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RESUME - ABSTRACT

Résumé.
La dégradation géométrique de la voie ballastée sous circulation commerciale nécessite des

opérations de maintenance fréquentes et onéreuses. La caractérisation du comportement des pro-
cédés de maintenance comme le bourrage, la stabilisation dynamique, est nécessaire pour proposer
des améliorations en terme de méthode, paramétrage pour augmenter la pérennité des travaux. La
simulation numérique d’une portion de voie soumise à un bourrage ou une stabilisation dynamique
permet de comprendre les phénomènes physiques mis en jeu dans le ballast. Toutefois, la com-
plexité numérique de ce problème concernant l’étude de systèmes à très grand nombre de grains
et en temps de sollicitation long, demande donc une attention particulière pour une résolution à
moindre coût. L’objectif de cette thèse est de développer un outil de calcul numérique performant
qui permet de réaliser des calculs dédiés à ce grand problème granulaire moins consommateur
en temps. La méthodologie utilisée ici se base sur l’approche Non Smooth Contact Dynamics
(NSCD) avec une discrétisation par Éléments Discrets (DEM). Dans ce cadre, une méthode de dé-
composition de domaine (DDM) alliée à une parallélisation adaptée en environnement à mémoire
partagée utilisant OpenMP sont appliquées pour améliorer l’efficacité de la simulation numérique.

Mots clés.
Ballast, maintenance, simulation numérique, méthode par éléments discrets (DEM), Non Smooth

Contact Dynamics (NSCD), Non Linear Gauss-Seidel (NLGS), temps de calcul, Décomposition
de domaine (DDM), Calcul parallèle (OpenMP)

—————————————————————————–

Abstract.
The track deterioration rate is strongly influenced by the ballast behaviour under commercial

traffic. In order to restore the initial track geometry, different maintenance processes are performed,
like tamping, dynamic stabilisation. A better understanding of the ballast behaviour under these
operations on a portion of railway track is a key to optimize the process, to limit degradation
and to propose some concept for a better homogeneous compaction. The numerical simulation is
developed here to investigate the mechanical behaviour of ballast. However, the main difficulties
of this research action concerns the size of the granular system simulation increasing both in term
of number of grains and of process duration. The purpose of this thesis is to develop an efficient
numerical tool allows to realize faster computations devoted to large-scale granular samples. In this
framework, the Non-Smooth Contact Dynamics (NSCD) of three-dimensional Discrete Element
Method (DEM) simulations, improved by Domain Decomposition Method (DDM) and processed
with the Shared Memory parallel technique (using OpenMP) has been applied to study the ballast
media mechanics.

Keywords.
Railway ballast, maintenance process, numerical simulation, Discrete Element Method (DEM),

Non Smooth Contact Dynamics (NSCD), Non Linear Gauss-Seidel (NLGS), computation time,
Domaine Decomposition Method (DDM), Parallel Computation (OpenMP)
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Introduction générale

La mise en service des lignes à grande vitesse (LGV) dès 1981 avec la ligne Paris-Lyon a
donné le signal de départ au développement des liaisons ferroviaires à moyenne et longue distance
à grande vitesse. L’évolution de la technologie ferroviaire permet à l’heure actuelle d’atteindre des
vitesses commerciales de 320 km/h. Selon RFF, propriétaire et gestionnaire du réseau ferroviaire
français, 15 000 trains de voyageurs et de frets circulent chaque jour sur les 29 273 kilomètres de
lignes (www.rff.fr). Un trafic important qui a encore un fort potentiel de développement.

La répétition régulière du passage des trains à grande vitesse provoque au niveau de la voie
plusieurs types de dégradation qui nécessitent des opérations de maintenance fréquentes et oné-
reuses. Selon la nature des dégradations de la voie, ces opérations sont alors réparties selon deux
types de travaux : l’entretien courant et le renouvellement. En 2010, 1.4 milliards d’euros ont été
investis dans les travaux d’entretien courant de voie et 1.7 milliards d’euros dédiés à la rénovation
et à la modernisation de voie, [31], [95]. Afin de diminuer les coûts de ces opérations en augmen-
tant la capacité de l’infrastructure, des travaux de recherche dans plusieurs domaines ferroviaires
[88], [56], [74], [93], [58], [103], [97], [55], [1] et plus particulièrement la maintenance des voies
ferrées ballastées ont été réalisés. La SNCF, quant à elle, a mis en place de nombreuses pistes
d’investigation, [101], [85], [89], [79], [86] . Les thèmes de recherche proposés s’inscrivent dans
une démarche de compréhension du comportement de la voie ballastée sous la circulation com-
merciale, de maîtrise des mécanismes conduisant aux détériorations de voie et de prédiction des
phénomènes physiques mis en jeu à long terme, [99]. Toutes ces actions permettront de donner des
orientations pour optimiser les procédés de maintenance agissant notamment sur le ballast.

Le ballast est un granulat, provenant du concassage de roches dures, très largement utilisé dans
le chemin de fer, et dont le comportement mécanique est directement lié à la qualité des opéra-
tions de maintenance de voie, [79], [78], [77], [8], . Dans l’étude de ces opérations ferroviaires,
comprendre et estimer la réponse mécanique de ce milieu granulaire s’avère donc primordial.

A l’instar de l’expérimentation, la simulation numérique permet d’observer les mécanismes
intergranulaire des modèles sous l’action des sollicitations. Elle a la particularité d’obtenir les in-
formations impossibles à mesurer expérimentalement (comme les forces intergranulaires) et de
simuler avec les nombreux paramètres physiques (comme coefficient de frottement). Le but visé,
en simulation numérique, est avant tout la compréhension du comportement d’un échantillon re-
présentatif et la description du milieu en le traitant comme il est. Nous nous sommes tournés
vers la méthode des éléments distincts (Distinct Element Method ou DEM) mise en pratique dès
1966 par P. A. Cundall [28], [27], [29], [30] , développée initialement pour l’étude de système
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INTRODUCTION GENERALE

composés de rocs et étendue à l’étude des milieux granulaires. En général, les grains sont traités
indépendamment comme une collection de corps rigides ou déformables interagissant entre eux.

Le travail développé ici s’insère dans le thème de l’approche numérique dédiée aux études
mécaniques de l’infrastructure de voie ballastée en se focalisant sur la simulation par éléments
discrets du milieu granulaire. Les applications concernées seront essentiellement des systèmes à
très grand nombre de grains et de cycles de chargement. En effet, le but est de simuler des systèmes
réalistes dont la taille des problèmes à traiter doit être importante pour représenter une portion de
voie. La durée à simuler doit être suffisante pour capturer les phénomènes finaux, [94]. Ce type de
simulation peut conduire à des calculs extrêmement coûteux en temps de calcul. La diminution du
temps de calcul est un enjeu important.

Dans ce cadre, on examine l’intérêt de coupler deux approches pour simuler un grand problème
granulaire et également mettre en place des stratégies pour réduire encore les temps de calcul : la
méthode de Décomposition de domaine [19] basé sur l’approche Non Smooth Contact Dynamics
(NSCD) [17], [71], [70], [81] et le calcul parallèle en mémoire partagée utilisant OpenMP [51],
[49], [11], [68], [23], [92]. La première permet l’augmentation des capacités de résolution sur des
milieux discrets en terme de taille, tandis que la seconde fait ses preuves en terme de réduction
de temps de calcul. En conséquence, on doit posséder un outil numérique performant alliant ro-
bustesse et précision pour résoudre les problèmes multicontacts en tirant partie efficacement de
la parallélisation. Les travaux qui suivent présentent des développements entrant dans ce cadre
d’étude.

Le mémoire est décomposé en quatre grandes parties suivies d’une conclusion générale et des
perspectives.

La première partie présente la problématique générale de la thèse, avec un premier chapitre
consacré à la description du problème originel d’un point vue industriel, et un second aux défis
scientifique et technique ainsi qu’aux pistes à investir. Dans un premier temps, on s’attache à
présenter la structure d’une voie ballastée. On décrit les défauts géométriques de voie couramment
détectés pour rendre compte de la qualité de la voie et les opérations de maintenance permettant de
les corriger. Ensuite, on expose les diverses modélisations numériques et également les difficultés
rencontrées dans le fait d’identifier des comportements spécifiques au ballast sous chargements
industriels. On clôt cette première partie par le choix d’une stratégie dédiée au problème envisagé.

La deuxième partie concerne la base et le développement numérique utilisés dans le cadre
de cette thèse. Dans le premier chapitre, on rappelle l’ensemble des éléments nécessaires de
l’approche NSCD, des méthodes éléments discrets pour résoudre un problème d’interaction. Le
deuxième chapitre présente la méthode de Décomposition de domaine, en détaillant le principe
et le solveur consacré au milieu granulaire dans le cadre du premier algorithme numérique déve-
loppé. On décrit dans le troisième chapitre de cette partie le choix du parallélisme en mémoire
partagée d’OpenMP dédiée à la résolution numérique des contacts. A la fin de ce chapitre, on
propose le deuxième algorithme qui regroupe la parallélisation avec OpenMP et la méthode de
Décomposition de domaine.

La troisième partie décrit l’étape de la mise en œuvre et de la validation des méthodes déve-
loppées. Les travaux importants de cette étape consistent en la réalisation de plusieurs cas tests uti-
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INTRODUCTION GENERALE

lisant les deux types d’algorithmes, l’un pour la résolution séquentielle des contacts, l’autre pour
la résolution parallèle du même problème. On introduit dans le premier chapitre de cette partie
l’analyse de la convergence du solveur de référence face à des sollicitations industrielles. Ensuite,
on propose les indicateurs pertinents dédiés aux post-traitements des résultats du côté mécanique
ainsi que numérique. Le deuxième chapitre a pour objectif de valider la méthode de Décomposi-
tion de domaine en choisissant des paramètres algorithmiques pour avoir des résultats mécaniques
convenables par rapport à la référence. Dans le troisième chapitre, on aborde tout d’abord la per-
formance de calcul en terme de temps de calcul de l’outil numérique utilisant OpenMP. A la suite
de cela, une simulation d’un échantillon représentatif d’une portion élémentaire de voie soumise
à l’action d’un procédé de maintenance a été mise en place pour vérifier l’efficacité globale de la
stratégie alliant la méthode de Décomposition de domaine et la technique parallèle en mémoire
partagée d’OpenMP.

La dernière partie est consacrée, d’une part, à l’application ferroviaire en valorisant l’outil
numérique développé dans le cadre de ce travail, d’autre part, à l’ensemble des tentatives de calcul
adaptatif en dynamique ferroviaire pour augmenter la capacité de calcul de cet outil.

La conclusion générale et les perspectives concernant les possibles extensions de ces études
permettent de clôturer ce mémoire.

L’ensemble des développements informatiques et des résultats de simulation présentés dans
ce travail a été réalisé dans la plate-forme LMGC90 dont le développement et la diffusion sont
assurés par F. Dubois et M. Jean ([32], [34], [36], [66]). Le post-traitement des résultats a été
effectué grâce au logiciel BALLAST3D développé par G. Saussine, [90].

Cette thèse est proposée dans le cadre de la collaboration entre la Direction de l’Innovation et
de la Recherche de la SNCF et le Laboratoire de Mécanique et Génie Civil, unité mixte CNRS, de
l’Université Montpellier II.
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CHAPITRE 1. CONTEXTE INDUSTRIEL

Introduction

Depuis juin 2007, les TGV roulent à 320 km/h sur la Ligne LGV (Ligne à Grande Vitesse)
de l’Est de la France. L’accroissement de la vitesse de circulation permet des gains significatifs en
terme de temps de parcours mais engendre aussi une dégradation plus rapide de la voie. La capacité
des opérations de maintenance pour limiter la dégradation de la géométrie de la voie est un enjeu
fort afin de garantir la sécurité, la fiabilité des circulations, et diminuer des coûts de maintenance
importants. Face à ces nouveaux défis, il est indispensable de bien connaître le comportement des
éléments constitutifs, la typologie de différentes détériorations et également l’action de l’ensemble
des travaux d’entretien.

Dans ce chapitre, on présentera les éléments constitutifs d’une voie de chemin de fer, puis
les défauts géométriques de la voie et les différentes opérations de maintenance. Cette description
nous permettra de proposer des pistes de recherche pour contribuer à la résolution des problèmes
rencontrés.

1.1 Structure d’une voie ballastée

FIGURE 1.1 – Photographie d’une voie ballastée

La voie, figure 1.1, désigne l’ensemble des éléments assurant la circulation des trains et suppor-
tant les efforts transversaux, longitudinaux et verticaux. Elle a un écartement standard de 1.435m
entre deux files de rails, et repose sur une plate-forme de 14m de large, avec une emprise moyenne
de 50m.
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1.2. LE BALLAST

Les constituants sont décrits en détail sur la figure 1.2. Ils sont spécifiés en fonction des condi-
tions d’exploitation des lignes, notamment le classement UIC - International Union of Railways
www.uic.org.

FIGURE 1.2 – Coupe transversale de la voie, [84].

1.2 Le ballast

Le ballast est l’élément support majeur de la voie ballastée (Figure 1.3). C’est un matériau
granulaire constitué de roches concassées anguleuses de diamètre variant de 25 à 50 mm, de forme
polyédrique à arêtes vives.

FIGURE 1.3 – Ballast ferroviaire

Sur une ligne à grande vitesse, la couche de ballast a une épaisseur d’environ 30 cm et supporte
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CHAPITRE 1. CONTEXTE INDUSTRIEL

les efforts qui lui sont transmis par les traverses. Le ballast joue un double rôle important comme
décrit ci-dessous :

– D’un point vue mécanique : le ballast transmet à la plate-forme les charges dues aux pas-
sages de trains, contribue aux caractéristiques de souplesse et d’amortissement de la voie
grâce à sa structure poreuse. Il permet aussi de limiter la fatigue des constituants de la voie
et d’absorber les vibrations mécaniques et acoustiques.

– D’un point vue ferroviaire : le ballast facilite l’entretien du nivellement de la voie. Avec sa
granulométrie particulière, il assure le drainage et l’évacuation rapide des eaux pluviales.

Par ailleurs, afin de l’utiliser dans la construction de voies nouvelles, le ballast doit répondre
essentiellement aux critères de qualité mécaniques et géométriques, tels que :

– une bonne résistance mécanique aux efforts,
– une angularité pour la résistance au cisaillement,
– une granulométrie et une propreté qui assure un bon drainage,
– une insensibilité à l’eau et au gel,
– une homogénéité de la forme des grains, en évitant les formes allongées ou aplaties, ...
Néanmoins, sous l’effet de charges lourdes répétées, les grains de ballast se réarrangent, se

dégradent par usure ou fracturation ce qui engendre des défauts de voie, notamment les défauts
géométriques. Les différents types de défauts seront présentés dans la suite de ce chapitre.

1.3 Les défauts de voie

Les défauts de voie entraînent une diminution du confort pour les voyageurs et peuvent éga-
lement mettre en jeu la sécurité des circulations s’ils sont trop importants. Ils sont identifiés à
l’aide d’une rame spéciale IRIS320 qui fournit des enregistrements de la géométrie de la voie. Ces
enregistrements permettent d’identifier des défauts que l’on peut décrire de différentes manières :

– Dans le plan vertical, (Figure 1.4, 1.5), on a trois types de défauts de nivellement regroupés
en deux types de nivellement :

FIGURE 1.4 – Nivellement longitudinal, [67].

– Le nivellement longitudinal (Oz) résulte du tassement global et du tassement résiduel ; en
pratique, c’est la valeur instantanée entre la crête de défaut et la ligne d’enregistrement
sur une base de 15 m (Figure 1.6) :

– Le nivellement transversal (Ox) se caractérise de deux façons différentes :
– L’écart de dévers : représente l’inclinaison transversale de la voie dans les courbes pour

compenser l’effet de la force centrifuge, (Figure 1.7),
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1.3. LES DÉFAUTS DE VOIE

FIGURE 1.5 – Nivellement transversal, [67].

FIGURE 1.6 – Schéma du nivellement longitudinal, [85].

– le gauche (gauchissement ou torsion de la voie) : représente le décalage vertical entre
les deux files de rails, (Figure 1.7).

FIGURE 1.7 – Schéma du nivellement transversal : Le dévers (à gauche), le gauche (à droite) [85].

– Dans le plan horizontal, (Figure 1.8, 1.9), il existe deux défauts :
– Défauts de dressage : c’est la variation transversale du rail par rapport à sa position théo-

rique initiale, (Figure 1.10).
– Défauts d’écartement des rails entre eux, (Figure 1.9) : la distance entre deux champi-

gnons de rails est généralement de 1435 mm.
En fait, l’origine de ces défauts est liée à la fois aux sollicitations, aux propriétés mécaniques de

la plate-forme, du ballast, etc. Les défauts de voie sont corrigés par des opérations de maintenance
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CHAPITRE 1. CONTEXTE INDUSTRIEL

FIGURE 1.8 – Dressage [67].

FIGURE 1.9 – Ecartement [67].

FIGURE 1.10 – Schéma du dressage [85].
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1.4. DESCRIPTION DES OPÉRATIONS DE MAINTENANCE

qui réorganisent le ballast sous chaque traverse.

1.4 Description des opérations de maintenance

Les opérations de maintenance permettent de rendre à la voie ferrée sa résistance, sa capacité
initiale. Il existe actuellement trois types de maintenance : maintenance préventive, corrective
et substitutive. Selon la nature des dégradations de la voie, ces opérations sont plus ou moins
complexes et peuvent aller jusqu’à un renouvellement partiel ou complet, d’une partie ou de la
totalité de la voie, [87].

Dans les premiers temps de la vie de la voie ballastée, on a recours à la méthode préventive.
Celle-ci permet de réduire la dégradation géométrique de la voie. Deux types de maintenance qui
nous intéressent dans cette période sont le bourrage et la stabilisation dynamique.

1.4.1 Le bourrage

a. Le cycle de travail L’opération de bourrage est une des opérations de nivellement les plus
couramment pratiquées, Figure 1.11. Le bourrage mécanique consiste en la confection d’un moule
sous chaque traverse, préalablement mise à hauteur par vibration et compression des éléments de
ballast, ([96], [79], [8], [78], [77]).

Cette opération est répétée sur chaque traverse le cycle de travail et s’effectue à l’aide d’un
engin, appelé bourreuse.

FIGURE 1.11 – Action de bourrage : Plongée et vibration, serrage [8].

Un cycle de bourrage comprend les étapes suivantes :
– tout d’abord, la bourreuse soulève le rail, et donc la traverse jusqu’à une hauteur déterminée,
– ensuite, les bourroirs plongent en vibrant dans le ballast. La vibration des bourroirs est

horizontale, ce qui permet d’agiter suffisamment la matière granulaire pour faciliter l’en-
foncement des bourroirs dans le ballast,

– les bourroirs vibrent et se resserrent d’une distance donnée, appelée course de serrage, dans
le but de ramener les grains de ballast sous la traverse,
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CHAPITRE 1. CONTEXTE INDUSTRIEL

– enfin, les bourroirs vibrent et se retirent du lit du ballast, la voie est relâchée et passent à la
traverse suivante.

En pratique, le cycle de travail consiste en : l’avancée de la machine, l’arrêt de la machine et la
plongée des bourroirs, le serrage et la vibration du ballast, la remontée des bourroirs. Il se divise
en trois phases principales, nommées : enfoncement, serrage, retrait. La durée du cycle varie de 4
à 6 secondes suivant le type de machine, la difficulté de pénétration dans le ballast, la hauteur de
relevage, etc.

b. Les bourreuses Afin de réaliser ces travaux, il existe actuellement deux types de bourreuses
utilisées sur les voies, Figure 1.12, 1.13. Il s’agit des bourreuses Framafer (constructeur Plasser
& Theurer) et bourreuses Matisa (constructeur Matisa). Celles-ci sont classées en plusieurs caté-
gories, allant du premier au quatrième niveau selon la nature, la qualité du travail à fournir et le
rendement à obtenir :

– les bourreuses premier niveau destinées aux travaux d’entretien du nivellement et du tracé
des voies, l’entretien étant défini comme la rectification de la géométrie des voies dans les
limites de 20 mm de relevage (nivellement) et 20 mm de ripage (dressage) en LRS (Long
Rail Soudé),

– les bourreuses deuxième niveau destinées aux travaux de ballastage et aux travaux d’entre-
tien du nivellement et du dressage des appareils de voie,

– les bourreuses troisième niveau destinées à l’entretien des voies et des appareils de voie
ainsi qu’à certains travaux de mise en œuvre de ballast sur des zones limitées,

– les bourreuses quatrième niveau utilisées pour le calage après un remplacement de traverses
mécanisé.

FIGURE 1.12 – Photographie de Bourreuse Framafer
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FIGURE 1.13 – Photographie de Bourreuse Matisa

c. Les bourroirs Les bourreuses peuvent être équipées de plusieurs bourroirs. Suivant les construc-
teurs, la forme du bourroir varie légèrement mais globalement il garde la forme d’un T renversé,
figure 1.14.

FIGURE 1.14 – Bourroirs réels et schéma, [sources : interne SNCF].

La mise en place des bourroirs sur la voie est représentée sur la figure 1.15. Les bourroirs
encadrent la traverse et sont disposés de part et d’autre des deux fils de rails. Sur la figure 1.15, les
bourroirs sont au nombre de 16 pour la traverse monobloc, ce qui représente 8 bourroirs par fil de
rails.

d. Les paramètres métiers Plusieurs paramètres règlent le cycle de bourrage et donc sa qualité
ainsi que son efficacité dans le temps ; Tableau 1.1.

