet d’'un chargement cyclique appliqué sutdeliet aprés chaque bourrage virtuel pourrait
permettre de mieux caractériser I'impact du bourrage qitifiuser les parametres. La qualité de bour-
rage dépend également de la résistance des grains de babasfforts dus au bourrage. Nous avons
observe les fortes concentrations des efforts dans legeliffes phases du bourrage, mais nous n’avons
pas analysé les conséquences de ces efforts sur la rupamiéle des grains. De méme, a plus long
terme il peut étre intéressant d’inclure dans la modétisatumérique un modele de rupture des grains.
Un autre aspect qui mérite une analyse détaillée concemapitaductibilité et les fluctuations liées au
petit volume de ballast sous le blochet. Pour certaines deéhales avec des conditions aux limites
homogeénes, nous avons dd faire des moyennes sur plusiefigucations indépendantes, mais nous
n’avons pas étudié les fluctuations d'une configuration aawtee. Ce type d’étude demande un grand
nombre de simulations et donc un codt de calcul élevé. Nodtaés permettent néanmoins d’optimiser
ce genre d’'études en choisissant les paramétres appropriés
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ANNEXE

Algorithmes de détection
dans LMGC90

On présente ici les deux principaux algorithmes de détectiocontact qui sont utilisés dans le code
LMGC90

-La méthode Common Plane
Le « Common plane », que I'on notera par la suife est, I'unique plan qui permet de séparer I'espace
entre deux particules en parties égald.[Si les particules sont en contact, alors elles intersect®,
sinon ni I'une ni l'autre ne l'intersectent. Ainsi, grace étte méthode, le probléme de contact entre
particules se résume en un probleme de détection entre mefplae particule.

La « distance »/” de n'importe quel point de I'espace par rapport a un pl&est donnée par :
d’ =n.(vg —v) (A.1)

avecn le vecteur normal au plan et la projection orthogonale de surP. On définit également la
« distance »l 4 d’un polygone ou d’un polyédrd par rapport au plaf® par :

A= { max(d”) sid® <0, (A.2)

min(d’) sid® >0

avecd® la distance du centre de la particule en question par rappgstan, ce qui représente un critere
afin de déterminer de quel c6té du plan se situe la particule/eed” qui représente la distance d’'un
sommetv de la particule sur le plaR. Ainsi |d4| représente la plus petite valeur prise gar

Pour deux particuled et B potentiellement en contact, (8 est défini de la maniére suivante :
1. Le centre de chacune des particules doit étre situé deepdiautre du plan. On supposera alors
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que la particule doni¢ sera négatif sera la particule et sid® est positif, il s’agira de la particule
Bl

2. la distance « gap » définie p&g — d 4 doit étre maximale,
3. onimposely = —dp,

avecdp etdy les distances des particuléset A auCP. Ainsi, comme illustrés sur la figur.1, dans
le casowiy < 0,dp > 0etdg —d4 > 0 les grains ne sont pas en contact, sinod s> 0, dg < 0
etdp — da < 0les grains sont en contact. La difficulté majeure réside tGadétermination précise du

« Common Plane P.
Ole

Figure A.1: lllustration du « Common plane » ainsi que des distances degcples au plan.

Pour cela, Cundall propose une méthode itérative afin derdigter leCP. Dans un premier temps,
pour deux particules potentiellement en contact, on débternes sommets les plus proches. En effet,
Nezami BO] montre que l&€P passe par le milied/ du segment formé par ces deux sommets. La pre-
miere étape de I'algorithme consiste a choisir, de manidoigraire, un plan passant paf. La seconde
étape, est une étape itérative qui consiste a calculer up = g& — d4) maximum en effectuant des
rotations auteurs du point de référente Pour cela des petites perturbations sont appliquées aur ch
cune des directions. Si une perturbation provoque un « gapérieur au « gap » actuel, alors le plan
est choisi comme étant le potent@®&P. Si les perturbations provoquent un « gap » inférieur au «wgap
actuel, l'itération suivante est réalisée avec une peatiogb inférieure. Dans tous les cas, durant I'ité-
ration si le « gap » est supérieur a la tolérance grossigf¥)) fixée au préalable, il est certain que les
particules ne sont pas en contact, donc l'itération espg®plLe nombre total d’itérations dépend alors
de la pertinence du choix du premier plan et en général urdgrambre d’itérations est nécessaire avant
d’obtenir le bonCP. Une autre méthode qui permet de déterminer si deux corgsesorontact est la
méthode du « shadow overlap » développée par J.J Motdal [