– Hauteur de relevage : La bourreuse soulève généralement le rail (la traverse) d’une hauteur
Hr comprise entre 10 et 50 mm.
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CHAPITRE 1. CONTEXTE INDUSTRIEL

FIGURE 1.15 – Mise en place des bourroirs sur la voie, [sources : interne SNCF].

Paramètres Plage de variation
Hauteur de relevage 10 - 50 mm

Distance de plongée (sous le blochet) 10 - 15 mm
Vitesse de plongée, de retrait 1.6 - 2.5 m/s

Fréquence de vibration 35 - 45 Hz
Force de serrage 16 - 19 kN
Temps de serrage 0.8 - 1.2 s

TABLE 1.1 – Paramètres métiers qui pilotent le bourrage, [sources : interne SNCF].
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– Distance de plongée : La phase de plongée est une étape cruciale dans le cycle de bourrage.
Cette phase concerne la pénétration des bourroirs dans le lit de ballast. Quelle que soit la
hauteur de relevage du blochet Hr, l’enfoncement du bourroir sera arrêté lorsque la dis-
tance entre l’extrémité inférieure du blochet et l’extrémité supérieure du pied de bourroir
sera équivalente à Hbb comprise entre 10 et 15 mm. En effet, pour une profondeur de plon-
gée supérieure à 15 mm, le réarrangement des grains pourraient être plus important ce qui
impliquerait un tassement du blochet plus grand.

FIGURE 1.16 – Distance de plongée

– Vitesse de plongée : La vitesse de pénétration Vp et la vitesse de retrait Vr sont estimées à 2
m/s.

– Fréquence de vibration : Les fréquences utilisées par les bourreuses de dernière génération
varient entre 35 et 45 Hz selon les constructeurs. En règle générale, l’amplitude du mou-
vement des extrémités des bourroirs varie entre 5 et 10 mm. Les constructeurs optimisent
cette amplitude de manière à ce que les bras de bourroir ne heurtent jamais la traverse. Le
constructeur Matisa utilise des signaux à 2 composantes : verticale et horizontale. Il s’agit
d’un bourrage à vibrations elliptiques, Figure 1.17. D’après Matisa, ce bourrage permettrait
de faciliter la pénétration des bourroirs dans le ballast, d’engendrer une perte minimale de la
résistance latérale de la voie et une surface d’assise des traverses plus régulières. Cependant,
en ce qui concerne l’optimisation de la densité, aucune mesure in situ n’a été réalisée.

FIGURE 1.17 – a)- Vibration elliptique (gauche) ; b)- Vibration horizontale (droite), [sources :
interne SNCF].

– Force de serrage : la force de serrage appliquée lors des opérations de bourrage est de
l’ordre de 16 kN. Le temps et la pression sont déterminants dans la qualité du bourrage.
Selon certains auteurs, [interne SNCF], un temps de serrage trop long et une pression trop
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forte impliquent une destruction des éléments de ballast (fragmentation) ; au contraire, un
temps de serrage trop court et une pression trop faible impliquent une zone mal agglomérée
d’où un tassement important.

– Temps de serrage : le serrage des bourroirs a pour but d’apporter sous la traverse le ballast
nécessaire pour compenser le vide laissé par la filtration des éléments fins vers les sous-
couches pendant la vibration et par le relevage et la correction des défauts. Le temps de
serrage des bourroirs est de l’ordre de 0.8 s à 1.2 s et dépend de la fréquence des vibrations.

Les paramètres métiers, présentés ci-dessus, permettent de réaliser les trois phases de bourrage
à savoir l’enfoncement, le serrage et le retrait. L’enjeu a été de connaître leurs plages de variations
afin d’avoir une vision globale de ce qui est réalisé réellement et leurs impacts sur la tenue de la
voie au cours du temps.

En résumé, le bourrage permet de redonner à la voie son profil initial. Néanmoins ce type de
maintenance peut provoquer une perte de la résistance latérale de la voie. Afin de remédier à cette
perte, en général après le bourrage est effectué une opération, appelée stabilisation dynamique, qui
va permettre de consolider latéralement la voie.

1.4.2 La stabilisation dynamique

Après le bourrage, la voie doit être stabilisée pour retrouver ses propriétés mécaniques. Cette
stabilisation peut se faire naturellement par le passage répété de trains ou être accélérée grâce à un
procédé de stabilisation dynamique, ([75], [77]).

FIGURE 1.18 – Photographie de Stabilisateur DGS 42N

Cette opération est effectuée grâce à un stabilisateur dynamique, Figure 1.18, Figure 1.19. Cet
engin est posé sur le rail et fait vibrer horizontalement la voie en lui imposant une charge verticale.

L’utilisation de la stabilisation dynamique permet de
– réorganiser les grains,
– augmenter la résistance latérale de la voie,
– homogénéiser la répartition de la compacité,
– rétablir la circulation sur la voie sans ralentissement.
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FIGURE 1.19 – Photographie d’une unité de stabilisateur

La stabilisation dynamique a pour principaux paramètres :
– la fréquence de vibration,
– l’amplitude de vibration,
– la charge appliquée verticalement,
– la vitesse de déplacement de l’engin.
L’étude des paramètres de stabilisation permet de définir la plage d’utilisation optimale du

stabilisateur dynamique dans le but de diminuer la durée de cette opération tout en redonnant à la
voie ses propriétés mécaniques (le tassement, la résistance latérale) et de durabilité. Cependant, il
existe actuellement peu d’études approfondies présentant l’impact des paramètres de stabilisation
sur la voie.

1.5 Motivation industrielle

Dans cette première partie, nous avons présenté les éléments constitutifs d’une voie ballastée,
le ballast, ses défauts géométriques, et les opérations de maintenance courantes. En réalité, la
dégradation géométrique de la voie engendrée par le tassement différentiel dû au passage répété
des trains à grande vitesse entraîne des opérations d’entretien onéreuses. Réduire ces processus
en garantissant la fiabilité, la sécurité maximale et surtout un coût minimal adaptés aux lignes à
grande vitesse, est un enjeu important.

Face à ce défi, il est alors indispensable d’étudier l’action des procédés, ainsi que de com-
prendre des phénomènes de réarrangement des grains de ballast, de la compaction sous vibra-
tion. En effet, plusieurs impacts apparaissent lorsque le ballast est soumis à des sollicitations mé-
caniques telles que des secousses, des vibrations. En général, ce milieu granulaire a tendance
à se compacter progressivement et de ce fait, la voie est remise à niveau. Néanmoins, ces im-
pacts peuvent être éventuellement défavorables qui sont encore mal connus et difficiles à déceler.
Par exemple, des paramètres mécaniques agissant sur le ballast lors du procédé de maintenance
peuvent provoquer une zone trop ou peu compactée engendrant au niveau de la voie des tassements
plus importants, l’action de bourrage d’un blochet peut causer des déplacements de défauts, etc.
La compréhension du comportement mécanique du ballast lors des opérations de maintenance est
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donc devenue indispensable pour pouvoir augmenter la pérennité des travaux.
Afin d’obtenir des bonnes connaissances sur ce domaine, plusieurs démarches (moins empi-

riques) ont été réalisées depuis quelques années : essais en laboratoires, expérimentations sur sites
et également utilisation plus systématique des outils de modélisation numérique. Dans le cadre de
cette thèse, le sujet de recherche s’insère dans le thème général des méthodes numériques.

Actuellement de nombreuses méthodes numériques sont utilisées, telles que des modélisations
par éléments finis, par éléments discrets, par le couplage des deux types. Étant donné le défi du pro-
blème granulaire, nous étudierons donc une approche numérique extensive basée sur les méthodes
Éléments Discrets qui permettent de modéliser le ballast et son comportement sous l’action des
opérations de maintenance. Le développement de cette approche sera mis en œuvre dans les
chapitres suivants.

30



Chapitre 2

Approches numériques

31



CHAPITRE 2. CONTEXTE LOGICIEL

Introduction

Comprendre et modéliser les phénomènes physiques ferroviaires mis en jeu dans le ballast
apparaît comme un enjeu scientifique et industriel. En complément de l’approche expérimentale,
les simulations numériques s’avèrent à l’heure actuelle être un outil incontournable qui permet
d’apporter des réponses de plus en plus précises pour caractériser ces phénomènes. Les méthodes
dites Distinct Element Method, connues sous le nom DEM, semblent être parfaitement adaptées.
Elles traitent indépendamment chaque grain comme un corps rigide ou déformable interagissant
par contact avec les autres grains ou corps, ce qui caractérise la nature granulaire du ballast.

En traitant des problèmes proches de la réalité, comme, un échantillon numérique en 3D mo-
délisant une portion de voie et soumis à l’action de chargements cycliques, le coût de calcul peut
être souvent prohibitif. Il est donc nécessaire de développer une méthode de résolution numérique
de plus en plus performante pour diminuer de manière significative le temps de calcul.

Les méthodes de décomposition de domaine (Domain Decomposition Methods, DDM) sont
connues, sans chercher explicitement à introduire le parallélisme, dans le traitement des problèmes
sur les milieux continus discrétisés. Avec l’avènement des calculateurs parallèles, toujours plus
puissants, de nombreuses recherches se sont développées afin d’utiliser ces nouvelles architectures,
notamment en calcul de structures. En s’inspirant des principes de la décomposition de domaine
dédiés aux milieux continus, la méthode a été étendue aux milieux discrets. Les DDM connaissent
donc un nouvel essor, [61], [60] .

Dans le but de réaliser des simulations numériques, à l’aide de la méthode par éléments dis-
crets, qui prend en compte un nombre important de grains avec un temps de calcul raisonnable, les
méthodes DDM utilisant les potentialités du calcul parallèle s’avèrent intéressantes.

Dans ce chapitre, on présente tout d’abord la méthode des éléments discrets DEM ainsi que
son usage dans le domaine ferroviaire, puis on décrit les stratégies numériques développées durant
la thèse pour optimiser le temps de simulation.

2.1 Éléments discrets pour les études ferroviaires

La méthode des Éléments Discrets est couramment utilisée pour étudier le comportement dy-
namique ou quasi-statique de collections de corps distincts considérés comme rigides ou défor-
mables en interaction. Développée dans un premier temps par Cundall ([28]) pour répondre aux
besoins de la mécanique des roches, elle a été étendue aux milieux granulaires. Les principales mé-
thodes en éléments discrets peuvent être classées en deux grandes catégories : Régulière (Smooth
Methods) et Non-Régulière (NonSmooth Methods). On décrit par la suite le principe de chacune
de ces méthodes et leur application pour les études ferroviaires.

2.1.1 Méthodes “Régulières” (Smooth Methods)

Méthodes Dynamique régulière (Smooth Methods), appelées Dynamique Moléculaire au sens
large (abrégé MD - Molecular Dynamics en anglais), regroupent les deux méthodes principales,
([17], [36]) :
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– Distinct Element Method (DEM) de Cundall s’applique à des collections de grains rigides
(parfois déformables), disques, sphères, polygonaux ou polyédriques,[28], [27], [29], [30] ,

– Molecular Dynamics (MD) s’applique à des grains sphériques ou circulaires (bulles de
gaz...), [17].

Ces méthodes reposent sur des approximations régularisantes des relations qui expriment le
contact entre deux corps. En effet, elles considèrent les particules comme étant rigides, autorisent
une faible interpénétration aux points de contact, relient les forces de contact et l’interpénétra-
tion par des lois de comportement au contact. D’après Cundall, le contact est modélisé par un
système de ressorts et d’amortisseurs, conduisant à un modèle élastique linéaire ou non-linéaire
(voir Fig. 2.1). La rigidité de ces ressorts contrôle donc directement la magnitude de l’interpéné-
tration ; réciproquement, l’interpénétration détermine l’amplitude des forces de contact, alors que
les amortisseurs permettent de dissiper de l’énergie au contact. La durée d’un contact est non nulle
et discrétisée en temps. En se basant sur l’équation fondamentale de la dynamique, les méthodes
Smooth déduisent les accélérations, vitesses et déplacements des grains grâce à une formulation
explicite des schémas de résolution.

FIGURE 2.1 – Modèle de Cundall : point de contact

Base numérique. Le caractère “régulier” concerne le procédé de calcul des forces de contact,
ce calcul pouvant se faire par le biais d’un calcul direct (forces proportionnelles à la distance entre
particules) ([83]). Numériquement, les méthodes Smooth sont définies par :

– une description régularisée des lois de contact,
– un schéma d’intégration temporel explicite.
En général, elles résolvent l’équation de la dynamique par des méthodes d’intégration numé-

rique après avoir calculé les forces de contact R grâce à des lois régularisantes. Celles-ci sont
définies en fonction des valeurs locales rα, fonction de l’interpénétration g (si g est négatif). Ainsi
les forces normales de contacts peuvent suivre :

– une simple loi de Hertz : rn = kn g
3

2 ,
– une loi de cohésion de type JKR : rn = kn g

3

2 + νn
√
meffv + γn

√
g leff ,

– une loi de type Hooke : rn = kn g + νn
meffvn.d

leff .d
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Par ailleurs, les forces tangentielles de contacts se déterminent par :
– une loi de Mohr-Coulomb : rt ≤ µrn + γt,
– une loi de type Hooke : rt = min(−νtmeffvt, sign(−γtmeffvt)µ|rn|) (ajoutée, le cas

échéant, à la loi normale de Hooke),
avec : kn coefficient de raideur locale, νn coefficient de viscosité, γn et γt cohésions de contact,

µ coefficient de frottement, paramètres liés à la nature du matériau et qui doivent être obtenus
expérimentalement ; vn et vt vitesse relative entre les particules, d(= dijnij) vecteur inter-centres
des particules i et j, meff , leff respectivement masse effective et rayon effectif associés au contact
ij.

Suite au calcul des forces de contact, l’intégration de l’équation fondamentale de la dynamique
permet d’obtenir les accélérations, les vitesses et les positions en translation et rotation de chaque
particule. Cette démarche s’effectue grâce à un schéma explicite, tel que : le schéma des diffé-
rences finies (schéma prédicteur-correcteur de Gear [82] pour Molecular Dynamics), le schéma
aux différences centrées [17] pour Distinct Element Method (Cundall), le schéma de Newmark-
méthode GEM, le schéma Velocity Verlet, la méthode de Runge-Kutta, la méthode de Richardson
[48, 53].

L’utilisation des lois régularisantes semble être adéquate puisque ces lois permettent de traiter
le contact de façon explicite. Cependant certaines précautions sont à prendre ([17], [82]). Premiè-

rement, le pas de temps qui dépend des paramètres mécaniques du système : ∆t = 1
γn

√
meff

kn
, doit

être largement inférieur au temps de durée d’un contact, et garder une taille suffisamment petite
pour que la détermination des forces de contact soit pertinente. Deuxièmement, la raideur normale
ne doit pas être trop élevée pour ne pas prendre des pas de temps trop petits, mais ne doit pas non
plus être trop lâche entraînant des valeurs de g trop importantes et sans plus aucune signification.
Ces précautions sont primordiales pour obtenir des résultats ayant un sens mécanique.

Les méthodes Smooth, en particulier les méthodes DEM de Cundall, sont largement utilisées
pour étudier le comportement des grains dans les situations ferroviaires, [93], [58], [73], [25]. Nous
allons donc présenter quelques travaux spécifiques dédiés à la modélisation du comportement de
ballast sous l’action des phénomènes physiques ferroviaires en se basant sur ces méthodes.

Application ferroviaire
a. Étude de bourrage à l’aide d’une approche bidimensionnelle
Dans le cadre de sa thèse, X.Oviedo-Marlot, [77], a développé, sur la base de l’approche DEM

de Cundall, un modèle micromécanique qui simule des particules de forme polygonale aléatoire en
contact. Cette simulation numérique a pour objectif de retrouver qualitativement les observations
faites lors d’essais expérimentaux, sur les phénomènes physiques mis en jeu lors du bourrage
(effet de serrage et vibration). Elle permet non seulement d’aller plus loin dans la description du
mouvement de ballast sous cette action, figure 2.2, mais aussi de différencier trois comportements
pour obtenir un bourrage optimal. En effet, un comportement solide (fréquence f < 15 Hz) : les
grains sont soumis essentiellement aux forces de serrage ; un comportement visco-élastique (15
Hz < f < 30 Hz) : les efforts de serrage et les vibrations se combinent pour avoir un bourrage
efficace ; un comportement liquide (f > 35 Hz) : les vibrations entraînent une forte diminution de

34



2.1. ÉLÉMENTS DISCRETS POUR LES ÉTUDES FERROVIAIRES

la résistance des grains de ballast durant l’avancée du bourroir.

FIGURE 2.2 – Modèle micromécanique dans la simulation du bourrage (effet du serrage et de la
vibration du bourroir) : particules polygonales, thèse de X. Oviedo-Marlot 2001,[77].

b. Étude de l’effet de la fragmentation du ballast sur le comportement de la voie soumise à un
chargement cyclique

L’étude de la tenue de la voie liée à l’effet de rupture des grains sous l’action de chargement
cyclique, sur la base de méthode DEM de Cundall (à l’aide de l’outil PFC2D et fonction FISH),
a été abordée par S. Lobo-Guerrero et L.E. Vallejo, [63], [64]. Ils ont utilisé deux modèles de
simulation qui avaient la même configuration initiale composée de 681 particules circulaires de 2
cm de diamètre. Les deux échantillons représentent une portion de voie ballastée constituée de 3
blochets et soumis à 200 cycles de 62 kN représentant le passage d’un train. La fragmentation n’est
présente que sur une simulation où quelques particules se sont brisées durant le chargement.Cette
série de simulations a permis de mettre en évidence l’importance de la dureté du matériau. En
effet, on observe dans les deux cas un net tassement suite au premier cycle. Puis le tassement reste
stable si les grains ne peuvent pas se fracturer alors qu’il augmente toujours dans le cas où les
grains ont la possibilité de se briser.

c. Étude de l’effet de la forme du ballast sur la stabilité latérale de la voie sous l’action de
bourrage

La résistance latérale de la voie avant et après le bourrage a été étudiée en prenant en compte
l’effet de la forme des grains, dans le cadre de la thèse de H. Huang, [52], [102],sur la base de la
méthode DEM de Cundall (à l’aide de l’outil DBLOCKS3D). Les échantillons sont composés de
11 différentes formes de ballast facettés, qui subissent les actions de l’enfoncement des bourroirs,
de leurs vibrations d’une fréquence de 35 Hz durant 2 s et du serrage, figure 2.4 (a). L’auteur a
montré dans ses conclusions que le bourrage diminue de manière significative la résistance latérale.
Celle-ci est fonction de la forme des particules, figure 2.4 (b).
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FIGURE 2.3 – a. Modèle bidimensionnel dans l’étude de l’effet de fragmentation du ballast sur
la déformation permanente de voie : particules circulaires ; b. Courbe déformation permanente de
voie (tassement) avant et après la fragmentation du ballast sous 200 cycles de force de 62 kN, [63],
[64].
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FIGURE 2.4 – a. Modèle tridimensionnel dans l’étude de l’effet de la forme du ballast sur la
résistance latérale de la voie : plusieurs formes de grain ; b. Diagramme de résistance latérale sur
le blochet avant et après le bourrage suivant différentes formes de particules, thèse de H. Huang
2010, [52], [102].
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2.1.2 Méthodes “Non Régulières” (NonSmooth Methods)

Méthodes Dynamiques Non Régulières (NonSmooth Methods) rassemblent les deux méthodes
principales :

– Event Driven (ED) s’appliquent à des collections de grains rigides (sphériques) avec prédo-
minance du vol libre, sans frottement,

– Non Smooth Contact Dynamics (NSCD) initiée par Jean et Moreau [57, 69] s’applique
largement à des collections denses de grains rigides ou déformables, polydisperses, frottants,
ayant une géométrie convexe.

Ces méthodes se basent sur l’hypothèse de non-interpénétration entre les grains. En effet, elles
considèrent les particules comme étant rigides, non interpénétrables et interagissant aux points de
contact éventuellement avec un frottement sec. D’après Moreau, les actions intergranulaires de
contact frottant sont décrites par des lois à seuil, lois de choc élastique ou inélastique, conditions
unilatérales et frottement de Coulomb. En ce qui concerne la méthode de résolution, l’approche
NSCD exige un traitement implicite de l’équation dynamique et des lois de contact intergranu-
laires, contrairement à celle de ED qui utilise un schéma explicite.

Base numérique. Le caractère “non-régulier” apparaît sous trois aspects, [71]. Premièrement,
une non-régularité spatiale due à la condition géométrique de non-interpénétration des grains du
système conduisant à traiter des inégalités au lieu d’égalités. Deuxièmement, une non-régularité
en loi apparaissant à travers les lois non-régulières reliant les non-interpénétrabilités ou bien les
vitesses relatives aux forces de contact. Troisièmement, une non-régularité temporelle liée aux
collisions entre corps rigides créant ainsi des sauts de vitesse. Les méthodes Non Smooth sont
mises en œuvre par le biais :

– d’une description non-régulière des lois d’interaction entre grains,
– d’un schéma d’intégration temporel : explicite pour ED, implicite pour NSCD.