- La méthode Shadow Overlap
L'algorithme proposé par J.J Moreau en deux dimensionsnegtielque sorte une vision « duale » de la
méthode de Cundall. En effet, dans un premier temps la métbakiste a affiner la détection grossiéere
en éliminant de maniére plus fine les situations ou il esktgequ’il n'y a pas de contact. Pour cela,
pour deux particules potentiellement en contact (pag&dl et B sur la figureA.2) on projette sur le
segment reliant les deux centres des particules les deumstaries plus proches. Ces sommets sont
dit « sommets critiques ». Comme on peut le voir sur la figutg ces projections définissent donc des
longueurs que I'on nommeroja etprojp pour les particules! et B respectivement. Alors dans le cas
ouproja < projp il ne peut y avoir de contact. Cette situation est alors éeafEn revanche, dans
le cas contraire une détection encore plus fine doit étréséalCe principe de projection est itéré sur
chacune des normales aux faces des particules en re-calaudbaque fois les sommets critiques. Ainsi,
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projB ' projB

iz projA ! projA
o

Figure A.2: Premiere étape du Shadow ovelap, a gauche on identifie umaciopbtentiel, a droite il n'y a
pas de contact.

dans chaque cas on calcul la différence des projeciiongs — projg ; si cette différence est toujours
positive, alors il y a contact. Si il existe un seul cas ou fédénce est négative alors il n'y a pas de
contact. Cet algorithme a fait I'objet de développementd@itimisations par F. Dubois et G. Saussine
[111] et a été généralisé au cas tri-dimensionnel. Dans ce cas fmlyedre convexe est facétisé a I'aide
de triangle. Pour déterminer si il y a contact il est nécessi#e déterminer si une facette d’'une particule
A intersecte une facette d’'une particute

La méthode diCommon Plané fait I'objet de développement dans le code de calcul LMGR&0
R. Pérales et F. DuboiS8]. L'objectif premier étant de modéliser des granulats $@spels que des
blocs de grains applicables a la maconnerie a été rapideggegralisé au cas de granulats de formes
plus complexes. La méthode &hadow Overlajg été également développée sous LMGC90 sous forme
d’une bibliotheque complémentaire sous le nonBdélast — 3D.
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ANNEXE

Meéethode de depot
geomeétrigue

La création d'échantillons granulaires est un probléme mput se révéler complexe, notamment
lorsque I'on doit utiliser plusieurs milliers de grains. &Jméthode classique trés souvent utilisée consiste
a déposer les grains sur un réseaux cubique ou triangulzies ce cas, suivant la granulométrie em-
ployée, ou la forme des particules, le vide autour des paescpeut devenir trés important comme on
peut le voir sur la figur®.1. Des grains pentagonaux, de raygp,, = 1 cm etr,,,. = 5 cm sont placés

Figure B.1: Exemple de préparation. Des grains pentagonaux sont dégaséin réseau cubique.

sur un réseau cubique. La différence de granulométrie itapta provoque des vides importants. Dans
ce cas la phase de préparation, c’est-a-dire le dép6t diésubes devient une étape majeure du calcul et
peut s’avérer d’autant plus longue que le nombre de gratispsrtant. Ceci ce révéle étre un probleme
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d’autant plus grand lorsqu’on passe au cas tridimensicawvegt des grains polyédriques. Pour une voie
ballastée, telle que nous voulons la simuler, nous devopssdé pas moins de 30 000 polyedres. De
nombreux auteurs se sont penchés sur le probléme de piépat@chantillon, notamment pour étudier
les phénoménes de compaction ou de ségrégadmrip, 130 121, 127].