FIGURE 2.5 – Graphe de la condition de Signorini en interstice (gauche) et graphe de la loi de
Coulomb (droite).
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En principe, pour chaque contact potentiel entre deux grains, la condition de non-pénétration
exige d’avoir un interstice positif : g ≥ 0. De plus, la relation entre les vitesses relatives v et les
impulsions r pour la partie normale, notée n, pour la partie tangentielle, notée t, est décrite par la
loi de contact frottant (loi de Signorini-Coulomb), Fig 2.5 :







si g > 0, r = 0

si g = 0, 0 ≤ vn ⊥ rn ≥ 0 et

{
si ‖vt‖ = 0, ‖rt‖ ≤ µrn
si ‖vt‖ 6= 0, rt = −µrnvt/‖vt‖

(2.1)

Dans le cas de corps rigides, la condition de Signorini ne contient pas assez d’informations
pour modéliser le choc entre particules. Les deux relations à gauche de l’équation 2.1 ne décrivent
pas totalement la physique de la collision qui apparaît comme instantanée par rapport à l’échelle de
temps du mouvement. Afin de représenter la vitesse du choc, Moreau a défini une vitesse moyenne
pondérée qui a été calculée en fonction des vitesses (avant - et après + le choc) et des coefficients
de restitution e. Cette description est appelée loi de choc :

{
vmt = et

1+et
v−t + 1

1+et
v+t

vmn = en
1+en

v−n + 1
1+en

v+n
(2.2)

Concernant la résolution numérique, la méthode ED applique une loi de choc à restitution
(loi de Newton) en intégrant les équations de la dynamique pour calculer, de manière explicite,
la vitesse des grains. Cette méthode est rapide, mais dans le cas d’échantillons compacts, elle est
difficilement applicable. Quant à la méthode NSCD, elle paraît plus fréquemment utilisée pour la
simulation d’échantillons denses et frottants. Elle repose sur l’intégration implicite de l’équation
dynamique en respectant les traits principaux de l’unilatéralité et du frottement sec pour trouver
des inconnues v et r. La présence ici de non-linéarités oblige à une recherche itérative de cette
solution (méthode de Gauss-Seidel). Cette méthode peut gérer des contacts multiples en un seul
pas de temps, mais elle demande un certain nombre de précautions dans la discrétisation afin
de respecter la mentalité implicite (taille de pas de temps, nombre d’itérations effectué, ordre de
parcours de contact,...).

En ce qui concerne les domaines d’application, les méthodes Non Smooth semblent histo-
riquement moins répandues que les méthodes Smooth) à cause de leur complexité numérique.
Néanmoins, elles se sont énormément développées ces dernières décennies. Divers travaux liés
aux applications ferroviaires à l’aide des méthodes Non Smooth seront présentés dans la suite.

Application ferroviaire
a. Étude du tassement et de la résistance latérale de la voie ballastée à l’aide d’une approche

bidimensionnelle et tridimensionnelle
Dans le cadre de sa thèse [89], G. Saussine a développé, sur la base de l’approche NSCD, dans

un premier temps un modèle bidimensionnel qui simule des granulats polygonaux afin d’étudier
le phénomène de tassement soumis à un chargement cyclique, figure 2.6 (a). Dans un deuxième
temps, son travail a consisté à développer et exploiter un modèle tridimensionnel simulant des
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grains polyédriques pour étudier la résistance de la voie ballastée à des efforts verticaux et trans-
versaux, figure 2.7(a). L’auteur note une bonne concordance entre les essais numériques et les
essais en laboratoire ainsi qu’une forte corrélation entre la qualité de la sous-couche et l’évolution
du tassement, Fig. 2.6 (b). Il remarque aussi que la résistance des grains sur le blochet augmente
de cycle en cycle, Fig. 2.7 (b).

FIGURE 2.6 – a. Modèle bidimensionnel dans l’étude de tassement sous chargement cyclique :
particules polygonales (haut) ; b. Courbe tassement-nombre de cycles de chargement obtenue par
les simulations numériques et par expériences (bas), thèse de G. Saussine 2004,[89].

b. Étude du bourrage à l’aide d’une approche tridimensionnelle
Un modèle tridimensionnel a été développé par E. Azéma, [8], sur la base de l’approche

NSCD, pour modéliser de manière la plus réaliste possible l’opération de bourrage, figure 2.8
(a). Il s’agit notamment de simuler le procédé à l’échelle réelle. L’échantillon est composé d’un
blochet et des particules ayant des formes proches du ballast. Après une étude paramétrique sur
plusieurs simulations, il remarque une forte compaction du ballast sous le blochet après le bourrage
et propose une optimisation du procédé de bourrage. Globalement, l’augmentation de la fréquence
de vibration dans la phase d’enfoncement, de retrait, et sa diminution dans la phase de serrage
peuvent contribuer à améliorer le procédé, Fig. 2.8 (b).

2.1.3 Bilan

Une revue rapide des deux méthodes de résolution numérique a été réalisée et on a montré leur
usage dans l’étude du comportement d’un milieu granulaire. Elles sont généralement classées en
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FIGURE 2.7 – a. Modèle tridimensionnel dans l’étude de la résistance latérale de la voie ballastée :
environ 30 000 corps rigides polyédriques (haut) ; b. Courbe force-déplacement latéral du blochet
en appliquant plusieurs cycles de charge-décharge (bas), thèse de G. Saussine 2004,[89].
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FIGURE 2.8 – a. Modèle tridimentionnel dans l’étude de bourrage : 30 000 grains polyédriques ; b.
Courbe évolution du gain de compacité ∆ρ en fonction du temps pour l’ensemble des fréquences
dans la phase de retrait, thèse de E. Azéma 2007,[8].

deux grandes familles : méthodes Smooth et méthodes Non Smooth.

– Les méthodes Smooth autorisent l’interpénétration des grains. On détermine explicitement
les forces de contacts entre grains via les lois régularisantes. Ces méthodes sont capables de
traiter plusieurs types des grains dans des situations dynamiques. Néanmoins, elles semblent
assez “délicates” à mettre en œuvre sur des problèmes réels au niveau de l’interaction entre
particules. De plus, concernant la résolution, pour assurer la stabilité du schéma numé-
rique, elles doivent garder des pas de temps petits et définir des paramètres supplémentaires
comme les raideurs qui ne sont pas disponibles expérimentalement. Ces choix stratégiques
contribuent à la dégradation de la fiabilité des résultats et à la pénalisation du temps de
calcul.

– Les méthodes Non Smooth sont basées sur l’hypothèse de rigidité sans interpénétration des
contacts. Les forces de contacts sont implicitement (éventuellement) calculées en respec-
tant les traits principaux de l’unilatéralité, du frottement sec du contact et l’évolution des
vitesses au cours d’une collision entre particules. Ces méthodes sont particulièrement adap-
tées aux systèmes denses et également pertinentes pour des chargements dynamiques. Elles
permettent d’avoir des temps de calcul plus courts.

Ces deux grandes familles apparaissent donc comme complémentaires. Bien que les méthodes
Smooth et Non Smooth soient différentes, elles présentent leurs avantages et leurs défauts.

Les méthodes par Éléments Discrets ont aussi montré leur capacité à décrire les phénomènes
physiques tels que les chargements cycliques, le tassement différentiel,... mis en jeu dans le ballast.
Cependant, la simulation numérique dans de tels domaines d’application ferroviaire présente des
difficultés pour l’étude de problèmes de grande taille et en temps de sollicitation long. ”Comment
palier ce problème ?”. Des solutions se trouveront dans les sections suivantes.
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2.2 Stratégies numériques pour les problèmes de grande taille

La modélisation par éléments discrets permet de réaliser des simulations d’un milieu granu-
laire, toutefois elle est très consommatrice en temps de calcul. En effet, un échantillon tridimen-
sionnel, doit comporter un grand nombre de grains afin de représenter une portion représenta-
tive d’une voie ferrée ballastée. La durée de la simulation doit être optimisée pour simuler les
différentes opérations, telles que : le tassement différentiel, les chargements cycliques durant le
bourrage, la stabilisation dynamique.

Afin d’augmenter la vitesse d’exécution, il y a deux alternatives : discrétiser le système de
référence en plusieurs petites parties, puis répartir ces sous-systèmes sur plusieurs unités de calcul
(les processeurs). En abordant cette stratégie, la coopération entre les méthodes de Décomposition
de domaine et le calcul parallèle est une alternative pour résoudre ce grand problème granulaire.

Dans la suite, on décrira donc les principes des méthodes de décomposition de domaine et les
possibilités existantes dans le calcul parallèle. L’idée n’est pas ici d’entrer trop dans les détails,
mais bien de voir les développements, les aspects-clés pour pouvoir ensuite insérer le travail de
cette thèse.

2.2.1 Méthodes de décomposition de domaine

Les méthodes de décomposition de domaine sont essentiellement utilisées en modélisation
par milieux continus dans le domaine de calcul de structures. Les principes des méthodes DDM
dédiées aux milieux continus vont être parcourus ici de manière succincte. L’idée est donc de voir
les avantages et les points particuliers de chacune de ces méthodes et dans quelle mesure elles sont
applicables aux milieux discrets et en particulier granulaires.

Dans la littérature citée, les méthodes de décomposition de domaine sont classées en deux
grandes familles : méthode avec recouvrement et méthode sans recouvrement, voir Figure 2.9 et
2.10.

FIGURE 2.9 – Décomposition avec recouvrement.

Les méthodes avec recouvrement , dites Méthodes de Schwarz Alternées (“Alternating Schwarz
Method”), appelées aussi Méthodes de Schwarz (“Overlapping Schwarz Method”), [91], consistent
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FIGURE 2.10 – Décomposition sans recouvrement.

à décomposer le domaine initial en deux sous-domaines qui se recouvrent partiellement. Il s’agit
effectivement de résoudre alternativement sur chaque sous-domaine le même problème rajoutant
juste sur leur interface une nouvelle condition aux limites. Suivant le type de mise à jour que l’on
va imposer sur cette interface, la dernière ou l’avant-dernière solution du sous-domaine voisin,
on distingue donc : Méthode Schwarz Multiplicative ou Additive, ([14], [4], [59], [46]). En géné-
ral, les méthodes avec recouvrement ont l’avantage de ne pas introduire de nouvelles grandeurs
mécaniques. Les quantités d’interface sont calculées plusieurs fois et en fonction de la taille du
problème, elles peuvent alourdir considérablement les calculs. Elles semblent ainsi peu utilisées
en calcul de structure, c’est un domaine où on privilégie les méthodes sans recouvrement.

Les méthodes sans recouvrement (“NonOverlapping Decomposition Method”), [62], permettent
de simplifier la prise en compte des zones de frontières jusqu’au cas limite où le recouvrement
n’existe plus. En éliminant des inconnues intérieures à chaque sous-domaine, on transforme le
problème initial global en un problème, plus petit et mieux conditionné, posé sur l’interface entre
les sous-domaines. En effet, le principe est de réduire le problème sur les inconnues de l’interface.
Suivant les quantités mises en jeu sur l’interface, on peut séparer ces méthodes en deux grandes ca-
tégories : Méthode Primale [60] et Duale [45]. Par ailleurs, les Méthodes mixtes [18, 42] associent
les principes des deux précédentes. En général, si on se restreint aux équations de la mécanique du
solide, soit on cherche à déterminer le champ de déplacement aux interfaces, soit le champ d’effort
dual aux interfaces. Ces deux méthodes ont inspiré les développements de cette thèse, comme de
celle de D. Iceta [54]. On présente donc ci-dessous un peu plus en détail ces deux méthodes. On
peut noter que le milieu granulaire étant, en terme de comportement, fortement éloigné de celui de
milieux continus, il s’agit ici de décrire les développements réalisés et comment on pourrait s’en
inspirer.

Méthodes primales.
Les méthodes primales consistent à formuler le problème en terme de champ de déplacement

aux interfaces. En effet, les méthodes primales assurent la continuité des déplacements aux inter-
faces lors des itérations et tendent à trouver une solution équilibrée en effort à convergence (i.e. la
solution permet d’annuler un saut d’effort sur le bord), Figure 2.11.

Considérons ainsi le problème de référence exprimé au travers d’une formulation en déplace-
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FIGURE 2.11 – Illustration des méthodes primales : équilibre des champs de déplacement (haut)
et annulation du saut d’effort à l’interface (bas) [13].

ments discrétisée par éléments finis, on est conduit à résoudre un système du type :

[K][u] = [f ] (2.3)

où K est la rigidité, u le déplacement aux nœuds et f les efforts extérieurs correspondants. On
découpe simplement l’ensemble du domaine Ω en deux sous-domaines ΩE et ΩE′ . Le système se
présente alors sous la forme :





KEE 0 KEΓ

0 KE′E′ KE′Γ

KΓE KΓE′ KΓΓ









uE
uE′

uΓ



 =





fE
fE′

fΓ



 . (2.4)

On réalise la substitution des deux inconnues uE et uE′ (élimination de Gauss par bloc), opé-
ration nommée condensation statique du problème discrétisé sur l’interface, de façon à se ramener
aux seules inconnues uΓ, on a :

[S][uΓ] = [b] (2.5)

avec

[S] = KΓΓ −
nsd∑

E=1

KΓE(KEE)
−1KEΓ (2.6)

[b] = fΓ −
nsd∑

E=1

KΓE(KEE)
−1fE (2.7)
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[S] est appelée matrice du complément de Schur [12], [b] est le résultat de la condensation
des efforts généralisés [f ] sur Γ et nsd le nombre de sous-domaines. Une fois trouvée la solution
d’interface uΓ, on peut calculer uE sur chacun des sous-domaines ΩE via la relation suivante :

uE = K−1
EE(fE −KEΓuΓ) (2.8)

Le problème condensé dans 2.5 peut alors être résolu par une méthode directe ou une méthode
itérative.

– L’approche directe consiste à opérer la résolution du problème condensé à partir de la
construction explicite de la matrice de Schur [S]. Cette matrice est un assemblage des com-
posantes locales [SE ] réalisé par une méthode de type frontale, (condensations successives
sur des problèmes de taille de plus en plus réduites, détail dans [37], [13]. Son inversion
est cependant extrêmement coûteuse : elle passe sur le calcul des compléments de Schur
locaux, l’assemblage, la factorisation de l’opérateur assemblé (qui est une matrice pleine).
Pour cette raison, on privilégie plutôt des solveurs itératifs.

– L’approche itérative procède à une résolution ne nécessitant pas d’expliciter la matrice [S] ni
de la factoriser. Elle est basée sur un algorithme de type Gradient Conjugué, qui n’exige que
des produits matrice/vecteur réalisés au niveau des sous-domaines, sans avoir à assembler
le problème global. En effet, lors de la résolution, le produit [S][uΓ] est calculé sous forme
de contributions locales [SE ][uE ], on n’a donc pas besoin d’assembler [S]. La résolution est
effectuée en deux étapes principales : (1) prendre en compte la condition aux bords : uE
= uEΓ ce qui demande d’avoir factorisé KEE ; (2) calculer des efforts de bord généralisés :
fE
Γ = SEu

E
Γ , avec SE calculé par 2.6 ; puis vérifier la continuité à l’interface. En général, à

chaque itération, un champ de déplacement de bord uEΓ est imposé comme seul chargement
sur chaque sous-domaine E, le complément Schur local SE permet de transformer uEΓ sous
forme de champ d’effort de bord fE

Γ . Ces efforts sont assemblés sur l’interface et l’équilibre
testé (via le résidu). Le processus s’arrête si l’équilibre d’effort est atteint (saut d’effort ou
résidu égal à 0), sinon on met à jour dans chaque sous-domaine un nouveau champ de dé-
placement de bord (uk+1= uk + ∆uk, où ∆uk est la correction du champ de déplacement
déterminée par le saut d’effort via SE) et on réitère le processus jusqu’à convergence. La
convergence de ces procédures itératives dépend énormément du conditionnement du sys-
tème à résoudre, c’est à dire du rapport entre la plus grande et la plus petite valeur propre de
la matrice, et elle doit donc s’opérer avec un nombre raisonnable d’itérations. Afin d’amé-
liorer cette convergence, l’utilisation de préconditionneurs s’avère nécessaire. Parmi eux, le
préconditionneur dit Neumann semble efficace, il est utilisé dans BDD (’Balancing Domain
Decomposition’) [65], méthode primale extensible (scalable en anglais) au sens où le taux
de convergence ne se dégrade pas avec un nombre croissant de sous-domaines [3].

Méthodes duales.
L’approche duale, quant à elle, fait exactement l’inverse des méthodes primales, l’inconnue

principale est un effort à l’interface. Elles privilégient effectivement la continuité des efforts lors
des itérations et tendent à contrôler les déplacements continus sur les interfaces (i.e. la résolution
vise à annuler un saut de déplacement à l’interface), Figure 2.12.
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FIGURE 2.12 – Illustration des méthodes duales : équilibre des champs d’effort (haut) et annulation
du saut de déplacement à l’interface (bas) [13].

Pour ces méthodes, on considère directement l’équilibre local des sous-domaines. De manière
à assurer automatiquement le principe d’action-réaction entre les sous-domaines et la continuité
des déplacements aux interfaces, on a donc :

KEuE +BT
EFE = fE

KE′uE′ +BT
E′FE′ = fE′

BEuE +BE′uE′ = 0

où FE sont les actions généralisées du sous-domaine ΩE sur le sous-domaine ΩE′ (FE = -
FE′) ; BE sont les matrices de restriction aux nœuds de bord (matrice Booléenne avec une conven-
tion de signe : BE : ΩE → ΓE). On peut alors exprimer les déplacements de chaque sous-domaine
en fonction des efforts de bord comme suit :

uE = (KE)
−1(fE −BT

EFE) (2.9)

Le problème après condensation s’écrit :

[Λ][F ] = [c] (2.10)

où

[Λ] =

nsd∑

E=1

BE(KE)
−1BT

E =

nsd∑

E=1

ΛE (2.11)

[c] =

nsd∑

E=1

BE(KE)
−1fE =

nsd∑

E=1

cE (2.12)
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avec :
∑

représente l’assemblage des quantités locales aux sous-domainesΛE et cE ; [F ] re-
groupe toutes les inconnues de type FE .

Si les matrices KE sont toutes inversibles, on peut alors utiliser la méthode de Gradient Conju-
gué. En effet, les inconnues sont ici les efforts à l’interface. Lors de la résolution, on a cette fois
besoin du produit [Λ][F ] qui est calculé à partir de l’ajout des contributions locales : [Λ][F ] =
∑nsd

E=1 ΛEFE .
Le calcul se fait toujours en deux étapes : (1) imposer la condition aux bords : FE = FE′ ; (2)

calculer des déplacements de bord avec efforts imposés selon : BEuE = ΛEFE , puis vérifier la
continuité à l’interface. En principe, à partir d’un champ d’effort de bord comme seul chargement
sur chaque sous-domaine, ΛE permet de trouver le champ de déplacement correspondant. Ces
déplacements sont assemblés sur l’interface et l’équilibre testé. Si le saut de déplacement n’est
pas nul, on corrige le champ d’efforts de bord via ΛE . Et ainsi de suite, itérativement, jusqu’à
convergence : équilibre du champ d’effort et annulation du saut de déplacement sur le bord.

Comme pour les méthodes primales, en présence de sous-domaines flottants (dans lesquels
aucune portion de frontière ne possède de condition en déplacement imposé), les matrices de rigi-
dité locales ne sont plus inversibles, il faut alors prendre en compte une contrainte supplémentaire
liée à leurs modes rigides [45]. On peut déterminer le champ de déplacement à un mouvement de
solide rigide près sous une nouvelle forme :

uE = (KE)
+(fE −BT

EFE) +REαE (2.13)

où K+
E est l’inverse généralisé de la rigidité KE , RE l’ensemble des mouvements possibles de

solide rigide du sous-domaine ΩE , et αE les coefficients d’une combinaison linéaire entre eux.
Cette contrainte d’admissibilité est traitée par une technique de Krylov-augmentée en ajoutant

un projecteur P dans le calcul du saut de déplacement de bord et sa mise à jour, [45]. L’utilisation
de ce projecteur s’interprète comme la recherche dans des champs de déplacement d’une correction
en mouvement de solide rigide permettant de vérifier au mieux des conditions de continuité en
déplacement sur ΓE .

Cette phase de projection peut alors être considérée comme un problème grossier (problème
de petite taille positionné sur toute l’interface). Ce problème contribue à faire communiquer glo-
balement des informations d’un bout à l’autre de la structure, et de ce fait, permet d’accélérer la
convergence du processus [15].

En gardant la logique d’utilisation de l’algorithme Gradient Conjugué, on peut obtenir l’ex-
tensibilité des méthodes en ajoutant un problème grossier et un préconditionneur adapté. Plusieurs
variantes de méthodes duales sont enrichies par cette technique, tels que : méthode FETI (Finite
Element Tearing and Interconnecting)([13],[3]), méthode FETI-DP (FETI Dual-Primal) ([44])...

Méthodes mixtes.
Les méthodes mixtes n’imposent la continuité ou l’équilibre d’aucun champ a priori et for-

mulent le problème d’interface à la fois sur les efforts et les déplacements (ou bien les vitesses).
Il existe plusieurs versions de ces méthodes selon qu’on considère les interfaces comme des
sous-domaines à part entière ou pas (méthode LATIN, méthode de type Lagrangien augmentée,
[18, 19, 7]). Pour cela, la mise en œuvre itérative des méthodes exige donc la définition d’un pro-
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blème grossier global pour assurer le transfert d’information sur l’ensemble de la structure et non-
uniquement de voisin à voisin. En général, ces méthodes semblent efficaces pour les problèmes
hétérogènes.

En résumé, les méthodes sans recouvrement présentées ci-dessus peuvent voir leurs perfor-
mances fortement dégradées lorsque le nombre de sous-domaines croît. La question de la pro-
pagation d’une information globale lors de la résolution itérative s’est ainsi naturellement posée.
Elle a conduit à la mise en place de problèmes grossiers variés issus de la vérification partielle des
conditions de transmission entre sous-domaines. L’enrichissement du schéma itératif par ce pro-
blème grossier implique quelques difficultés lors de l’implantation sur une architecture parallèle.

2.2.2 Parallélisation

Dans le cadre du développement de calcul des structures, en présence des méthodes de dé-
composition de domaine, le parallélisme s’avère être un moyen optimal afin de faire chuter le
temps CPU et ainsi traiter des problèmes de plus en plus grands et de plus en plus réalistes, [10],
[21], [80], [24], [20]. Actuellement, de nombreux codes utilisant une technique parallèle sont dé-
veloppés permettant de donner des résultats très précis. Cette technique consiste à décomposer un
calcul en un flot de tâches et de données indépendantes et à gérer leurs interactions afin d’exploiter
des processeurs. Les machines parallèles peuvent être composées de quelques processeurs (moins
d’une dizaine) jusqu’à plusieurs centaines voire milliers.

Bien qu’il existe de nombreuses architectures de machines, selon la localisation de la mémoire
des processeurs dans la machine, on peut souvent les classer en deux modèles :

– à mémoire distribuée : chaque processeur a sa propre mémoire et un réseau de communi-
cation qui permet de relier tous les processeurs, Fig. 2.13,

– à mémoire partagée : les processeurs ont accès direct à la mémoire globale, aucun échange
de mémoire n’est nécessaire entre processeurs, Fig. 2.14.

Les architectures parallèles à mémoire distribuée consistent à distribuer la mémoire globale sur
chaque processeur. Les codes tirant parti de ce genre de modèle utilisent le langage MPI (Message
Passing Interface) [50]. Chaque processeur effectue une partie des calculs localement sans s’oc-
cuper des calculs que font ses voisins. C’est alors à l’utilisateur de gérer les échanges d’infor-
mations entre les différents processeurs lorsque ceux-ci sont nécessaires. Ceci implique souvent
une restructuration assez importante de certaines parties du code. Étant largement utilisé en calcul
parallèle, MPI apparaît comme le langage le plus performant en vue d’une utilisation massive de
processeurs. Néanmoins, l’interconnexion doit être la plus réduite possible pour optimiser le temps
de calcul.

Les architectures parallèles à mémoire partagée, quant à elles, exploitent les processeurs qui
partagent la mémoire globale, moyennent des caches locaux propres à chaque processeur. Le lan-
gage utilisé par ces codes de calcul basés sur ce principe est OpenMP (Open Multi-Processing),[49].
OpenMP est un ensemble de directives reconnues par les différents compilateurs qui s’intègrent
dans le code sans en changer (ou faiblement) la structure. L’utilisation est ensuite transparente,
l’utilisateur ayant uniquement à gérer le nombre de processeur à sa disposition. Il peut aussi défi-
nir des variables privées à chaque processeur, pour effectuer des calculs locaux. Cette simplicité
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FIGURE 2.13 – Modèle à mémoire distribuée (MPI),[82].

FIGURE 2.14 – Modèle à mémoire partagée (OpenMP),[82].
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d’utilisation fait que les codes utilisant OpenMP rencontrent des limites de performance en calcul
intensif au delà d’une centaine de processeurs. Néanmoins, l’emploi de ces techniques est effica-
cement exploité dans une implémentation parallélisée à une dizaine de processeurs.

2.3 Choix d’une stratégie

En ce qui concerne les méthodes numériques pour la simulation de grands systèmes granulaires
comme ceux rencontrés dans l’étude du comportement du ballast ferroviaire, on cherche à utili-
ser : l’approche Non Smooth Contact Dynamics (NSCD) avec des Éléments Discrets (DEM) en
appliquant les méthodes de décomposition de domaine sans recouvrement (plutôt Dual du point
vue de la résolution) alliée à une parallélisation adaptée en environnement à mémoire partagée
(utilisant OpenMP). Ce choix est essentiellement motivé par la nécessité de :

– premièrement, utiliser une méthode par éléments discrets convenable.
– deuxièmement, étendre la décompositon de domaine à la dynamique granulaire,
– troisièmement, développer un code de calcul utilisable correspondant à la plate-forme logi-

cielle (ici LMGC90 [33]) dans l’environnement industriel où l’investissement informatique
est relativement limité (une dizaine de processeurs par machine).

En effet, l’approche non-régulière NSCD a fait ses preuves pour le calcul de milieux discrets
denses, de systèmes le plus souvent compacts composés de corps rigides (sans interpénétration)
avec des interactions de contact frottant, sujets à des chargements dynamiques. D’un point
de vue numérique, cette approche est apparue la plus adaptée à ce problème puisqu’elle permet
d’employer des pas de temps suffisamment grands et de traiter le contact sans régularisation. Au-
trement dit, elle n’exige pas d’introduire des paramètres de rigidité locale de contact, difficilement
ajustables sans références expérimentales et elle ne nécessite aucun terme d’amortissement pour
stabiliser le schéma numérique.

Une fois cette approche choisie, on souhaite augmenter les capacités de résolution numérique.
Afin de mettre en place cette idée, en se basant sur les principes de DDM dédiée aux milieux
continus, on développe une stratégie de Décomposition de Domaine sans recouvrement dédiée
aux milieux granulaires. Grosso modo, dans les milieux granulaires, à chaque pas du problème
d’évolution, toutes les quantités cinématiques (vitesses) sont prises en compte en même temps que
les équations du mouvement afin de déterminer les forces d’interaction. Les champs d’impulsions
étant privilégiés dans l’approche NSCD, les méthodes duales sont retenues. On mettra en évidence
les principes de ces méthodes extensives dans le chapitre suivant.

Afin d’exploiter efficacement les algorithmes de DDM, le parallélisme se révèle indispensable.
Cependant, cette technique parallèle a été jusqu’ici peu utilisée pour la simulation des milieux gra-
nulaires. De plus, l’utilisation du parallélisme est apparue plus compliquée lorsqu’elle se combine
aux méthodes extensives de DDM. Cela nous amène à nous satisfaire de conserver la simplicité
d’une efficacité considérable de la version d’OpenMP. D’une manière pragmatique, OpenMP per-
met de tirer parti essentiellement de l’algorithme séquentiel existant sans chercher à bouleverser
les structures mises en œuvre dans la plate-forme LMGC90. Les arguments concernant l’aspect
numérique de ce choix seront exposés en détail par la suite.
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Chapitre 3

Dynamique granulaire
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CHAPITRE 3. DYNAMIQUE NON RÉGULIÈRE ET SOUS STRUCTURATION

Introduction

L’approche Non Smooth Contact Dynamics (NSCD), dite aussi Contact Dynamics, développée
par Jean et Moreau [17] est une des méthodes de dynamique granulaire présentant le plus grand
degré de généralité. Cette méthode est notamment utilisée pour la résolution des systèmes méca-
niques composés de corps rigides dont les contacts sont unilatéraux et frottants. Dans ce chapitre
on examinera successivement la base numérique de cette méthode, le solveur pour la résolution
des interactions de contact implémenté dans la plate-forme, et également les critères permettant
d’évaluer sa convergence.

3.1 Formulation (NSCD)

Dans le cadre de cette thèse, NSCD se base sur deux ingrédients principaux : l’équation de la
dynamique, et les lois de contact. Alors, on considère le système comme un ensemble de corps
rigides soumis à des efforts extérieurs et des interactions non-régulières (non-smooth) comme des
contacts frottants, ([76]).

On commence par le fait de distinguer deux repères, l’un lié aux grains, dit global, pour décrire
la dynamique, et l’autre lié aux contacts, dit local, pour exprimer les interactions de contact, Figure
3.1.

FIGURE 3.1 – Graphe simplifiée en 2D : a) Repère global aux centres de masse des grains. b)
Repère local aux points de contact.

Pour cela, des majuscules seront utilisées pour toutes les variables exprimées dans la base
globale des grains, les minuscules seront quant à elles réservées à la base locale des contacts.

Le problème à résoudre peut être schématisé comme suit, Figure 3.2 :

3.1.1 Équation de la dynamique

Supposons qu’à l’instant ti, on connaisse :
– au centre de masse des grains : les positions qi, les vitesses Vi, les impulsions extérieures

Rd sur ]ti, ti+1[.
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Symbole Définition Repère

M Masse des grains global
V Vitesse des grains global
R Impulsion due aux contacts (au centre de masse) global
Rd Effort extérieur connu aux grains global
v Vitesse relative entre deux grains (au niveau du contact) local
r Impulsion due aux contacts (au niveau du contact) local
g Interpénétration entre deux grains (interstice) local

n, t, s Base locale : composante normale, tangentielle, rotatoire local
H Opérateur relie le repère local et global local → global
HT Opérateur (transposée de H) relie le repère global et local global → local
W Opérateur de Delassus W = HT .M−1.H

TABLE 3.1 – Notations générales

FIGURE 3.2 – Relations entre variables locales et globales.
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– au niveau du contact : les vitesses relatives vi, les impulsions de contact ri sur ]ti−1, ti[.
Le problème consiste à déterminer les mêmes variables à l’instant ti+1. En se basant sur la

forme intégrée dans [17], la dynamique d’un grain x peut s’écrire algébriquement :

mx(V
i+1
x − V i

x) = Rd
x +Rx (3.1)

Pour des raisons de simplification, l’exposant i + 1 sera omis dans la suite. L’équation 3.1
s’ecrit alors :

mxVx = mxV
i
x +Rd

x +Rx (3.2)

où : Rx = Hxr, Hx étant l’opérateur de sélection des interactions agissant sur le grain x et
orientant les interactions suivant la normale n au contact. Pour l’ensemble des grains, les variables
associées à chaque grain dans l’équation 3.2 peuvent être assemblées à l’échelle globale :

MV = MV i +Rd +R (3.3)

avec R = Hr. Au niveau du contact, la dynamique devient :

v = vd +Wr (3.4)

autrement dit :Wr − v = −vd, où :
– v = HTV ,
– vd = HTM−1Rd+HTV i représente des vitesses relatives dues aux impulsions extérieures,
– W = HTM−1H est l’opérateur de Delassus.
L’application H et sa transposée HT sont calculées dans [17], [81], [54], [89], par les relations

cinématiques.

3.1.2 Lois de contact frottant

La description de la dynamique des grains présentée ci-dessus doit être complétée par celle des
contacts. En principe, les lois de contact frottant sont des relations multivoques entre les diverses
variables locales : interstice g, vitesse relative v = (vn, vt), impulsion r = (rn, rt). Dans ce sens,
l’unilatéralité et le frottement sec constituent une partie de la base théorique de NSCD.

Contact unilatéral. Les liaisons unilatérales entre corps rigides permettent d’illustrer la dif-
férence de mentalité entre les approches régulières et non régulières. L’unilatéralité consiste à
exprimer que deux corps ne se pénètrent pas, ce qui se traduit par le fait que l’interstice g, doit
rester positif g ≥ 0.

Ne considérant pas de cohésion entre les particules, la composante normale de l’impulsion
locale reste aussi positive se traduisant par rn ≥ 0. Cette grandeur est nulle lorsqu’il n’y a pas
contact, autrement dit : g > 0 ⇒ rn = 0. Ces deux relations sont connues sous le nom de
condition de Signorini en interstice :
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g ≥ 0, rn ≥ 0, grn = 0 (3.5)

En pratique, on ne travaille pas avec g mais avec la vitesse relative vn. On peut donc écrire la
condition de Signorini en vitesse définie par la relation :







g > 0, r = 0
g ≤ 0 ⇒ vn ≥ 0, rn ≥ 0, vnrn = 0

(⇔ 0 ≤ vn ⊥ rn ≥ 0)
(3.6)

Cette relation est décrite sur la figure 3.3 (à gauche).

FIGURE 3.3 – Condition de Signorini en vitesse (à gauche), loi de Coulomb (à droite).

En effet, si à un instant suffisamment proche, deux corps adjacents s’interpénètrent, pour sa-
tisfaire la condition de non-interpénétration, la vitesse relative au contact va devoir être positive
pour faire en sorte que cette interpénétration devienne nulle, écartant ainsi les deux corps, [70].

Lois de choc. Lorsque deux corps rigides entrent en contact, exprimer seulement l’unilatéralité
n’est pas suffisant pour déterminer le mouvement. Une loi de comportement supplémentaire doit
être prise en compte. Habituellement une loi de choc est prescrite. Par exemple, la loi de restitution
de Newton est utilisée pour relier la vitesse avant (-) et après (+) choc : v+n = −ev−n , e ∈ [0, 1], où
e est le coefficient de restitution de Newton.

A noter que pour des échantillons compacts impliquant des chocs multiples simultanés, ce
coefficient e n’a pas un grand rôle. Or, dans nos cas d’étude, on travaille usuellement sur les
collections denses de grains, l’utilisation e = 0 est donc admissible (loi de choc inélastique).

Lois de frottement. La loi de frottement, quant à elle, exprime la relation entre la force de
frottement (la composante tangentielle de l’impulsion rt) et la vitesse de glissement (la composante
tangentielle de la vitesse relative vn). Cette relation peut aussi faire intervenir les variables locales,
le plus souvent rn. La loi de frottement sec est aussi connue sous le nom de loi de Coulomb.

On peut écrire cette loi sous la forme :
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‖rt‖ ≤ µrn, ‖vt‖ 6= 0 ⇒ rt = −µrnvt/‖vt‖ (3.7)

où µ est le coefficient de frottement. Cette relation exprime que l’impulsion rt est située dans
un cône d’ouverture µ (le cône de Coulomb), et que si la vitesse de glissement est non nulle, cette
force tangentielle est opposée à la vitesse de glissement et a une valeur égale à µrn. Le graphe de
cette relation est représenté sur la figure 3.3 (à droite).

3.1.3 Problème de référence

En prenant en compte la loi unilatérale (3.6) et la loi de frottement 3.7, on peut obtenir une
relation formelle R(r, v) = 0 qui décrit le comportement d’interaction de contact frottant. La loi
est connue sous le nom commun de loi de Signorini-Coulomb :

R(r, v) = 0 ⇔







g > 0, r = 0

g = 0, 0 ≤ vn ⊥ rn ≥ 0 et

{
‖vt‖ = 0, ‖rt‖ ≤ µrn
‖vt‖ 6= 0, rt = −µrnvt/‖vt‖

(3.8)

A noter que la relation de comportement porte sur les composantes normales et tangentielles
seules de v et r, on ne prend pas en compte les différences des vitesses relatives de rotation et
les moments associés, ce qui pourrait être le cas avec un modèle de Coulomb généralisé dit aussi
frottement de roulement. Grâce au formalisme introduit, on peut maintenant résoudre le problème
de contact frottant. Le couple d’équation (3.4) et (3.8) constitue le problème de référence :

{
Wr − v = −vd

R(r, v) = 0
(3.9)

3.2 Résolution (NLGS)

L’approche NSCD utilise un algorithme de type Gauss-Seidel non linéaire (NonLinear Gauss-
Seidel, NLGS) par blocs pour résoudre le problème local où les lois d’interactions sont le contact
unilatéral et le frottement de Coulomb. On décrit par la suite les principes de ce solveur et égale-
ment ses implémentations numériques dans la plate-forme LMGC90 [33].

3.2.1 Principe algorithmique

La résolution locale est réalisée contact par contact par un algorithme de type NLGS ; si on
considère le contact α, et qu’on suppose les impulsions aux autres contacts fixées (par commodité
l’indice de temps i est omis), le schéma itératif est alors défini de la façon suivante (à l’itération
k + 1) :

{
Wααr

k+1
α − vk+1

α = −vdα −
∑

β<αWαβr
k+1
β −

∑

β>αWαβr
k
β

R(rk+1
α , vk+1

α ) = 0
(3.10)
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3.2. RÉSOLUTION (NLGS)

Le problème consiste à trouver le couple (rk+1
α , vk+1

α ) connaissant les rkβ . Selon [17], [36],
[82], [81], la résolution se fait en trois étapes :

– Calculer la vitesse “libre” en se basant sur la dynamique de chaque grain : Vfree = M−1Rd,
et vd = HT (Vfree + V i). Pour chaque contact α, combiner Wαα =

∑

xH
T
xαM

−1
x Hxα où

la somme est faite sur tous les grains x liés au contact α,
– Évaluer le membre de droite, noté bα, de la première équation (3.10). En fait, à l’itération

k + 1, une solution approchée pour le candidat α est recherchée ; des valeurs provisoires
pour les autres candidats β 6= α sont adoptées : si β > α, on prend les valeurs calculées à
l’itération k ; et si β < α, on prend les valeurs calculées au cours de cette itération k + 1.
Dans ce cadre, pour chaque grain x lié au contact α, on résout l’équation de la dynamique :
MxVx =

∑

β 6=αHxβrβ et puis on assemble les contributions :
∑

xH
T
xβVx (bien entendu :

Wr = HTM−1Hr = HTM−1R = HTM−1MV = HTV ) (méthode ELG, voir la
section 3.2.2),

– Résoudre le problème local, trouver les inconnues (rα, vα) via (3.10),
– Mettre à jour les données et passer au candidat suivant,
– Parcourir la liste des candidats autant de fois qu’il le faut jusqu’à ce qu’un critère de préci-

sion soit satisfait.
Vu que la résolution locale se fait contact par contact, cette méthode s’avère sensible à l’ordre

de parcours des contacts. En effet, une solution obtenue en traitant le contact α1 avant le contact α2

peut différer d’une solution obtenue dans l’ordre inverse. Ainsi une rénumérotation peut influencer
le nombre d’itérations et conduire à l’obtention de solutions différentes.

3.2.2 Implémentation numérique

La résolution locale des systèmes denses composés de plusieurs centaines de milliers de
contacts constitue numériquement un vrai défi. En conséquence, l’implémentation du type NLGS
aborde notamment la gestion de la matrice W . Il existe deux méthodes principales, voir Figure
3.4.

– La méthode Echange entre les niveaux Local et Global (ELG, sans assemblage), consiste à
construire les matrices blocs Wαα sur la diagonale de l’opérateur de Delassus, mais pas les
matrices Wαβ , β 6= α.

– La méthode Stockage des Données au niveau Local (SDL, avec assemblage), consiste à
construire toutes les matrices Wαβ .

Méthode ELG. La première technique d’implémentation, notée ELG, réalise le calcul du se-
cond membre droit bα de l’équation (3.10) sans effectuer les produits matrice-vecteur au niveau
local. En effet, elle réalise des échanges entre les niveaux local (contacts) et global (grains) via les
opérateurs Hα, HT

α . D’un point vue technique, la matrice Wαβ n’est pas formée, car sa fabrication
est coûteuse et son stockage peut nécessiter un emplacement mémoire important. Les termes du
type :
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CHAPITRE 3. DYNAMIQUE NON RÉGULIÈRE ET SOUS STRUCTURATION

FIGURE 3.4 – Deux structures de NSCD : la version ELG favorise une minimisation de l’espace
mémoire et du temps de préparation, tandis que la version SDL favorise un gain de temps lors du
calcul des itérés au détriment de l’espace mémoire, [82].

∑

β

Wαβrβ =
∑

β 6=α

Wαβrβ +Wααrα

s’obtiennent par calcul via une variable auxiliaire, notée vauxα , qui prend en compte les efforts
appliqués aux grains liés au contact α (ici indicée par x et y),

Pour α = xy, vauxα = HT
α [(Mx)

−1Rk
x − (My)

−1Rk
y ] (3.11)

Une fois ce terme calculé, on est capable de déterminer bα, de résoudre notre problème local et
d’obtenir ainsi le couple (rk+1

α , vk+1
α ). Les efforts des grains sont ensuite mis à jour via l’opérateur

Hα.

[
Rx

Ry

]k+1

=

[
Rx

Ry

]k

+Hα(r
k+1
α − rkα) (3.12)

On passe ensuite au traitement du contact suivant. L’algorithme de résolution via la méthode
ELG est détaillé dans le tableau 3.2.

Méthode SDL. La seconde technique d’implémentation consiste à éviter le dialogue entre les
deux niveaux (contacts - grains) lors de la résolution locale. En effet, cette méthode construit toutes
les matrices
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3.2. RÉSOLUTION (NLGS)

Nouveau pas de temps
Calcul des vitesses libres vd et des matrices blocs diagonales Wαα

k = k + 1 (itération NLGS)

α = α + 1 (indice de contact)

1. Calcul de vauxα en identifiant les corps en contact :
α = xy, vauxα = HT

α [(Mx)
−1Rk

x − (My)
−1Rk

y ]

2. Évaluation de bα (membre de droite)
bα = −vd − vauxα +Wααr

k
α

3. Résolution du problème local (3.10)
les inconnues étant (rk+1

α , vk+1
α )

4. Actualisation de Rx et de Ry
[
Rx

Ry

]k+1

=

[
Rx

Ry

]k

+Hα(r
k+1
α − rkα)

Test de convergence pour k = 0, ..., kmax

TABLE 3.2 – Algorithme de la méthode ELG, [82].
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CHAPITRE 3. DYNAMIQUE NON RÉGULIÈRE ET SOUS STRUCTURATION

Wαβ avant de commencer les itérations NLGS. Le calcul du second membre bα se fait pour
chaque contact par un simple produit matrice-vecteur. L’algorithme de résolution via la méthode
SDL est présenté dans le tableau 3.3.