Principe

| / Nouveau c{isc]uc

Figure B.2: Construction géométrique d’'un échantillon. Le centre daqele disque nouveau sera placé sur
la courbeL en un point ou le potentiel d’énergie est ntiP[l, 127).

Une observation commune est qu’en deux dimensions, unaljsejut étre en équilibre seulement avec
deux contacts (trois contacts en trois dimensions). Leg&ions de la boite dans laquelle les grains
seront déposés sont fixées. Les particules y sont inséiands apres les autres. Une listele rayon
est générée de maniéere aléatoire de telle sorte a obtdBiretifs types de distributions granulométrique :

— Distribution équi-répartie en rayon.

— Distribution équi-répartie en volume.

— Distribution donnée en terme de proportion.

La position de chaque nouvelle particule est choisie de wdkte a minimiser une fonction de « po-
tentiel » U sur I'espace autorisé, c’est-a-dire le volume de la boiteepiu volume de I'ensemble des
particules déja déposées. Un exemple simple, est le caseopauticule de masse tombe sous I'effet
de la gravitéy. Elle subit alors une force de la fornté — —mgZ avecz estun vecteur unitaire poin-
tant vers le sommet de la boite. Dans ce cas, la fonction émpeltlU = mgz est proportionnelle a la
hauteurz de la particule. Par conséquent, la particule sera placédldeorte que les coordonnéesle
son centre soit minimale dans le volume en question.

L'algorithme utilisé, dans le cas bidimensionnel, estsiité sur la figureé3.2. On forme une chaine
composées de particulgBl, ..., P,] située le plus haut possible dans I'échantillon, et on clémei une
nouvelle particule de rayoR a déposer. On consideére alors une couitstuée a une distande de la
chaine de particulel®’1, ..., P,]. Le centre de la nouvelle particule sera placée sur la calrte sorte
gue le potentielU soit minimal. Ce point correspond en général a l'intersecténtre deux ou plusieurs
arcs de cercle. Mais en pratique, la position de chaque Heyaaticule sera toujours de telle sorte que la
particule déposée possede deux points de contacts aveaifeeghl, ..., P,]. Sion souhaite déposer des
polygones, il suffit juste de les inclure dans chacun desudsgSur la figur®.3 on montre un systeme
granulaire préparé suivant cette méthode. Dans le cas yggmas, les particules étant incluses dans les
disques, elles ne sont donc plus en contact. Néanmoindféaetice avec une méthode de préparation
classique (réseau carré ou triangulaire ; figdr® est nette. Il ne reste plus qu’a laisser I'échantillon se
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Figure B.3: Grains polygonaux déposés suivant la méthode présentédalut.

relaxer sous I'effet de la gravité afin d’'obtenir un dépdingifaire mécaniquement stable.

Cette méthode a été généralisée au cas de grains sphérigtreésedimensionsd9]. La difficulté
réside dans le fait que la chaine de partidute, ..., P,| formée soit en faite une surface et qu'il soit
nécessaire de minimiser le potentiel sur cette surféte..., P, ]. Concrétement cela signifie que la
position de la particule a ajouter sera de telle sorte quiit en contact avec seulement trois particules
de la surfaceP1, ..., P,]. Sur la figureB.4 on montre en illustration la mise en pratique de la méthode
dans un cas tridimensionnel avec des polyédres. A l'origaespheres sont en contact, puis nous avons
inséré des polyedres dans chacune des sphéres.

Figure B.4: 1000 grains polyédriques placés sur un réseau cubique, &lgaat suivant les regles géomé-
triqgues évoquées plus haut, a droite.