Nouveau pas de temps
Calcul des vitesses libres vd et des matrices blocs diagonales Wαα, Wαβ

k = k + 1 (itération NLGS)

α = α + 1 (indice de contact)

1. Évaluation de bα (membre de droite)
bα = −vd −

∑

β<αWαβr
k+1
β −

∑

β>αWαβr
k
β

2. Résolution du problème local (3.10)
les inconnues étant (rk+1

α , vk+1
α )

Test de convergence pour k = 0, ..., kmax

TABLE 3.3 – Algorithme de la méthode SDL, [82].

3.2.3 Bilan

En résumé, on vient de présenter la méthode la plus couramment employée dans NSCD. Le
principal avantage du solveur NLGS est sa convergence régulière rarement mise en défaut, mais
qui peut être relativement lente. D’autre part, le choix de la technique d’implémentation numérique
ELG ou SDL influe éventuellement sur le temps de calcul. Bien entendu, chacune des méthodes
a ses avantages et ses inconvénients, mais dans le cadre de la plate-forme utilisé (LMGC90), on
applique par défaut la méthode ELG pour éviter le stockage des matrices de dimensions impor-
tantes.

3.3 Critères de convergence

Travailler avec des méthodes itératives exige le choix d’un critère de convergence. Dans le
cas des granulats, la multiplicité des solutions est inévitable ; elle peut être causée par deux phé-
nomènes. Le premier provient des contacts simultanés dans un système granulaire induisant des
réseaux d’impulsions auto-équilibrés. La seconde source de multiplicité des solutions est le frotte-
ment de Coulomb qui, lorsque le coefficient de frottement est suffisamment grand, induit plusieurs
statuts des solutions de contacts locaux [43, 2, 72]. Comme la solution exacte est habituellement
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inconnue, on peut seulement tenter d’estimer une certaine distance jusqu’à elle via des critères.
Néanmoins, le choix du critère de convergence n’est pas une tâche facile. En effet, il doit être
suffisamment précis pour que la solution en sortie ait un sens, mais ne doit pas être trop strict afin
de ne pas trop augmenter le temps de calcul.

Dans le cadre de l’algorithme NLGS, les critères proposés sont liés à l’énergie du système au
cours du pas de temps considéré. Lors du test de convergence, les deux énergies de référence sont
introduites :

– εm =
∑

α rα.Wααrα,
– εq = 1

Nactif

∑

α (Wααrα).(Wααrα).
Trois quantités permettent de mesurer les erreurs en loi de comportement :

– eDV oR = 1
εm

∑

α rα.∆v =
∑

α rα.∆v∑
α rα.Wααrα

: violation moyenne sur tous les contacts.

– eDV = 1√
εq

√∑
α ∆vα.∆vα
Nactif

=
√ ∑

α ∆vα.∆vα∑
α (Wααrα).(Wααrα)

: violation quadratique 1.

– eDV R = 1
εm

√
Nactif .

∑

α (∆vα.∆vα).(rα.rα) =

√
Nactif .

∑
α (∆vα.∆vα).(rα.rα)∑
α rα.Wααrα

: violation
quadratique 2.

où l’on peut identifier les termes suivants :
– Nactif : nombre de contacts transmettant une force non nulle.
– rα = 1

2(r
k+1
α + rkα) : demi-somme de l’impulsion du contact α de l’itération précédente k

et de l’itération suivante k+1,

– ∆vα = (vk+1
α − vkα) : variation de la vitesse relative du contact α,

– Wααrα : produit scalaire entre la matrice Wαα et le vecteur rα,
– rα.Wααrα : la demi-somme du produit scalaire entre le vecteur rα et le vecteur Wααrα de

l’itération k et k+1, calculée par :

1

2
((Wr)k.rk + (Wr)k+1.rk+1)

– Wααrα.Wααrα : la demi-somme du produit scalaire entre les deux vecteurs Wααrα de
l’itération k et k+1, déterminée par :

1

2
(Wrk.Wrk +Wrk+1.Wrk+1)

Trois critères de convergence qui sont successivement une valeur moyenne et deux versions
quadratiques, doivent alors être satisfaites :

– eDV oR

tol
≤ 1 : critère noté Mean DVoR.

– eDV

tol
≤ 1 : critère noté Quad DV.

– eDV R

tol
≤ 1 : critère noté Quad DVR.
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La tolérance tol est choisie suivant le problème à résoudre et valable pour les trois critères.
Dans LMGC90, une tolérance par défaut est fournie : tol = 1, 6.10−5 (une valeur indicative).

3.4 Conclusion

En ce qui concerne les matériaux granulaires, la méthode NSCD présente l’avantage d’être, par
construction, adaptée au traitement de l’unilatéralité, du frottement sec et des contacts simultanés.
Du point vue de la résolution, le solveur NLGS est robuste ; les critères de convergence permettent
d’estimer la précision de manière globale des solutions, contribuant à limiter, à la fois, le temps de
calcul et les erreurs cumulées. Néanmoins, dans les échantillons denses soumis à des chargements
cycliques où les phénomènes physiques entre grains sont mal connus, certaines crises locales au
sein de calcul peuvent perturber le critère d’arrêt. Il est donc nécessaire d’évaluer la pertinence de
ces critères.

Dans les chapitres suivants, on va s’intéresser à “Comment insérer la stratégie d’optimisation
numérique en se basant sur cette méthode”.
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Décomposition de domaine
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CHAPITRE 4. DÉCOMPOSITION DE DOMAINE

Introduction

Les méthodes de Décomposition de Domaine ont récemment suscité un intérêt important. En
effet, ces méthodes consistent à ramener des domaines de grande taille sur des géométries com-
plexes en une suite de sous-domaines de taille plus petite sur des géométries plus simples.

On s’intéresse ici à l’application des méthodes de Décomposition de Domaine pour la résolu-
tion de problèmes de dynamique granulaire [5]. D’une manière concrète, un grand domaine est dé-
coupé géométriquement en plusieurs “blocs” quasi-indépendants. Chaque sous-domaine est alors
un système granulaire en lui-même, avec des conditions aux limites particulières sur ses interfaces
avec ses voisins.

Dans le cadre de cette démarche, ce chapitre est structuré en deux parties. La première partie est
consacrée à la présentation du principe, ainsi qu’à la formulation algébrique de la décomposition de
domaine dédiée aux milieux granulaires. La seconde partie expose son implémentation numérique
dans la plate-forme utilisée (ici, LMGC90).

4.1 Sous structurations primale / duale

4.1.1 Principe de partitionnement géométrique

Le système granulaire peut-être considéré comme un ensemble de nœuds (grains) et de liens
(interactions de contact frottant) (voir Fig. 4.1).

FIGURE 4.1 – Décomposition par la méthode des boîtes en 2/3D pour un milieu granulaire (à
gauche) et son principe (à droite), [6, 16].

En se basant sur cette description, deux méthodes de décomposition peuvent être utilisées (voir
Fig. 4.2), [6] :

– L’approche primale ventile des grains dans les sous-domaines (Fig. 4.2 à gauche). Un grain
est déclaré appartenir à un sous-domaine (une boîte) si son centre de masse est localisé à
l’intérieur de la boîte en question. L’interface est alors constituée des liens reliant les grains
de deux sous-domaines voisins,

– L’approche duale ventile des interactions dans les sous-domaines (Fig. 4.2 à droite). Une
interaction est déclarée appartenir à un sous-domaine (une boîte) si le milieu du segment
reliant les centres de masse des grains en contact est localisé à l’intérieur de la boîte en
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question. Les interfaces sont donc constituées des centres de masse de grains ayant au moins
deux contacts avec des grains de sous-domaines différents, [54].

FIGURE 4.2 – Méthode primale de décomposition : distribution des grains (à gauche) et méthode
duale : distribution des interactions (à droite), [39].

Nous utilisons ici l’approche primale consistant à distribuer les grains dans les sous-domaines,
par son caractère moins intrusif dans un code dédié au traitement des problèmes d’interactions de
grande taille. Les sous-domaines sont traités comme des systèmes granulaires couplés avec leurs
voisins par les conditions aux limites particulières dues à l’interface globale. D’un point de vue
pratique, celle-ci est gérée comme un sous-domaine particulier qui ne contient que des interactions
et aucun grain, Fig 4.3.

FIGURE 4.3 – Traitement local au niveau d’interaction de l’approche primale, [6].

4.1.2 Principe de partitionnement algébrique

Selon [39, 41, 40, 6], un partitionnement algébrique du problème de référence peut être construit
sur la base du partitionnement géométrique. Afin d’alléger l’écriture, on définit par avance les va-
riables de la sous-structuration comme suit :
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Notation Objet

E Sous-domaine
Γ Interface globale (collecte toutes les interactions dont les grains

candidats et antagonistes appartenant à différents sous-domaines)
V Vecteur global des vitesses des grains
VE Vecteur local des vitesses des grains des sous-domaines E
vE Vecteur des vitesses relatives au niveau de contact des sous-domaines E
vΓ Vecteur des vitesses relatives au niveau de contact de l’interface globale Γ

r Vecteur global des impulsions de contact au niveau local
rE Vecteur des impulsions des sous-domaines E
rΓ Vecteur des impulsions de l’interface globale Γ

Rd
E Vecteur des efforts extérieurs au niveau global

exercés sur sous-domaines E
RE Vecteur des impulsions assemblées au niveau global

provenant des interactions internes rE
REΓ Vecteur des impulsions assemblées au niveau global

provenant des interactions de Γ agissant sur E

TABLE 4.1 – Notations liées à la sous structuration

Le vecteur global des vitesses des grains V est alors considéré comme la concaténation des
vecteurs locaux des sous-domaines VE :

V =









...
VE

...
VE′

...









(4.1)

Les interfaces entre sous-domaines sont alors constituées d’interactions ; l’assemblage de toutes
celles-ci constitue l’interface globale Γ. Les impulsions r sont donc constituées des impulsions in-
ternes à chaque sous-domaine et des impulsions de l’interface globale :

r =











...
rE
...
rE′

...
rΓ











(4.2)

De plus, les autres variables peuvent être écrites sous les formes suivantes :
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RE = HErE (4.3)

Identiquement :

REΓ = HEΓrΓ (4.4)

Et :

vE = HT
EVE (4.5)

vΓ =
∑

E

HT
ΓEVE (4.6)

où l’indice ΓE signifie les actions du sous-domaine E agissant sur l’interface globale Γ ou
l’inverse.

L’assemblage de la dynamique des grains du sous-domaine E s’écrit :

mEVE = mEV
i
E +Rd

E +RE +REΓ (4.7)

En remplaçant les expressions de la dynamique des interactions dans (4.7), on obtient d’une
part sur le sous-domaine E :

vE = HT
E (V

i
E +m−1

E Rd
E)

︸ ︷︷ ︸

vd
E

+(HT
Em

−1
E HE)

︸ ︷︷ ︸

WE

rE + (HT
Em

−1
E HEΓ)

︸ ︷︷ ︸

WEΓ

rΓ (4.8)

d’autre part, sur l’interface global Γ :

vΓ =
∑

E

HT
ΓE(V

i
E +m−1

E Rd
E)

︸ ︷︷ ︸

vd
Γ

+
∑

E

(HT
ΓEm

−1
E HΓE)

︸ ︷︷ ︸

WΓ

rΓ +
∑

E

(HT
ΓEm

−1
E HE)

︸ ︷︷ ︸

WΓE

rE (4.9)

Il est donc possible de se limiter à deux sous-domaines E et E′ pour simplifier la présentation
dans la suite. Alors, l’équation pour le sous-domaine E est :

vE = vdE +WErE +WEΓrΓ (4.10)

De même, pour le sous-domaine E′ :

vE′ = vdE′ +WE′rE′ +WE′ΓrΓ (4.11)

Pour l’interface globale Γ :

vΓ = vdΓ +WΓrΓ +WΓErE +WΓE′rE′ (4.12)
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On peut donc réécrire les équations précédentes de la façon suivante :





vE
vE′

vΓ



 =





vdE
vdE′

vdΓ



+





WE 0 WEΓ

0 WE′ WE′Γ

WΓE WΓE′ WΓ









rE
rE′

rΓ



 (4.13)

4.2 Solveur DDM-NLGS

En utilisant la résolution NLGS, les opérateurs W sont séparés en parties triangulaires infé-
rieures ainsi que le complément [39] :

WE = WL
E + (WE −WL

E ).

L’équation (4.13) devient :




WL
E 0 0
0 WL

E′ 0
WΓE WΓE′ WL

Γ









rE
rE′

rΓ



−





vE
vE′

vΓ



 =

= −





vdE
vdE′

vdΓ



−





(WE −WL
E ) 0 WEΓ

0 (WE′ −WL
E′) WE′Γ

0 0 (WΓ −WL
Γ )









rE
rE′

rΓ



 (4.14)

Théoriquement, l’information que chaque sous-domaine E envoie à l’interface globale Γ est :

WΓErE = HT
ΓE m−1

E HErE
︸ ︷︷ ︸

wE

= HT
ΓEwE (4.15)

Et dans l’autre sens, de l’interface globale Γ à tous les sous-domaines E :

WEΓrΓ = HT
Em

−1
E HEΓrΓ

︸ ︷︷ ︸

REΓ

= HT
Em

−1
E REΓ (4.16)

La non-régularité du comportement (3.6) doit de plus être ajoutée pour fermer le problème. Ce
comportement est local à chaque interaction ; il est donc présent à la fois dans les sous-domaines
E et dans l’interface globale Γ.

Le traitement par décomposition de domaine (DD-NLGS) est décrit dans l’algorithme 1. nSD

est le nombre de sous-domaines, nDDM est le nombre d’itérations externes sur la décomposition
de domaine, n et m sont les nombres d’itérations internes de Gauss-Seidel sur le problème associé
à chaque sous-domaine et associé à l’interface.

Plus précisément, l’algorithme de décomposition de domaine conduit à ajouter une nouvelle
boucle, avec un niveau d’itérations d’indice j dans l’algorithme global. Les contacts sont classés
dans une liste suivant le numéro de leur sous-domaines, voir Fig. 4.4. Les contacts de l’interface
globale sont traités à la fin pour assurer la synchronisation des informations. Afin d’assurer ce
flux d’échange, il convient de faire tourner un nombre suffisamment grand d’itérations, nommé
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nDDM . A l’intérieur, on parcours la liste des contacts de chaque sous-domaine par des itérations
du solveur NLGS, noté n pour les sous-domaines et m pour l’interface globale. En pratique, on
utilise le solveur nommé solve-nlgs de la plate-forme de LMGC90 sans aucun développement au
sein de celui-ci.

FIGURE 4.4 – Classement des sous-domaines en liste, mise en place dans la boucle DDM : réso-
lution séquentielle des sous-domaines et l’interface globale.
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Algorithm 1 DDM-NLGS, En bleu : parties ajoutées, En rouge : parties modifiées (par rapport à
l’algorithme séquentiel sans décomposition de domaine)

Boucle sur les pas de temps
for i = 1, 2 . . . do

Détection et stockage des contacts potentiels
Calcul des vitesse libres
Partitionnement du domaine (outil de DDM)
Boucle sur les itération DDM
for j = 1, 2 . . . nDDM do

for E = 1, 2 . . . nSD do
Résolution NLGS pour les contacts des sous-domaines E, avec n itérations NLGS :
{

WL
E r

i
E − viE = −vdE −WEΓrΓ − (WE −WL

E )r
i−1
E

R(riE , v
i
E) = 0

Calcul des erreurs numériques dans les sous-domaines E
end for
Résolution NLGS pour les contacts de l’interface globale Γ, avec m itérations NLGS :
{

WL
Γ r

j
Γ − vjΓ = −vdΓ −

∑

E WΓErE − (WΓ −WL
Γ )r

j−1
Γ

R(rjΓ, v
j
Γ) = 0

Calcul des erreurs numériques dans l’interface globale Γ
Test de convergence

end for
Calcul des grandeurs nodales (actualisation des vitesses, des positions)

end for
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Introduction

La parallélisation permet généralement de traiter des problèmes de manière simultanée, dans
le but d’effectuer le plus grand nombre d’opérations sur une durée en temps la plus courte possible.
Pour ce faire, la parallélisation doit comporter plusieurs étapes : il faut trouver identifier les phases
parallélisables (voire réécrire le problème sous une forme différente), puis découper le problème en
tâches indépendantes. Il faut ensuite définir un ordre d’exécution et associer à chacune des tâches
un processeur chargé de son exécution. Le parallélisme s’avère donc difficile mais nécessaire aux
demandes actuelles de grandes puissances de calcul. Avec une localité des données, l’identification
de phases parallèles de taille conséquente est plus aisée dans une méthode de décomposition de
domaine.

Actuellement, on peut trouver de nombreux codes de calcul de structures utilisant une tech-
nique de parallélisation et une méthode de sous-structuration, capables de traiter des problèmes
de plus en plus importants et de plus en plus réalistes. Le travail de cette thèse s’insère exacte-
ment dans ces stratégies. La partie qui suit va détailler plus précisément pourquoi l’on a choisi
OpenMP, et non MPI pour nos simulations. On montrera également les critères d’évaluation de la
performance parallèle et l’algorithme numérique utilisant cette technique parallèle.

5.1 OpenMP versus MPI ?

5.1.1 Principe

On décrit ici le choix fait concernant l’implémentation parallèle dans une architecture à mé-
moire partagée. Ce choix a une forte influence sur le code informatique, sur le gain recherché, la
machine de calcul à disposition et sur le temps que l’on peut consacrer au développement complet.

En effet, écrire un programme séquentiel qui procède efficacement au découpage en sous-
domaines d’un milieu granulaire et qui réalise convenablement la résolution non régulière des
contacts à l’intérieur de chaque sous-domaine est déjà un travail difficile, la parallélisation le rendra
encore plus délicat. L’utilisation d’OpenMP permet d’ajouter simplement des directives et des
variables dans le code séquentiel pour mettre en place le parallélisme. La communication entre
processeurs est réalisée directement par des mécanismes de synchronisation qui sont à la charge
du compilateur. Alors qu’avec MPI, le programmeur doit ré-écrire le code en gérant lui-même
l’échange d’informations entre les processeurs.

D’autre part, la méthode proposée requiert d’actualiser régulièrement les contacts au cours de
calcul y compris la détection, la résolution et l’actualisation. L’intérêt de ce travail réside dans la
parallélisation partielle de l’étape de résolution numérique des contacts, car cette partie du code
consomme la majeure partie du temps CPU (environ 80 % du temps total), [82]. Cette paralléli-
sation partielle ne permet au code que d’atteindre une performance limitée. L’amélioration de la
performance parallèle exige en priorité une optimisation du code séquentiel, et dépend éventuel-
lement peu du modèle de parallélisme choisi. Cela nous conduit à opter pour la simplicité, et la
fiabilité de la version d’OpenMP contre la complexité de MPI.
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Concernant l’architecture utilisée, la programmation par mémoire partagée est une solution
adaptée à des machines multiprocesseurs dont le nombre de processeurs est limité. Cela permet
d’exploiter un nombre suffisant de tâches et de réduire le temps nécessaire à la gestion du pa-
rallélisme. Inversement, la programmation par mémoire distribuée permet d’utiliser plus de pro-
cesseurs, et d’augmenter le parallélisme potentiel. Parmi eux, le choix d’OpenMP semble parfai-
tement s’accorder à nos contraintes industrielles où les machines de calcul ont au maximum 12
processeurs et permet également d’éviter de gérer trop de communications entre eux.

Du point vue de l’investissement temporel, pour un travail à court terme, l’application d’OpenMP
nous permet d’avoir un développement complet de logiciel et valoriser cet outil de calcul dans un
environnement industriel.

En résumé, on utilise alors une technique de parallélisation en mémoire partagée utilisant
OpenMP afin d’implémenter aisément la méthode de décomposition de domaine couplée au sol-
veur Non Linear Gauss-Seidel basé sur l’approche NSCD dans la plate-forme LMGC90. Cette
stratégie permet de réduire le temps de simulation et la performance de l’algorithme appliqué à ce
modèle, dite performance parallèle qui sera évaluée ultérieur.

5.1.2 Critères d’évaluation de la performance parallèle

La performance d’un algorithme parallèle est évaluée via le temps d’exécution. Ce temps peut
être défini comme le temps qui s’écoule depuis l’instant où le premier processeur démarre son
calcul jusqu’à ce que le dernier processeur complète son exécution. Pendant l’exécution, sur la
base de la technique OpenMP, chaque processeur peut être dans trois états différents ce qui conduit
à trois composantes du temps d’exécution, [24, 80] :

– Temps de calcul : ce temps représente le temps qu’un processeur passe effectivement à
exécuter le calcul directement utile pour l’application,

– Temps d’attente : c’est le temps d’inactivité du processeur provoquée par l’attente soit d’un
achèvement, soit d’une synchronisation. Sa présence est le signe doit d’un déséquilibre de
charge entre les processeurs, soit d’un mauvais entrelacement des calculs. Il doit être le plus
faible possible,

– Temps de communication : le temps utilisé par le processeur pour gérer et réaliser les com-
munications. Il est proportionnel au volume des communications. Pour un fonctionnement
efficace d’un programme parallèle, ce temps doit être le plus petit possible.

Le temps parallèle est tout simplement le résultat de l’addition des trois types de temps décrits
ci-dessus. Afin de mesurer ce type de temps, on utilise dans le cadre d’implémentation la fonction
d’OpenMP, dite OMP_GET_WTIME. Il s’agit de temps de restitution en secondes depuis un
point arbitraire dans le passé qui est propre à chaque processeur.

Une fois le temps d’exécution mesuré, on détermine par la suite deux indicateurs : speedup et
efficiency pour évaluer le comportement parallèle d’OpenMP.

Le speedup (l’accélération), Sp est défini comme le rapport du temps d’exécution avec l’algo-
rithme séquentiel Ts divisé par le temps d’exécution avec l’algorithme parallèle Tp sur p proces-
seurs.
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Sp =
Ts

Tp

Plus précisément, Tp est le maximum des temps d’exécution mesurés sur chacun des proces-
seurs. On compare toujours le speedup obtenu par un programme parallèle au speedup optimal.
L’accélération optimale se produirait théoriquement lorsque Sp = p.

L’efficiency (l’efficacité), Ep est défini comme le rapport de l’accélération de l’algorithme sur
p processeurs divisée par le nombre de processeurs.

Ep =
Sp

p
=

Ts

Tp × p

Ep est souvent exprimé par un pourcentage qui représente l’utilisation moyenne des proces-
seurs par rapport à une parallélisation parfaite. Une parallélisation parfaite signifie que tous les
processeurs sont en permanence utilisés pour effectuer des opérations utiles pour l’application (Ep

se rapproche de 100%).
Un algorithme parfaitement parallèle présenterait une accélération égale au nombre de proces-

seurs utilisés. En pratique cela n’est (presque) jamais le cas. Du point vue d’une parallélisation, on
peut recenser cinq causes majeures de perte d’efficacité parallèle, [24, 80, 22, 92, 94].

– la fraction séquentielle est la partie non parallélisable (ou non parallélisée) de l’algorithme.
On peut décomposer le temps de calcul de tout code parallèle en la somme d’une partie
séquentielle incompressible et d’une partie parallélisable,

– le déséquilibre des charges, peut être la plus grande cause d’inefficacité. Le temps d’exé-
cution d’un algorithme parallèle est limité par le temps d’exécution du processeur ayant
la charge de calcul la plus importante. Dès que la charge de travail est mal répartie entre
les processeurs, certains se retrouvent “désœuvrés” tandis que les autres continuent de cal-
culer. Un équilibre des charges de calcul tout au long de la simulation est indispensable à
l’efficacité parallèle,

– les contraintes algorithmiques sont de deux types. D’une part, l’algorithme séquentiel
optimal peut être impossible à paralléliser tel quel. Sa parallélisation implique alors de le
modifier en un algorithme moins performant. D’autre part, de manière à éviter de trop nom-
breuses communications, il est courant d’effectuer plusieurs fois le même calcul sur plu-
sieurs processeurs plutôt que de le faire sur un seul processeur qui redistribue ensuite les
résultats aux autres. Même s’ils sont moins coûteux que des communications, ces calculs
redondants contribuent en totalité à la perte d’efficacité,

– l’implémentation parallèle induit des surcoûts par rapport au code séquentiel : procédures
et opérations additionnelles, utilisation de registres et tableaux supplémentaires, partition-
nement du problème, etc,

– les communications entre processeurs contribuent toutes à la diminution de l’efficacité de
l’algorithme.

Dans le cadre de travail on sera principalement concerné par les quatre premiers points. En
effet, un algorithme, a un bon comportement parallèle si son Sp est le plus proche de p et son Ep

proche de 100%. Un fonctionnement efficace d’un programme parallèle nécessite un bon équilibre
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de charge entre les processeurs (ici, le nombre de contacts du sous-domaine sur chaque proces-
seur), un compromis entre le nombre de tâches et le nombre de processeurs utilisé (ici, un nombre
de sous-domaines dédié à un nombre de processeurs), et notamment un parallélisme potentiel de
l’algorithme.

5.2 Solveur DDM-NLGS-OpenMP

L’application de la stratégie numérique proposée dans les parties précédentes a nécessité des
développements dans la plate-forme LMGC90. En principe, les sous-domaines sont simultanément
traités par différents processeurs, l’interface globale est résolue dans une étape particulière pour
obtenir un algorithme synchrone, voir Figure C.4 - ANNEXE C.

Le traitement complet (DDM-OpenMP-NLGS) est décrit par l’algorithme 2. nSD est le nombre
de sous-domaines, nDDM est le nombre d’itérations externes sur la décomposition de domaine, n
et m sont les nombres d’itérations internes de Gauss-Seidel sur le problème associé à chaque
sous-domaine et associé à l’interface.

En pratique, le choix de la technique OpenMP nécessite d’ajouter dans le programme global
une boucle en parallèle sur les sous-domaines. Cet étape est réalisée à l’aide des directives !$OMP
PARALLEL et !$OMP DO qui permettent à un processeur de gérer tous les contacts d’un sous-
domaine. Chaque processeur va ainsi effectuer les résolutions NLGS des contacts qui lui sont
rattachés. Une fois cette résolution finie, i.e. les couples (r, v) obtenus, les contacts sont alors au-
tomatiquement visibles par tous les autres processeurs. La difficulté consiste à définir correctement
les variables qui sont partagées par tous les processeurs ou propres (privées) à chacun d’eux.

FIGURE 5.1 – Procédé de la résolution parallèle des sous-domaines dans la boucle DDM : j =
1, 2 . . . nDDM.
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Algorithm 2 DDM-NLGS-OpenMP, En bleu : parties ajoutées, En rouge : parties modifiées

Boucle sur les pas de temps
for i = 1, 2 . . . do

Détection et stockage des contacts potentiels
Calcul des vitesse libres
Partitionnement du domaine (outil de DDM)
Boucle sur les itération DDM
for j = 1, 2 . . . nDDM do

Boucle en parallèle sur les sous-domaines E
!$OMP PARALLEL PRIVATE(...) ...
!$OMP DO ...
for E = 1, 2 . . . nSD do

Résolution NLGS pour les contacts des sous-domaines E, avec n itérations NLGS :
{

WL
E r

i
E − viE = −vdE −WEΓrΓ − (WE −WL

E )r
i−1
E

R(riE , v
i
E) = 0

Calcul des erreurs numériques dans les sous-domaines E
end for
!$OMP END DO
!$OMP END PARALLEL
Résolution NLGS pour les contacts de l’interface globale Γ, avec m itérations NLGS :
{

WL
Γ r

j
Γ − vjΓ = −vdΓ −∑

E WΓErE − (WΓ −WL
Γ )r

j−1
Γ

R(rjΓ, v
j
Γ) = 0

Calcul des erreurs numériques dans l’interface globale Γ
Test de convergence

end for
Calcul des grandeurs nodales (actualisation des vitesses, des positions)

end for
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Introduction

Les simulations numériques apparaissent comme un formidable outil pour accéder à des in-
formations concernant le comportement des procédés industriels. Toutefois, du point de vue nu-
mérique, on s’attend à des difficultés. En effet la dynamique multicontacts dans des échantillons
de plusieurs milliers de grains soumis à des chargements cycliques comportent des crises locales
particulièrement sensibles aux différents paramètres, physiques (géométrie, sollicitations, lois de
contact...) et numériques (nombre de pas de temps et d’itérations, zones d’alerte, détection,...).
Face à ces problèmes, il s’avère nécessaire de réaliser des études paramétriques dédiées à la phy-
sique du système pour vérifier la qualité des solutions numériques obtenues.

Dans ce chapitre, on aborde tout d’abord la sensibilité numérique de la simulation en terme
des critères de convergence. Ensuite, on identifie des indicateurs, essentiellement macroscopiques,
permettant de valider la qualité en terme physique des calculs effectués. Un cas test illustre la
démarche proposée ici et justifie le choix des indicateurs.

6.1 Non pertinence des critères de convergence

6.1.1 Problème test "Stabilisation0.34"

L’échantillon est préparé selon un protocole particulier (ANNEXE A) : un dépôt géométrique
sous gravité sur une durée importante afin d’éviter des gradients de force dans l’échantillon.

Configuration géométrique L’échantillon de 1m× 4m× 0.6m en trois dimensions modélise
une portion de voie limitée à un blochet soumise à un processus de stabilisation dynamique durant
0.34 s. Il est composé de 28 608 polyèdres respectant la granulométrie du ballast, [89], Figure 6.1,
et d’environ 120 500 contacts frottants entre grains.

Paramètres numériques Le coefficient de frottement est pris à µ = 0.7 entre grains ; µ = 2
entre grains et blochet ; µ = 0.8 entre grains et plans. La masse volumique des grains est de
2700 kg/m3.

L’essai de type stabilisation dynamique consiste en l’application sur le blochet d’une force ver-
ticale de 120 kN d’amplitude, d’un déplacement latéral de 0.005m d’amplitude et d’une vibration
de 30 Hz de fréquence. Les autres paramètres sont :

– l’intervalle de temps [0, T] avec T = 0.34 s, partitionné en 1667 pas de temps de 2.10−4 s,
– la précision requise (équivalente à la tolérance de convergence indiquée dans LMGC90)

variant de 2.10−3 à 9.10−3.

Le cas test est réalisé ici en utilisant le solveur NLGS de référence de la plate-forme LMGC90,
sans aucun autre développement.
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FIGURE 6.1 – Schéma géométrique de l’échantillon "Stabilisation0.34" dans la simulation numé-
rique : 28 614 grains, environ 120 500 contacts frottants, représentatif d’une portion de voie sous
l’action de la stabilisation dynamique reproduite virtuellement par une force verticale de 120 kN,
un déplacement de 0.005 m d’amplitude et une vibration de 30 Hz de fréquence.
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6.1.2 Convergence ?

Les simulations de granulats sous chargement cyclique nécessitent de déterminer les para-
mètres optimums, tels que le pas de temps, le nombre minimal d’itérations NLGS, le seuil de
convergence, pour effectuer des calculs avec la meilleure précision pour un temps de calcul accep-
table.

En ce qui concerne la taille de pas de temps, on a choisi pour tous les calculs dans cette thèse
H = 2.10−4 s. Selon les études effectuées dans [89], [82], [8], hors d’autres paramètres, ce pas de
temps est suffisamment petit pour obtenir un calcul "propre".

Concernant le nombre d’itérations et la norme de convergence, un compromis est à trouver
entre eux. En effet, le nombre d’itérations dépend de la précision souhaitée qui s’accorde à la
tolérance choisie. La diminution de la tolérance entraînera une hausse significative du nombre
d’itérations et du temps de calcul, et inversement, une faible valeur du nombre minimal d’ité-
rations nNLGS n’assure pas une qualité suffisante de la solution. Alors, pour pouvoir réaliser
un ensemble de plusieurs simulations, on commence d’abord avec une gamme de tolérances
(tol = 2.10−3 ÷ 9.10−3) plus grande que la valeur conseillée dans la plate-forme (tolindicative =
1, 6.10−5). L’intérêt est d’analyser la pertinence des critères de convergence existant dans la plate-
forme pour notre problème cyclique industriel.

En pratique, l’algorithme NLGS requiert un nombre minimum d’itérations pour diffuser l’in-
formation à tout le domaine. Dans la version standard de LMGC90, un minimum de 20 itérations
est imposé pour tout le calcul. Néanmoins, ce seuil n’est pas suffisant, selon [89] et [82], 200 ité-
rations au moins sont nécessaires. Aucune règle n’est vraiment valable pour caler ce paramètre :
Jean propose une formule : (nNLGS minimal =

√
nc) où nc est le nombre de contacts, mais une

telle valeur peut parfois n’être pas suffisante lorsque le nombre de contacts devient important et
il appartient alors à l’utilisateur d’être vigilant. Ces remarques sont corroborées par les résultats
obtenus sur notre cas test, Figure 6.2 et 6.3.

Sur ces deux graphiques, on constate que le nombre d’itérations NLGS varie souvent autour de
la valeur 200, voire 100 pour une tolérance relaxée, tol = 9.10−3. Cependant, ce nombre augmente
parfois très vite et atteint une valeur considérable jusqu’à 9000 (≫ √

nc =
√
120500 ≃ 350). Ces

pics apparaissent lorsque le calcul doit itérer beaucoup plus qu’au pas de temps précédent pour
obtenir une valeur de la solution plus précise.

Il est évident que plus le nombre d’itérations NLGS est grand, meilleure est la précision du
calcul. Néanmoins, cela entraine une durée de simulation importante. Les critères en énergies sont
alors ajoutés pour estimer et choisir une solution qui semble raisonnable par rapport à la précision
souhaitée. On analyse ci-dessous le comportement de ces critères durant le calcul.

Les figures 6.4, 6.5 et 6.6 montrent l’évolution au cours du temps des critères moyen MeanD-
VoR et quadratiques QuadDV, QuadDVoR. A remarquer que les violations liées aux énergies de
référence doivent être inférieures à une certaine tolérance fixée (ici, tol = 2.10−3 ÷ 9.10−3), mais
d’après les formules données (section 3.3), le critère est satisfait quand le rapport de l’erreur sur la
tolérance est inférieur à 1. C’est ce rapport qui est représenté sur les figures 6.4, 6.5 et 6.6.

On peut voir que les valeurs de MeanDVoR sont bien toujours inférieures à 1, alors que celles
de QuadDV y sont parfois supérieures, et celles de QuadDVoR sont parfois 100 fois plus grandes.
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FIGURE 6.2 – Évolution du nombre d’itéra-
tions moyennée sur 10 pas de temps consé-
cutifs pour atteindre les précisions désirées,
2.10−3 et 9.10−3

FIGURE 6.3 – Un zoom sur le schéma
gauche.

FIGURE 6.4 – Évolution du premier critère de convergence Mean DVoR (Norme 2.10−3)
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FIGURE 6.5 – L’évolution du deuxième
critère de convergence Quad DV (Norme
2.10−3).

FIGURE 6.6 – L’évolution du troisième cri-
tère de convergence Quad DVR (Norme
2.10−3).

En effet, pour des raisons de simplification, le critère moyen est omis, les critères quadratiques
sont généralement plus difficiles à satisfaire.

6.1.3 Bilan

L’étude précédente montre que les critères de convergence proposés dans la plateforme, basés
sur des niveaux d’énergie, ne sont pas faciles à manipuler : certains sont peu exigeants, d’autres
le sont trop. A l’exception de quelques pas de temps où le nombre d’itérations peut "exploser",
ce nombre d’itérations est assez stable. La multiplicité des solutions possibles sur ce type de pro-
blème non-régulier est bien entendu une source de variation brutale du nombre d’itérations sans
amélioration sensible de la qualité de la solution finalement atteinte. Enfin le coût de calcul d’un
critère est de l’ordre du coût d’une itération. Ceci justifie dans la plateforme le calcul du critère,
non à chaque itération, mais après un nombre donné d’itérations.

Pour échapper donc à cette sensibilité numérique, on peut envisager d’effectuer un nombre fixe
d’itérations sur plusieurs pas de temps au cours desquels des indicateurs permettent de qualifier
le comportement mécanique au sein de l’échantillon. En cas de dégradation des indicateurs le
nombre d’itérations peut être relevé pour la phase suivante.

6.2 Contrôle de la qualité du calcul

Afin de qualifier la solution, il est utile de disposer d’une gamme d’indicateurs de ”qualité”
caractérisant par ailleurs l’état mécanique du système ballasté. Ces grandeurs macroscopiques sont
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calculables sans trop de coût de calcul et participent non seulement au contrôle de l’algorithme
mais également à l’analyse du comportement physique du système.

6.2.1 Indicateur numérique : interpénétration

L’interpénétration, autrement dit le pourcentage des erreurs en volume, exprime l’accumu-
lation d’interpénétration entre les grains dans une certaine zone ballastée, notée jauge. Cet indi-
cateur a un statut particulier par rapport aux suivants. Il n’est pas réellement physique puisque
l’interpénétration est a priori physiquement interdite. Il s’agit d’un indicateur numérique inhérent
à la stratégie numérique basée sur une formulation en vitesse de la loi de contact unilatérale dis-
crétisée en temps ([17], [71],[70]). Il est déterminé par le rapport entre le volume total issu des
interpénétrations (Vp) et le volume de la jauge (Vt), [90] .

p =
Vp

Vt
∗ 100%

Un calcul est numériquement propre, ou contrôlé, si l’interpénétration entre grains est négli-
geable. En pratique la valeur de p doit être inférieure de 2 % environ.

6.2.2 Indicateurs mécaniques

La compacité , notée ρ, permet de définir si un échantillon est dense ou lâche. Elle est calculée
comme le rapport du volume occupé par les grains (Vg) sur le volume total (Vt), [90] :

ρ =
Vg

Vt

Cet indicateur joue un rôle très important dans notre étude, son évolution au cours du temps
montre la qualité des processus physiques mis en jeu par les opérations de maintenance dans la
zone ballastée étudiée.

Le nombre de coordination est le nombre de grains voisins qui transmettent des efforts de
contacts. Le nombre de coordination moyen d’un échantillon, noté z, est alors défini comme le
rapport entre le nombre des grains voisins ( zi ) et le nombre total des grains dans la jauge ( nb

). Il nous informe sur la qualité du compactage local de notre échantillon et donc sur sa probable
stabilité. Plus sa valeur est grande, plus le mouvement du grain est alors limité par ses voisins [90].

z =
1

nb

nb∑

i=1

zi

Les deux paramètres, nombre de coordination et compacité, qualifient la densité de notre
échantillon. Néanmoins, notons que ces deux paramètres ne sont pas corrélés au sens où l’on
ne peut pas exprimer l’un en fonction de l’autre.
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Le réseau de contacts peut être décomposé en contacts simples, doubles ou triples entre grains,
Figure 6.7. Ce réseau assure la transmission des forces entre les grains et l’évolution du nombre
de chaque type de contact caractérise la réorganisation dans le ballast. En effet, plus le nombre de
contacts doubles et triples augmente, plus stable est le système.

FIGURE 6.7 – Représentation schématique en 3D des types de contacts grain-grain : simple
(sommet-face), double (arête-face), triple (face-face)

Le paramètre d’inertie I , grandeur sans dimension, fournit un autre indicateur de l’état mé-
canique d’un milieu granulaire confiné. Il détermine si le système est dans un régime statique,
quasi-statique, dynamique ou très dynamique, [47], [100], [9, 26, 98].

I = ǫ̇

√
m

p.d

où :
– ǫ̇ est vitesse de cisaillement,
– m est la masse moyenne d’un grain,
– p est la pression moyenne dans l’échantillon ou la jauge,
– d est le diamètre moyen des grains.
L’état statique correspond à des valeurs de I très inférieures à 10−3 (I < 10−3). Au contraire,

l’état dynamique est associé à des valeurs de I supérieures à 10−1 ( I > 10−1). Les valeurs inter-
médiaires, entre 10−3 et 10−1, identifient l’état quasi-statique ( 10−3 < I < 10−1).

En pratique, on calcule [90] :

I = ǫ̇

√

m

σ

où :

90



6.3. PERTINENCE DES INDICATEURS

– ǫ̇ =

√
ǫ2x+ǫ2y+ǫ2z

h
est la vitesse de cisaillement déterminée par la déformation totale de la

jauge divisée par un pas de temps h,
– m =

∑
Vi∗2700
n

est la masse moyenne d’un grain, calculée comme le rapport entre la somme
de la masse des grains (mi = Vi ∗ 2700, avec Vi : volume d’un grain, 2700 kg/m3 : masse
volumique d’un grain de ballast) et le nombre de grains n dans la jauge.

– σ = |σ1+σ2+σ3|
3 est la pression moyenne sur un grain, autrement dit contrainte moyenne,

représentée par la moyenne des 3 valeurs propres du tenseur de contraintes normalisée par
le volume .

Autres paramètres remarquables. D’autres grandeurs peuvent être utilisées lors des cas tests,
telles que :

– le tassement vertical du blochet induit par des sollicitations dynamiques cycliques (pas-
sage des trains),

– la vitesse maximale et la vitesse moyenne des grains dans une jauge.

En bref, l’utilisation de cette gamme ”paramètres” contribue à exhiber la qualité des solu-
tions du point de vue mécanique. Le problème test "Stabilisation4.98" est traité dans la suite pour
illustrer le rôle de ces indicateurs dans l’étude du comportement global des échantillons.

6.3 Pertinence des indicateurs

6.3.1 Instrumentation numérique du problème "Stabilisation4.98"

Configuration géométrique et paramètres numériques. Ce cas test utilise l’échantillon "Sta-
bilisation0.34" présenté au début de ce chapitre. Néanmoins, comme le but de cette partie est de se
focaliser sur le comportement mécanique mis en jeu dans le ballast, on effectue un processus de
stabilisation dynamique de plus longue durée. Les paramètres numériques appliqués dans ce cas
test sont également identiques à ceux introduits à la section 6.1.1 à l’exception de,

– l’intervalle de temps [0, T] avec T = 4.98 s, discrétisé en 24 900 pas de temps de 2.10−4 s,
– la tolérance choisie de référence, tol = 0, 1664.10−4.

Démarche d’analyse. Le cas test est réalisé ici en utilisant le solveur NLGS de référence de la
plate-forme LMGC90, sans aucun développement. Les données sorties sont analysées par jauge

autour du blochet à l’aide de l’outil POST3D. Cet outil est une librairie de fonctions, écrite en
langage Fortran, qui permet de calculer les grandeurs mécaniques d’une zone ballastée rectan-
gulaire quelconque définie par les coordonnées de ses extrémités. L’évolution des paramètres est
accessible sur la durée d’une simulation. Au total 7 jauges ont été définies et représentées sur les
figures suivantes, 6.8, 6.9, 6.10, 6.11, 6.12, 6.13.
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FIGURE 6.8 – Zone sous le blochet (Jauge 2)

FIGURE 6.9 – Zone en dessous, à gauche (Jauge 1)

FIGURE 6.10 – Zone en dessous, à droite (Jauge 3)
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FIGURE 6.11 – Zone en dessus, à droite (Jauge 4)

FIGURE 6.12 – Zone en dessus, à gauche (Jauge 5)

FIGURE 6.13 – Zone devant ou derrière le blochet (Jauge 6, ou Jauge 7)
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6.3.2 Comportement des zones ballastées dans l’optique des indicateurs

L’application d’une stabilisation dynamique a pour l’objectif d’augmenter la résistance latérale
et de rétablir la durabilité de la voie. Cela s’exprime par l’augmentation au cours du temps de la
compacité de la zone ballastée aux deux extrémités du blochet, Figure 6.14. En effet, sous l’action
des vibrations, les grains se réorganisent d’une manière favorable en induisant un accroissement
de 0.012

0.3 = 4% de compactage dans la jauge.