La préparation d’échantillon composé d’'un grand nombreaditqule s’en trouve facilité. Par exemple,
15 000 polygones sont déposés « géométriquement » en gsedgoendes, et il faut environ 15h pour
déposer mécaniguement I'ensemble, contre presque 5 jaosslel cas ou I'on utiliserait un dépot clas-
sigue. De méme dans le cas de polyédres il nous a fallu er8@raninutes pour préparer un échantillon
géométrique de 40 000 particules et presque 2 jours pourpleseéé mécaniquement (voir chapig
contre 2 semaines si on utilise un dépét classique !'!'!'!
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ANNEXE

Calcul de la compacite dans
une jauge

Dans cette section on présente rapidement la méthode edepbayr le calcul de la compacité sous le
blochet. On entend par compacité la fractpodu volumeV,, occupé par les grains sur le voluriigtotal

de I'’échantillon :
Vo

Vi
Cependant, dans le cas particulier qui nous intéresse,uledge du ballast, nous avons gueest un
volume a considérer sous le blochet et donc dans le mat®iaintroduit alors la notion de « jauge »

a l'intérieure d'un matériau. Dans le cas particulier ou uairg est partagé entre les deux zones, nous
devons estimer le plus finement possible la quantité de wigue représente la partie du grain dans la
jauge. L'approche développée est résumée comme cela:

— soit le polyédre est entierement contenu dans la jauges Banas, on rappelle que de maniere geé-
nérale, un polyédre convexe peut étre décomposé en une sdetdeaedres de sommet le centre
de gravité du polyédre. Connaissant les coordonnées deesagnmet, on peut calculer leur vo-
lume par la formule suivante :

p (C.1)

T1— T2 Y1 —Y2 21— 22
V}?olyedre = Z Vietraedre = Z 1 —x3 Y1 —Ys 21— %3 (C2)
T1—x4 Y1 — Y4 21— 24
ou le triplet(x;, y;, z;) représente les coordonnées des sommets d’un tétraedresampe poly-
edre.
— soit le polyédre coupe la jauge ; figuzel. Il semble trop compliqué de calculer 'enveloppe convexe
de l'intersection du polyédre avec la jauge (trop de pol#gibisont a envisager). Alors on propose
d’approcher le volume du polyedre par la méthode suivante :
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1. Recherche des extrema du polyédre, de sorte a I'inclure ula"grand” parallélépipéde.

2. Recherche des intersections entre la jauge et le "graadiliplépipéde, afin de former un
"petit” parallélépipéde, dont on connaitra alors le volume

3. Quadrillage plus ou moins fin de ce parallélépipéde, ard#hation du nombre de points
intérieures au polyedre.

4. Le volume de la partie du polyedre dans la jauge sera alors :

Nombre de points dans le polyédre
Vpolyédre= Nombre de points dans Te paralleleplpé%etlt parallélépipede

/ Grand parallélépipede \

[ e —— - — - -——

Petit parallélépipede

Figure C.1: Principe évoqué pour calculer le volume d’un polyédre quip®une jauge. A gauche lorsque
le polyédre coupe une paroi et a droite lorsqu’il coupe unlartg la jauge.

Il reste alors a déterminer si un point donné est intérieun@ua un polyedre. Comme un polyedre
convexe est une somme de tétraédres, la question de saumaipsint appartient ou non a un polyedre
devient alors plus simple, car il suffit de savoir si un poppartient a un tétraédre ou non, et de faire ce
test sur tous les tétraédres composant le polyédre. Ce#erdéation ce fait en 3 étapes :

1. Chercher une normale a chaque face ; fig@re:

w, =GANGB (C.3)
w3 =GB AGC (C.4)
w, = GC AGA (C.5)
W, = AB A AC (C.6)

2. Orientation des normales
A priori, on ne sait pas comment sont orientées ces normaks/oir pointant I'intérieur du tétra-
edre ou I'extérieur. On va faire en sorte que toutes les niesyintent I'intérieur. SoiD le centre
de gravité du tétraedré&)est intérieur car le tétraédre est convexe). On projetteogdnalement
O sur chacune des faces £y et on obtient une premiére conditiohétant le numéro des faces) :

Ik; € R/PO = k), , Vi € [1,4]. (C.7)
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Figure C.2: Représentation d’'une des normales a un tétraédre.