FIGURE 6.14 – Evolution de la compacité de la zone derrière le blochet, jauge 7.

Au cours des chargements, le ballast est compacté, le blochet s’enfonce donc de quelques
centimètres. Sur la figure 6.15 est représenté le tassement vertical du blochet en fonction du temps.
La charge verticale appliquée entraine un tassement du blochet de 1.9 cm.

Sur le graphique de la Figure 6.16, nous avons représenté l’évolution au cours du temps du
paramètre d’inertie I de la zone ballastée à côté du blochet (jauge 5).

L’augmentation de I et également sa valeur moyenne 1, 6.10−1 (supérieure à 10−1) traduisent
le régime dynamique suivi dans cette zone. En outre, il apparaît quelques augmentations brutales
du paramètre d’inertie en lien avec une crise dynamique locale au sein de la jauge. Afin de corrobo-
rer cette hypothèse, on analyse les graphiques représentant l’évolution du nombre de coordinations
et du nombre de contacts simples de la jauge 5.

Plusieurs constatations s’imposent.
– Les pics apparaissant sur un intervalle de temps entre 1.5 s et 2 s sur le graphique d’évolution

du paramètre I (Fig. 6.16) s’accordent très bien aux chutes du nombre de coordination et du
nombre de contacts simples. Ces signaux correspondent à une perte de l’équilibre local,
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FIGURE 6.15 – Evolution du tassement vertical du blochet.

FIGURE 6.16 – Evolution du paramètre d’inertie I de la zone à côté du blochet, jauge 5.
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FIGURE 6.17 – Nombre de coordinations de
la zone à côté du blochet, jauge 5.

FIGURE 6.18 – Nombre de contacts simples de la
zone à côté du blochet, jauge 5.

défavorable à la formation des contacts persistants doubles et triples à ce moment-là.
– La tendance d’abaissement du nombre de coordination représentant une diminution du com-

pactage local, et la tendance d’accroissement du nombre de contacts simples, traduisent éga-
lement un réarrangement des grains. Plus le nombre de contacts simples est grand, plus le
ballast bouge facilement. Concrètement, du côté numérique, la valeur moyenne du nombre
de contacts simples est 6251,7 contre 980,4 contacts doubles et 68.4 contacts triples.

– Les variations de ces paramètres sont liées aux vibrations du chargement appliqué qui en-
traine la réorganisation des grains. Leurs valeurs augmentent légèrement après chaque crise
en créant de nouveaux contacts contribuant à une nouvelle stabilisation du système.

Ainsi, le paramètre d’inertie I permet de caractériser d’une manière générale l’état mécanique
d’une zone ballastée. En analysant les autres grandeurs, notamment le nombre de coordination et
le nombre de contacts simples, on peut comprendre le comportement sous l’action des charges de
cette zone. L’étude d’autres jauges montre la pertinence de cet indicateur.

On observe sur la figure 6.19 trois états d’évolution de paramètre d’inertie I de trois zones bal-
lastées différentes. Les zones à côté du blochet (jauge 7 et 4) subissent directement les vibrations
appliquées, elles sont donc les plus agités ayant un état dynamique, voire très dynamique avec la
valeur moyenne de 1.5 pour I (≫ Iseuil = 0.1). Au contraire, les zones se situant en dessous mais
non directement sous le blochet (jauge 3) où les grains sont confinés, sont peu influencées par le
chargement. Elles n’ont donc pas de mouvements internes importants même si leurs réseaux de
contacts sont significatifs (environ 8600 contacts simples, 2700 contacts doubles et 300 contacts
triples). La valeur moyenne de 2, 3.10−2 de paramètre I représente l’état quasi-statique de ces
zones-là. On obtient des conclusions semblables en regardant l’évolution des vitesses moyennes
des grains dans ces jauges, Figure 6.20.

Enfin, il apparaît une similitude de comportement mécanique des zones ballastées autour du
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FIGURE 6.19 – Evolution du paramètre
d’inertie I de plusieurs zones dans l’échan-
tillon.

FIGURE 6.20 – Evolution de la vitesse moyenne de
plusieurs zones dans l’échantillon.

blochet que l’on peut expliquer par la symétrie des jauges choisies. Par exemple, la jauge 4 à côté
du blochet a une valeur de I similaire à celle de jauge 5, Figure 6.19 et 6.16 (2, 5.10−1 2.10−1) ;
remarque identique pour les jauges 1 et 3, 6 et 7.

Les indicateurs mécaniques sont d’autant plus acceptables que la solution numérique permet-
tant de les calculer satisfait la condition d’interpénétration. On constate que le pourcentage des
erreurs en volume obtenue par la résolution itérative est bien inférieure à 2 %, Figure 6.21. De
plus cette erreur a tendance à diminuer au cours du processus. Ceci est du à la sollicitation dyna-
mique induisant des successions de pertes de contact et de reprises de contact ne permettant pas
l’accumulation d’interpénétration. Dans des situations plus confinées et moins dynamiques cette
dernière conclusion ne serait peut-être pas avérée.

6.3.3 Bilan

D’autres grandeurs peuvent être utilisées dans ce type d’étude, comme le nombre de grains
en contact avec le blochet, le réseau fort et faible. De toute façon, les indicateurs proposés ci-
dessus ont montré leur pertinence dans le but de représenter le comportement mécanique des zones
ballastées. Dans les différents tests que l’on sera amené à effectuer dans les prochains chapitres,
ces grandeurs macroscopiques auront essentiellement un rôle de validation.

6.4 Conclusion

Dans ce chapitre, on s’est interrogé sur la pertinence des critères de convergence dans la simu-
lation numérique du procédé industriel. La sensibilité des critères de convergence aux paramètres
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FIGURE 6.21 – Evolution de l’interpénétration totale dans l’échantillon.

numériques nous a conduit à choisir un ensemble d’indicateurs ayant pour objectif de contrôler la
qualité des solutions en terme numérique et également mécanique.

Tous les éléments nécessaires suffisent à l’étude du comportement mécanique d’un milieu
granulaire comme le ballast. Ils nous servent dans la suite en tant que paramètres de contrôle et de
validation des méthodes d’optimisation numérique par décomposition de domaine.
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Chapitre 7

Validation du solveur DDM-NLGS
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CHAPITRE 7. SOLVEUR DD-NLGS

Introduction

La validation d’un nouvel outil numérique, ici l’algorithme 1, n’est pas une tâche aisée lorsque
le problème traité n’est pas "bien posé" au sens où il admet une multiplicité de solutions. Le
chapitre précédent a montré qu’une gamme de paramètres numériques et physiques permettaient
de qualifier un calcul en dynamique granulaire de systèmes de grande taille. Ces indicateurs vont
nous servir maintenant à valider la nouvelle stratégie numérique basée sur une décomposition du
domaine. Cependant de nouveaux paramètres numériques liés à la décomposition sont à déterminer
et à optimiser, puisque notre objectif est de gagner du temps de calcul en maintenant une qualité
des solutions au moins identique à celle d’un calcul monodomaine.

Pour justifier nos choix et valider la stratégie proposée, un ensemble de simulations multido-
maines est mis en œuvre et comparé au cas de référence monodomaine.

7.1 Problème test "Stabilisation0.02"

Configuration géométrique et sollicitation. L’échantillon comportant un seul blochet, figure
6.1, est retenu avec quelques différences dans les paramètres numériques. Le type de chargement,
de type stabilisation dynamique, est appliqué dans cette simulation pendant une durée de temps
très courte. L’intervalle de temps [0, T] avec T = 0.02 s, est discrétisé en 100 pas de temps de
2.10−4 s.

Paramètres numériques. La solution de référence est obtenue lorsqu’on impose 100 itéra-
tions NLGS nNLGS = 100 pour chaque pas de temps sur tout le domaine. Les paramètres
numériques spécifiques à l’algorithme DDM-NLGS 1 sont,

– nDDM , le nombre d’itérations du solveur DDM-NLGS,
– n, le nombre d’itérations du solveur NLGS sur chaque sous domaine,
– m, le nombre d’itérations du solveur NLGS sur l’interface globale,
– nSD, le nombre de sous-domaines.
La solution DDM est obtenue en effectuant le même nombre d’itérations sur les sous-domaines

et sur l’interface, n = m, et en faisant varier le nombre d’itérations DDM, nDDM . Pour maintenir
la même charge de calculs élémentaires par contacts que le calcul de référence monodomaine, il
convient de maintenir le nombre global d’itérations à 100 : n × nDDM = 100 : (nDDM = 100,
n = 1), (nDDM = 50, n = 2), (nDDM = 33, n = 3) et (nDDM = 25, n = 4).

Pour le cas de référence, il est évident que le nombre de sous-domaine est égal à 1, nSD =
1. Pour les calculs multidomaines, le domaine est décomposé aléatoirement en plusieurs sous-
domaines auquel il convient d’ajouter l’interface : nSD = 4 + 1, nSD = 8 + 1, nSD = 27 + 1,
nSD = 64 + 1, nSD = 125 + 1. Ces nombres de sous-domaines sont successivement égaux aux
produits : 2× 2× 1, 2× 2× 2, 3× 3× 3, 4× 4× 4 et 5× 5× 5.

Démarche d’analyse. La première étude concerne l’optimisation des paramètres numériques n,
m, nDDM . Parmi les décompositions, on sélectionne la décomposition 3× 3× 3 pour montrer les
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7.1. PROBLÈME TEST "STABILISATION0.02"

Décomposition Nombre de sous-domaines nSD

2× 2× 1 4 (+ 1)
2× 2× 2 8 (+ 1)
3× 3× 3 27 (+ 1)
4× 4× 4 64 (+ 1)
5× 5× 5 125 (+ 1)

TABLE 7.1 – Décompositions de domaine suivant x, y, z et les nombres de sous-domaines corres-
pondants.

FIGURE 7.1 – Schéma d’algorithme du cas de référence et des calculs multidomaines.
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résultats, les autres cas présentant les mêmes tendances.
Après avoir choisi les paramètres numériques convenables, dans la deuxième partie, on pré-

sente l’influence du nombre de sous-domaines en analysant les indicateurs mesurables.
Le post-traitement des résultats est réalisé à l’aide de l’outil POST3D. Les grandeurs méca-

niques sont calculées dans la zone sous le blochet (jauge 2, Figure 6.8).

7.2 Optimisation des paramètres numériques n, m et nDDM

En principe, le nombre d’itérations nNLGS du cas de référence représente le nombre de fois où
tous les contacts sont parcourus. De même, pour les calculs multidomaines le produit nDDM × n,
correspond au nombre d’itérations Gauss-Seidel du cas de référence. L’optimisation réside dans le
choix de ces deux variables nDDM et n dont le produit reste fixe.

L’évolution au cours du temps de plusieurs grandeurs mécaniques est représentée par les Fi-
gures 7.2, 7.3, 7.4, 7.5.

FIGURE 7.2 – Évolution de la compacité de la zone sous le blochet, jauge 2, correspondant au cas
où l’échantillon est décomposé en (27 + 1) sous-domaines.

Tous les graphiques ci-dessus conduisent à la même conclusion : la solution la plus proche de
la solution de référence au sens des indicateurs retenus est obtenue avec nDDM = 100, n = 1.
Plus précisément, la compacité a seulement 0.004% de différence ; le tassement vertical du blochet
varie de 2% ; la déviation maximale est obtenue par le paramètre d’inertie avec 6% ; le nombre de
contacts simples ne dévie que de 0.44%. Le choix de nDDM = 100, n = 1 est également validé
par tous les autres tests : 2× 2× 1, 2× 2× 2, 4× 4× 4 et 5× 5× 5.
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FIGURE 7.3 – Évolution du tassement vertical du blochet, correspondant au cas où l’échantillon
est décomposé en (27 + 1) sous-domaines.

FIGURE 7.4 – Évolution du paramètre d’inertie I de la zone sous le blochet, jauge 2, correspondant
au cas où l’échantillon est décomposé en (27 + 1) sous-domaines.
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FIGURE 7.5 – Évolution du nombre de contacts simples de la zone sous le blochet, jauge 2, cor-
respondant au cas où l’échantillon est décomposé en (27 + 1) sous-domaines.

Cependant la solution obtenue avec nDDM = 100, n = 1 ne coïncide pas exactement avec la
solution de référence. Le problème granulaire admettant plusieurs solutions, l’algorithme itératif
de type Gauss-Seidel est sensible à l’ordre dans lequel il parcourt la liste des contacts. Or l’algo-
rithme DDM-NLGS avec n = m = 1 peut être interprété comme une méthode de Gauss-Seidel
avec une numérotation géométrique des contacts, d’abord dans les sous-domaines, puis dans l’in-
terface. L’indicateur d’interpénétration illustre bien cette remarque.

La Figure 7.6 montre l’évolution de l’interpénétration au cours du temps pour 3× 3× 3 sous-
domaines. Le nombre d’itérations imposé étant faible le niveau d’interpénétration est relativement
élevé.

On observe que la solution avec nDDM = 100, n = 1 donne l’interpénétration la plus faible
et diffère au maximum 3% du cas de référence. Cependant, pour cet indicateur le choix nDDM =
100, n = 1 n’est pas le plus proche de la référence, c’est nDDM = 50, n = 2 qui s’en rapproche
le plus.

Il est rappelé que la fréquence d’échange entre sous-domaines via l’interface globale est four-
nie par le nombre d’itérations nDDM . En pratique, du point de vue de la pertinence parallèle, on
préfèrerait augmenter les nombres d’itérations internes n, m dans chaque sous-domaine dans le
but de maintenir un grand nombre de calculs en parallèle avant de communiquer avec l’interface
globale. Néanmoins, dans les premiers temps de développement, on privilègie la proximité de la
solution à la référence en choisissant n = m = 1 et un nombre nDDM raisonnable.
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FIGURE 7.6 – Évolution d’interpénétration.

7.3 Influence du nombre de sous-domaines nSD

Une fois le nombre d’itérations choisi pour chaque simulation (ici, nDDM = 100, n = 1), on
analyse maintenant la convergence de la solution en fonction du nombre de sous-domaines nSD.
La solution du solveur de référence est comparée à la solution du solveur multidomaine obtenue
avec les décompositions suivantes : 2× 2× 1, 2× 2× 2, 3× 3× 3, 4× 4× 4 et 5× 5× 5.

Les Figures 7.7, 7.8, 7.9, 7.10 montrent l’évolution des indicateurs mécaniques en fonction
du temps : la compacité, le tassement vertical du blochet, le paramètre d’inertie et le nombre de
contacts simples.

On peut observer que les paramètres suivent la même tendance. Les différences sont faibles,
voire infimes pour le tassement vertical. Un tel résultat est très rassurant quant à l’utilisation qui
pourra être faite du solveur multidomaine.

Il nous reste à examiner notre indicateur numérique et géométrique, l’interpénétration. La
Figure 7.11 montre l’évolution de l’interpénétration sur 100 intervalles de temps.

Là encore l’évolution de l’interpénétration est très proche d’une décomposition à une autre.
La dispersion maximale des solutions obtenues par rapport au cas de référence est de 0.5%. Sans
en tirer une règle générale étant donné la faiblesse de cet écart, on peut même constater, dans la
deuxième phase du processus, une diminution de l’interpénétration pour la décomposition la plus
fine (125 sous-domaines).
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FIGURE 7.7 – Évolution de la compacité de la zone sous le blochet, jauge 2, pour différentes
décompositions.

FIGURE 7.8 – Évolution du tassement vertical du blochet, pour différentes décompositions.
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FIGURE 7.9 – Évolution du paramètre d’inertie de la zone sous le blochet, jauge 2, pour différentes
décompositions.

FIGURE 7.10 – Évolution du nombre de contacts simples de la zone sous le blochet, jauge 2, pour
différentes décompositions.
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FIGURE 7.11 – Évolution d’interpénétration pour différentes décompositions.

7.4 Conclusion

Le schéma numérique incluant une méthode de décomposition de domaine se révèle être per-
tinent pour étudier l’évolution mécanique d’un milieu ballasté. Un jeu de paramètres permet de
retrouver un comportement mécanique de l’échantillon très similaire de celui obtenu avec le sol-
veur standard monodomaine. Il s’agit de n’effectuer qu’une seule itération du solveur NLGS par
sous-domaine et sur l’interface. Ce choix, rassurant quant à la stabilité des résultats vis-à-vis de la
décomposition, est utile pour une exploitation sur un ordinateur séquentiel, même s’il ne permet
pas de gagner du temps d’exécution ; au moins n’en perd-on pas. Une exploitation sur un ordi-
nateur à architecture parallèle est confortée par cette dernière conclusion. Cependant la nécessité
de synchroniser les calculs par l’interface après une seule itération de NLGS par sous-domaine
n’optimise pas le temps de calcul effectué en parallèle. Des études ultérieures devront montrer la
possibilité d’augmenter le nombre de sous-itérations internes sur une machine multiprocesseur.
Mais pour cela encore faut-il développer une version parallèle du solveur DDM-NLGS. C’est
l’objet du chapitre suivant.
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Validation du solveur
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CHAPITRE 8. SOLVEUR DDM-OPENMP-NLGS

Introduction

L’objectif de ce chapitre est de montrer que le solveur DDM-NLGS-OpenMP permet de réali-
ser des simulations des milieux granulaires moins consommatrices en temps, tout en représentant
correctement la physique du problème à résoudre.

Dans un premier temps, pour tester l’efficacité de la version parallèle, on traite un exemple
simple sans relation directe avec les procédés que l’on cherche à simuler dans le cas du ballast,
mais qui constitue un problème intermédiaire avant de s’attaquer au problème ferroviaire.

A la suite de ce premier cas test, nous chercherons à valider la démarche et son implanta-
tion dans le solveur DDM-NLGS-OpenMP. Pour cela, la simulation d’un échantillon représentatif
d’une portion de voie réelle soumise à un cycle complet de bourrage sera l’objet de la deuxième
étude.

Tous les échantillons granulaires sont créés en utilisant le logiciel LMGC90 dédié aux pro-
blèmes multicontacts.

8.1 Test académique

8.1.1 Configuration géométrique et paramètres numériques

La Figure 8.1 montre la configuration géométrique de l’échantillon. La préparation se fait en
plusieurs étapes dont le principe respecte toujours le protocole décrit dans ANNEXE A.

FIGURE 8.1 – Échantillon déposé : 2000 grains, environ 15 000 contacts frottants soumis à une
force harmonique.

D’abord on dépose, sous gravité (g = 9.81 m.s−2), de manière géométrique environ 2000
grains polyédriques dans une boîte de longueur 0.56 m et de largeur 0.56 m. La hauteur atteinte
en fin de dépôt est de 0.5m. Une fois la dépose de l’échantillon stabilisée, on applique sur la paroi
de gauche une force harmonique

f(t) = Fmax(1− sinωt)

avec Fmax = 5kN , ω = 2πν et ν = 5Hz. Le coefficient de frottement grains/grains est égal à 0.7
tandis que le coefficient de frottement des grains avec les parois est pris égal à 0.8.
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Cette étude préliminaire a été réalisée avec l’implantation de l’Algorithme 2 en choisissant les
paramètres numériques comme suit :

– l’intervalle de temps T = [0, 0.02]s est discrétisé en 100 pas de temps de 2.10−4 s chacun,
– une seule itération interne NLGS est utilisée, n = m = 1,
– un grand nombre d’itérations DDM est choisi, nDDM = 10000, pour caractériser la phase de

résolution qui possède alors un coût dominant dans la simulation même pour cet exemple
de petite taille,

– une première décomposition est mise en place avec nSD = 2× 2× 1 = 4 sous-domaines et
une interface globale.

Toutes les simulations sont réalisées sur une machine de 8 Go RAM 2 Dual-Core (2 proces-
seurs physiques avec 2 cœurs chacun), c’est-à-dire avec 4 processeurs au maximum disponibles
en parallèle. Afin d’évaluer la pertinence parallèle de la méthode proposée, on utilise deux indi-
cateurs nommés speed-up et efficacité (efficiency) qui ont été définis précédemment. Les résultats
sont comparés avec ceux obtenus avec la même décomposition, mais avec l’algorithme séquentiel.

8.1.2 Temps de calcul et performance parallèle

Les premiers résultats sont reportés sur la Figure 8.2. Les courbes obtenues illustrent le speed-
up et l’efficacité correspondant d’une part à la seule résolution en sous-domaine, et d’autre part, à
l’intégralité du code (dont les phases de détection, mise à jour de la base de données...)