De la on extrait les coordonné¢s!’, 47, ') de P, en fonction de celles d@ et dew; (qui sont

connues) et d&;, a déterminer. Une autre condition est le fait dt@ppartient a chacun des plans
F; (faces du tétraédre), on a alors que :

P, e F, = ol x wi + ¢! x w! + 2! x wi +d =0, (C.8)

oud est connu (cf. équation d’un plan)ef, w; etw? sont les trois coordonnées du vectayr
On en déduit alors la valeur de pouri € [1,4] :

moxwf—kyoxw?—kzoxwf—kd
(W) + (w!)? + (wi)2 7

(2

k=

(C.9)

avecz,, y, et z, les coordonnées du poitt.
Ainsi, si k" > 0 la normale est bien orientée (au sens ou elle pointe vetgdigur du tétraédre)
sinon, il faut prendre-w,; comme normale (et alors prendrel).

3. Pour un point quelconque

Une fois les normales orientées, on prend un pbifit, y, z) quelconque de I'espace. On projette
P sur chacune des faces du tétragdre parallélement aux r&etiede chaque face. De la méme
maniére que précédemment, on calcule le rapport suivamttpoies les faces :

. rxXwi+yxw! +zxwi+d
=

Vi€ [1,4] (C.10)

alors, on obtient la condition suivante, pour statuer spokition du pointP :
k; >0,Vie [1,4 = P € Tétraédre (C.11)

Une fois le test réalisé pour un tétraédre, il suffit de leéréit sur 'ensemble des tétraédres formant le
polyedre.

Une analyse détaillée a été réalisée avec des grains ddagraditie et de formes proches de celle du
ballast. Nous avons testé différentes valeurs de préaiinns investigations nous poussent a considérer
une précision de I'ordre du millimétre afin de concilier mefg du calcul et temps de calcul. Pour tester
la méthode calcul de compacité dans une jauge, on proposéntee le volume d’un grain polyédrique
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complet. Pour cela, on dispose d’'une bibliotheque de prek0@6 grains de ballast digitalisés ; figure
C.3 Le principe d’'un essai est simple : grace a I'équatiohon est capable de calculer, avec précision, le
volume d’'un grain donnée. On compare alors avec notre appiec/olume obtenue suivant la précision
du maillage.

Figure C.3: Grains de ballast digitalisés puis facétisés.
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Figure C.4: Le volume calculé en fonction de la Figure C.5: L'erreur relative en fonction de la
précision. précision.

On tire aléatoirement un grain dans la bibliotheque. Surdar& C.4 on trace le volume calculé
d’'un grain en fonction de la précision du quadrillage. Onenbs que I'estimation du volume par notre
méthode est d’autant meilleure que le quadrillage est fianN®ins, il est a souligner que le temps de
calcul est d'autant plus grand que la précision est fine, yameple pour une précision de 0,4 mm il faut
presque 4 s sur un ordinateur G5 pour approcher ce volumer!dpeumeilleure visibilité, sur la figure
C.50n trace I'erreur relative en fonction de la précision dudyilliage. On se rend compte que pour un
quadrillage de I'ordre du millimétre I'erreur faite surd$®mation du volume est nettement inférieure a
0,5 %, ce qui semble étre tout a fait acceptable.
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«

M aintenant, J out €ommence...

e jeune homme alla dans sa chambre et rassembla tout ce qui lui appartenait. Cela faisait

trois sacoches bien remplies. Juste au moment de partir, il remarqua que, dans un coin de
la piece, il y avait encore sa vieille besace de berger. Elle était en piteux état, et il avait bien
failli oublier jusqu’a son existence. Dedans, il y avait toujours son bouquin, ainsi que le manteau.
Lorsqu’il retira celui-ci, pensant en faire cadeau au premier garcon qu’il rencontrerait dans la
rue, les deux pierres roulerent par terre. Ourim et Toumim. Il se souvint alors du vieux roi et
fut tout surpris de s’apercevoir qu’il n’avait plus pensé a cette rencontre depuis bien longtemps.
Pendant toute une année, il avait travaillé sans répit, en se préoccupant seulement de gagner
assez d’argent pour ne pas devoir retourner en Espagne la téte basse.

« Ne renonce jamais a tes réves, avait dit le vieux roi. Sois attentif aux signes. »

Il ramassa par terre Ourim et Toumim, et eut a nouveau l’étrange sensation que le roi se
trouvait a proximité. Il avait travaillé dur tout au long de cette année, et les signes indiquaient
que le moment de partir était venu.

« Je vais me retrouver exactement tel que j’étais avant, pensa-t-il. Et les brebis ne m’ont pas
enseigné a parler arabe. »

Et pourtant, les brebis avaient enseigné une chose autrement importante : qu’il y avait dans
le monde un langage qui était compris de tous, et que lui-méme avait employé pendant tout ce
temps pour faire progresser la boutique. C’était le langage de I'’enthousiasme, des choses que
I'on fait avec amour, avec passion, en vue d’un résultat que ’on souhaite obtenir ou en quoi I'on
croit. Tanger n’était maintenant plus pour lui une ville étrangere, et il eut le sentiment que, de
meéme qu’il avait fait la conquéte de ce lieu, de méme il pourrait conquérir le monde.

« Lorsque tu veux vraiment une chose, tout 'univers conspire a te permettre de réaliser ton
désir », avait dit le vieux roi.

ZLalchimiste, Paolo Coelho.
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Titre : Etude numérique de milieux granulaires a grains polyédsqguhéologie quasi-statique, dy-
namique vibratoire et application au procédé de bourrageadast.

Résumé :ce travail de thése porte sur la modélisation numériqueantilyyse des mécanismes phy-
siques en jeu lors du procédé de bourrage du ballast fem@vi@elui-ci consiste a remettre a niveau
la voie suite aux tassements différentiels induits par iesl@tions des trains. Nous avons développé
un modeéle en éléments discrets par la méthode de dynamigueodéacts qui permet de simuler un
cycle complet du procédé composé de I'enfoncement des IFaanigues, le serrage du ballast sous la
traverse et le retrait des bras. Ces simulations prennéainmeent en compte la forme polyédrique des
grains, ce qui constitue un élément important pour une sitian réaliste de la dynamique du ballast.
Une étude détaillée de la rhéologie quasi-statique desriaatégranulaires a grains polyédriques a été
ainsi effectuée permettant de mettre en évidence I'origméa résistance mécanique de ces matériaux
liée a la forme facettée des grains. La dynamique vibratl#gegrains a été explorée en interaction avec
un outil vibrant et sous I'effet des vibrations horizontal€es études ont permis de proposer une mise
a I'échelle de la dynamique en fonction des paramétres dgement et de mettre en évidence une fré-
guence caractéristique pour une compaction optimale deurgranulaire. Ces analyses et des études

paramétriques ont permis de proposer des recommandatiécisgs pour améliorer les performances
du procédé de bourrage.

Title : Numerical study of granular material composed by polyedrains : quasi-static rheology,
vibrationnal dynamic and application to tamping process.

Summary : The present PhD work deals with numerical modelling of timegisg process on railway
ballast, which is a common operation in order to restoreetiel lof the rail tracks following differential
settlement under dynamic loading, in view of micromechainanalysis of physical phenomena invol-
ved in different phases of this process. A discrete elementeiis developped in the framework of the
contact dynamics method that allows us to simulate a fullecgtthe process consisting of introducing
vibrating metallic arms into the ballast, compressing thkalst under the sliders and pulling out the arms.
These simulations take into account the polyhedral shagieeajrains which is an important element for
realistic simulations of ballast. A detailed investigatiof the quasistatic rheology of granular materials
with polyhedral particle shapes was performed allowingousvidence the micrormechanical origins of
the shear strength of these materials closely related tétattetedness of the particles. The vibrational
dynamics of the grains was studied in interaction with aatibg intruder and under the action of ho-
rizontal vibrations of a retaining wall. A scaling of the dynics as a function of loading parameters is
proposed by dimensional analysis and validated by sinmuatias well as a characteristic frequency for
optimal compaction of the material. Finally, on the basishefse investigations and parametric studies
concrete recommendations are proposed in order to imphevedrformance of the tamping process.

Mots clefs : Milieux granulaires, grains polyédriques, simulation muigue, dynamique des contacts,
textures, réseaux de forces, anisotropie, contraintés)abie, compaction, dynamique vibratoire, bour-
rage, ballast.
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