FIGURE 8.2 – Performance parallèle avec 4 sous-domaines. A gauche, speed-up en fonction du
nombre de processeurs utilisés ; à droite, efficacité en fonction du nombre de processeurs utilisés

Sur ce graphique, on observe que pour la section solveur en parallèle du code (courbe rouge),
le calcul utilisant 2 processeurs donne un speed-up optimal (Sp = 2, Ep = 100%). Le cas où
le speed-up Sp peut être égal ou supérieur au nombre de processeurs p, appelé speed-up super-
linéaire, n’est pas observé. Ce comportement peut en effet se présenter avec un effet de mémoire
cachée : par exemple, si le code parallèle bénéficie de plus de mémoire à sa disposition, la localité
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des données dans la base engendrée par le partitionnement en sous-domaines améliore les perfor-
mances d’accès à la mémoire et peut aller jusqu’à éviter des phénomènes de swap de mémoire ce
qui réduit les temps d’accès. Ici, le calcul de référence permettant de calculer les indicateurs utilise
déjà lui-même la localité des données (renumérotation associée à la décomposition).

Pour ce cas test, lorsqu’on augmente le nombre de processeurs, on observe des performances
intéressantes lorsque 4 processeurs sont utilisés (efficacité de 78%). Les pertes d’efficacité as-
sociées proviennent en partie d’un faible déséquilibre des charges (le sous-domaine 3 possède
toujours moins de contacts que les autres, Tableau 8.1), ainsi que de la synchronisation des pro-
cesseurs par le traitement séparé de l’interface globale à chaque itération.

Une perte de performance est nettement observée avec 3 processeurs car il y a alors un plus fort
déséquilibre de charge dû au traitement de 4 sous-domaines par 3 processeurs, ce qui conduit l’un
deux à traiter deux sous-domaines, contre 1 seul pour les autres. Cela va évidemment augmenter
les temps d’attente des processeurs qui ont une charge de calcul plus faible à traiter, l’algorithme
utilisé étant synchrone.

Sous-domaine Nombre de contacts
Premier découpage Dernier découpage

1 2541 2575
2 2871 2893
3 2439 2465
4 2684 2701

TABLE 8.1 – Taille des sous-domaines en nombre de contacts, pour le premier et le dernier décou-
page, toujours avec 4 sous-domaines.

Outre la performance du solveur parallèle, on s’intéresse également à l’efficacité de la parallé-
lisation du programme complet. La figure 8.2 montre que la performance du programme complet
(Ep = 60% pour p = 4) est moins élevée que celle de la seule région parallèle. Ce phénomène est
dû au traitement séquentiel de plusieurs parties, telles que la mise à jour de l’interface, la détection
des contacts. Si globalement les performances complètes sont encore assez élevées, ceci est aussi
dû au choix de réaliser un grand nombre d’itérations DDM pour avoir une part importante des coûts
localisée dans la région parallèle du code. Sur des exemples plus typiques des applications visées,
on devrait donc obtenir des performances moindres de l’ensemble du code. Néanmoins, lorsque la
taille du problème à traiter augmente, la part des coûts associée à la résolution augmente aussi en
proportion, ce qui devrait limiter cet effet.

Pour caractériser plus finement le comportement en parallèle du programme total, avec la seule
parallélisation due au solveur NLGS avec décomposition en sous-domaines, plusieurs cas tests ont
été réalisés en faisant varier plus largement le nombre de sous-domaines, et avec des prises de
temps plus détaillées sur les différentes régions du code. La Figure 8.3 montre le pourcentage
du temps passé sur différentes régions de l’algorithme : le traitement de l’interface globale, le
traitement des sous-domaines et le reste des traitements, en fonction du nombre de sous-domaines
nSD.
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FIGURE 8.3 – Influence du nombre de sous-domaines (sur 4 processeurs) : pourcentage du temps
passé dans les différentes parties de l’algorithme.

FIGURE 8.4 – Tailles de l’interface et des sous-domaines décrites par leur nombre maximal de
contacts existant, pour différentes décompositions.
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Plus le nombre de sous-domaines augmente, plus le temps passé sur l’interface devient im-
portant, Figure 8.3 (∼ 35% du temps pour le cas de 4 sous-domaines contre ∼ 75% pour le cas
de 125 sous-domaines). L’augmentation du nombre de contacts appartenant à l’interface lors de la
décomposition en est la cause, voir Figure 8.4 et la décroissance de performance du programme
total en est la conséquence, voir Figure 8.5.

FIGURE 8.5 – Speed-up du programme complet lors la parallélisation obtenue par différentes
décompositions.

Malgré cette perte de performance parallèle du programme complet, on obtient quand même
un gain de temps intéressant dû à la version parallélisée par rapport au calcul séquentiel. Le Ta-
bleau 8.2 indique le temps total des simulations pour différents nombres de sous-domaines en
utilisant de 1 jusqu’à 4 processeurs. Le temps reporté pour le traitement séquentiel augmente en
fonction du nombre de sous-domaines à cause des modifications apportées dans l’algorithme de
base (décomposition, mise à jour de la base de données...) et la différence obtenue entre la version
séquentielle et la version parallèle sur 1 seul processeur indique les pertes engendrées à un bas
niveau logiciel par l’utilisation d’OpenMP.

L’avantage de l’équilibre des charges entre les processeurs (traitement de 4 sous-domaines de
taille plutôt équivalente sur 4 processeurs) donne le temps de calcul le plus intéressant pour le
même type de problème (seulement 3263 s). En outre, des minima locaux de temps consommés
sont observés, pour un même nombre de processeurs, lorsque le nombre de sous-domaines est un
multiple du nombre de processeurs, par exemple : pour 4 processeurs 9 sous-domaines conduisent
à 4412 s alors que 12 sous-domaines conduisent à 4180 s. Ceci confirme l’analyse précédente par
l’équilibre ou le déséquilibre des charges.
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Nombre de sous-domaines Temps de calcul / s
nSD séquentiel 1 proc. 2 proc. 3 proc. 4 proc

4 = 2× 2× 1 7757 7964 4427 4761 3263
9 = 3× 3× 1 8168 8322 5279 4772 4412
12 = 2× 3× 2 8082 8268 5597 4724 4180
16 = 1× 4× 4 8320 8482 5608 5291 4707
27 = 3× 3× 3 8315 8477 5665 5189 4788
32 = 4× 2× 4 8413 8571 6168 5459 5088
125 = 5× 5× 5 8824 8974 7044 6381 6106

TABLE 8.2 – Temps de calcul total pour différentes simulations

8.1.3 Bilan

La stratégie proposée utilisant une méthode de décomposition de domaine couplée à une tech-
nique de parallélisation en mémoire partagée a montré la possibilité de réduire le temps de calcul.
Le premier calcul parallèle, réalisé sur un petit exemple sans analyser sa physique réelle, lancé sur
un nombre limité de processus, permet de tirer des conclusions partielles. Plus précisément, dans
l’optique d’un code parallélisé, pour obtenir la meilleure performance, il faut que :

– la taille de l’interface soit minimale,
– le nombre de sous-domaines soit petit, tout en étant un multiple du nombre de processeurs,
– le nombre des contacts dans chaque sous-domaine soient similaires, ce qui peut être obtenu

par un découpage géométrique optimal, afin d’éviter un déséquilibre de charge entre sous-
domaines.

Ces remarques sont assez classiques, et obtenues pour la parallélisation par décomposition de
domaine de calcul de structures élastiques, voir [45] par exemple. Seule la deuxième remarque
diffère un peu. En effet, pour les problèmes elliptiques, le volume de calculs à réaliser par sous-
domaine croît fortement avec la taille de celui-ci (typiquement comme O(n3) si n est le nombre de
degrés de libertés, un sous-domaine plus petit diminue donc fortement le volume local de calcul).
Dans le cas de la dynamique granulaire, le coût du traitement local par sous-domaine est plus
directement lié au nombre de contacts entre grains.

Afin de compléter la validation des stratégies proposées, le traitement d’un échantillon com-
posé d’un nombre de grains important, représentatif d’une portion réelle de voie soumise à un
procédé industriel sera présenté par la suite.

8.2 Test ferroviaire élémentaire “Bourrage1B1C”

Le solveur DDM-NLGS-OpenMP semble efficace pour réduire le temps de calcul dans la
simulation d’un petit exemple académique. Ainsi, on souhaite dans cette partie s’intéresser aux
résultats obtenus, d’une part sur le temps de résolution, mais aussi en validant la qualité physique
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de la solution obtenue, dans un cas plus réaliste de dynamique granulaire traité par ce même
solveur.

8.2.1 Configuration géométrique et paramètres numériques

L’échantillon considéré est cette fois-ci de dimension 2 m × 0.9 m × 0.6 m. Il modélise une
portion de voie composé d’un blochet. La Figure 8.6 montre la géométrie de cet échantillon.

FIGURE 8.6 – Échantillon “Bourrage1B1C” : 17 000 grains, environ 46 000 contacts frottants,
représentatif d’une portion de voie composée d’un blochet, sous l’action d’un cycle complet de
bourrage.

L’échantillon est constitué de 17 000 grains polyédriques, et d’environ 46 000 contacts frot-
tants, ainsi que d’un blochet et de bourroirs. Le coefficient de frottement est pris égal à µ = 1 entre
grains, entre grains et blochets, ainsi qu’entre grains et bourroirs, µ = 0.6 entre grains et plans.
L’échantillon est soumis à un cycle complet de bourrage. Ce procédé complet de bourrage dure
1.8175 s en temps réel. Pour chaque phase, on applique pour chaque bourroir :

– une vitesse de pénétration de 1.6 m/s avec une fréquence de vibration de 35 Hz durant
0.2375s,

– une force de serrage de 6 kN avec une fréquence de vibration de 35Hz durant 1.2s,
– une vitesse de retrait de 1 m/s avec une fréquence de vibration de 35 Hz durant 0.38s.
Les paramètres numériques sont choisis de la façon suivante :
– l’intervalle de temps [0, T ], avec T = 1.8175 s est discrétisé en 9088 pas de temps de
2.10−4 s chacun,
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– 1 itération NLGS interne est sélectionnée (nNLGS = n = m = 1).
– 500 itérations DDM sont demandées (nDDM = 500),
– 4 sous-domaines et une interface globale sont issus de la décomposition : nSD = 4 =
2 × 2 × 1 (selon x, y, et z). Pour cette décomposition, le nombre de contacts par sous-
domaine varie peu : ∼ 9400 à 11000 contacts et ∼ 5000 contacts pour l’interface.

Le calcul est lancé sur une machine de 8 Go RAM 2 Dual-Core. Seule la zone ballastée sous
le blochet, constituée de 3500 contacts, sera post-traitée. Les résultats sont analysés d’une part en
terme de grandeurs physiques, tels que la compacité, la vitesse moyenne et d’autre part en terme
de grandeurs numériques, telles que le temps de simulation et la performance parallèle.

8.2.2 Temps de calcul et performance parallèle

Le tableau 8.3 présente le temps total du calcul et le temps passé sur les différentes parties du
programme, réalisé sur 1 processeur, puis sur 4 processeurs. On remarque que la partie résolution
numérique NLGS occupe en moyenne 72 % du temps de calcul (2162 min / 3011 min pour le cas
séquentiel ; 2251 min / 3102 min pour 1 processeur), la partie détection des contacts environ 25
%, et 3 % pour les autres parties du code. Le pourcentage de temps important de la résolution
NLGS confirme que le solveur non-linéaire consomme la majeure partie du temps total. Dans ce
cas, sa parallélisation permet de diminuer assez nettement le temps de calcul. Le calcul réalisé sur
4 processeurs est environ 2 fois plus rapide que sur 1 processeur.

Temps passé (/ min)
séquentiel 1P 4P

(sans DDM, sans OpenMP)
Temps total 3011 3102 1830

Temps partiel détection des contacts 745 746 666
Temps partiel résolution NLGS 2162 2251 1068

Temps partiel autres parties du code 104 105 96
(prédiction, actualisation,...)

Détail temporel dans la partie résolution NLGS :
Parallélisation sur 4 sous-domaines 2005 817

Calcul séquentiel sur l’interface globale 246 251

TABLE 8.3 – Prises de temps d’un calcul réalisé sur l’algorithme séquentiel et l’algorithme paral-
lèle avec 1 et 4 processeurs.

Les courbes de la figure 8.7 illustrant le speed-up et l’efficacité montrent que la partie sous-
domaines possède évidemment une meilleure performance que le programme total (speed-up =
2.35 > 1.65 et efficacité = 59 % > 41 % ). Le comportement en parallèle est effectivement pénalisé
par le traitement séquentiel de l’interface et des autres parties du code.

Malgré un gain intéressant de temps quand la simulation est obtenue en exploitant 4 proces-
seurs (1181 min ∼ 20 h), la performance parallèle reste encore faible (speed-up de 2.35 pour
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FIGURE 8.7 – Performance parallèle avec 4 processeurs

un speed-up optimal de 4). Ce phénomène résulte du cumul de plusieurs points particuliers, qui
confirment les analyses précédentes :

– le déséquilibre des charges entre processeurs est une première cause. Plus précisément, les
nombres de contacts gérés par les processeurs sont en moyenne de : 9800, 9400, 11 200 et
10 300 à chaque itération ;

– deuxièmement, la contrainte algorithmique concerne la façon de programmer, (voir Algo-
rithme 2 - zone parallélisée par les directives !$OMP). Le choix d’effectuer une seule itéra-
tion NLGS dans chaque sous-domaine (n = m = 1 NLGS) et plusieurs itérations nDDM dans
le but d’assurer la stabilité des résultats du côté mécanique, a engendré de multiple activa-
tions et désactivations de la zone parallèle. Cet étape supplémentaire provoque un surcoût
temporel et induit certainement une perte d’efficacié,

– troisièmement, l’exploitation limitée par OpenMP des cœurs des processeurs peut réduire la
performance.

Pour un problème de grande taille (ici, 46 000 contacts au total) et peu de processeurs (p = 4),
la place mémoire attribuée peut-être insuffisante (ici, 0.5Go pour, en moyenne, 10 000 contacts ré-
solus à chaque itération par processeur). Les accès aux disques (swap) pénalisent alors les calculs,
augmentent le temps de simulation et perturbent le comportement parallèle par des synchronisa-
tions éventuelles lors des accès aux disques. Dans ce cas de figure, la simulation d’échantillons de
taille conséquente comme celui-ci, devrait tirer avantage à utiliser des machines plus puissantes
dont le nombre de processeurs est plus élevé, même si les performances hors phénomène de swap
étaient prédites plus faibles.

8.2.3 Comportement mécanique du ballast

On décrit ici le comportement mécanique du ballast en analysant les indicateurs mesurables
obtenus par deux versions d’implantation : l’une est le cas séquentiel de référence (aucun dévelop-
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pement nouveau ajouté), l’autre allie la méthode de décomposition de domaine et la parallélisation
par OpenMP.

FIGURE 8.8 – Évolution de la compacité d’une zone sous le blochet.

Les figures 8.8, 8.9, 8.10 montrent l’évolution au cours du temps des indicateurs mécaniques
du ballast sous le blochet. La même tendance est bien observée dans les deux cas d’implémen-
tation. Il existe néanmoins une différence d’environ 1% à la fin de la simulation. La solution de
“référence” est obtenue sans utiliser de décomposition en sous-domaines, donc avec un ordre diffé-
rent de traitement des contacts. A cause de la pluralité des solutions d’un problème de dynamique
granulaire, ces différences conduisent à prévoir des solutions locales différentes, bien que toutes
deux physiquement admissibles. On peut noter que si on utilise une version séquentielle avec la
même décomposition en sous-domaine, l’algorithme étant synchrone, on obtient bien des résultats
concordant exactement avec ceux obtenus en parallèle.

On aborde ci-dessous la physique mise en jeu dans le ballast via l’étude de ces indicateurs.
L’évolution de la compacité du ballast sous le blochet est présentée sur la Figure 8.8. L’évolution
de cet indicateur se décompose en trois phases lors du bourrage : enfoncement, serrage et retrait.

– L’enfoncement des bourroirs est une étape cruciale du procédé de bourrage car les bourroirs
se mettent en place sous le blochet. Le ballast se restructure et s’agite très fortement en
favorisant la compaction de la zone active. En effet, sur la figure 8.8, on observe une nette
augmentation de la compacité sous le blochet : une augmentation de 0.527 à 0.567, un
gain de 0.04 pour une durée de 0.24 s de cette étape. Ce gain de compaction confirme la
conclusion concernant le rôle important de l’enfoncement des bourroirs déjà mentionnée
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dans [8] : la phase de pénétration peut contribuer jusqu’à plus de 50 % du gain final de
compaction.

– La phase de serrage, en présence des vibrations et une force de serrage entraine une compac-
tion encore assez importante du ballast sous le blochet. Sur le même graphique, la compacité
croît de 0.567 à 0.587, un gain de 0.02 est observé à la fin de cette phase.

– Le retrait des bourroirs crée, dans le milieu granulaire des vides qui ne sont que partiellement
comblés et provoque donc une très légère chute de compaction.

On peut aussi évaluer le changement d’état mécanique du système sous l’action du bourrage en
analysant d’autres indicateurs comme le nombre de coordination et la vitesse moyenne du ballast.

FIGURE 8.9 – Évolution du nombre de coordination d’une zone sous le blochet.

En effet, comme la compacité, le nombre de coordination z est un descripteur relatif à la
connectivité du système, mais il n’est pas corrélé à la compacité. En observant la Figure 8.9, on
constate que z diminue pendant la phase d’enfoncement alors que la compacité augmente. Ce
contraste se répète durant le retrait des bourroirs : z augmente alors que la compacité diminue. Ces
variations de z indiquent que les réarrangements sont induits par la pénétration ou le retrait des
bourroirs dans la zone sous le blochet. Une forte agitation des grains peut favoriser la compaction
mais défavorise la formation des contacts persistants, et inversement. Pourtant, durant la phase de
serrage, la tendance est pratiquement la même pour ces deux indicateurs ; sous l’action du serrage,
la compacité augmente ainsi que le réseau de contacts persistants, d’où l’augmentation du nombre
de coordination.

La Figure 8.10 représente l’évolution de la vitesse moyenne du ballast sous le blochet durant
le bourrage. Le mouvement des grains pendant les trois phases est clairement distinct. Les grains
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FIGURE 8.10 – Évolution de la vitesse moyenne d’une zone sous le blochet.

s’agitent énormément dès que les bourroirs descendent (V enfoncement
moy = 0.15 m/s) ; ensuite ils

bougent périodiquement sous l’effet de serrage (V serrage
moy = 0.05 m/s) ; et finalement, le système

se stabilise vers V retrait
moy = 0m/s jusqu’au moment où les bourroirs se retirent complètement.

Pour clore cette partie, deux remarques peuvent être ajoutées. La première concerne la perti-
nence de la version alliant méthode de Décomposition de domaine et parallélisation par OpenMP
par comparaison à la version de référence. Les études paramétriques présentées ci-dessus montrent
un comportement valide du système durant le bourrage. La deuxième remarque est que la version
développée assure de façon qualitative et quantitative le comportement physique du système, mais
aussi la validité numérique de la résolution : l’interpénétration des grains obtenue est de beaucoup
inférieure au seuil demandé (< 2 %), voir Figure 8.11.

8.2.4 Bilan

L’algorithme développé a confirmé sa pertinence pour traiter des cas industriels pour une durée
de temps de simulation raisonnable. Malgré une performance globale moyenne, cette méthodolo-
gie présente plusieurs avantages : une implémentation OpenMP simplifiée, la possibilité d’ajuster
la charge des processeurs à la physique du phénomène et à la géométrie. De ce fait, on peut envisa-
ger des études paramétriques pour mieux comprendre le comportement d’une voie ballastée réelle.
Un cas de calcul avec un échantillon composé d’un nombre important de grains et de 7 blochets
sera testé dans la partie suivante.
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FIGURE 8.11 – Évolution de l’interpénétration des grains.

8.3 Conclusion

Les exemples traités dans ce chapitre ont permis de vérifier l’efficacité de l’algorithme dé-
veloppé pour l’étude du comportement mécanique des systèmes ferroviaires. En effet, la simu-
lation numérique alliant Décomposition de Domaine et Parallélisation en mémoire partagée pro-
duit une réponse pertinente du comportement du système granulaire, et montre son aptitude à
réduire significativement le temps de calcul. Néanmoins, la performance parallèle obtenue n’est
pas encore maximale à cause d’une part de la décomposition choisie (par exemple, le nombre de
sous-domaines, leur taille équivalente...) et d’autre part de la capacité de la machine utilisée (plus
précisément, le nombre de processeurs, la taille de la mémoire...). Ces problèmes seront discutés
plus avant dans la suite de l’étude. Des procédés de bourrage sur une portion de voie plus longue,
traités sur un environnement multiprocesseur de plus grande puissance, seront étudiés dans le cha-
pitre suivant.
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CHAPITRE 9. BOURRAGE MONOCYCLE ”BOURRAGE7B1C”

Introduction

Le chapitre précédent a permis de valider l’outil numérique développé en terme de compor-
tement mécanique d’un milieu granulaire et de montrer le potentiel des approches pour réduire le
temps de calcul. Il a aussi dégagé une remarque concernant l’exploitation limitée des processeurs
dans ce type d’étude. Dans ce chapitre, on propose d’étudier un procédé industriel à plus grande
échelle : le bourrage monocycle. Les objectifs sont d’une part de réaliser une simulation de bour-
rage sur un échantillon composé de 7 blochets, représentatif d’une portion de voie réelle, et d’autre
part d’analyser les phénomènes physiques de ce milieu granulaire.

9.1 Configuration géométrique et paramètres numériques

Un échantillon de 2 × 3.6 × 0.6 m3, Figure 9.1 représente une portion de voie constituée de
7 blochets avec 30 cm de ballast sous chacun. Il est soumis à un cycle complet de bourrage sur le
quatrième blochet.

FIGURE 9.1 – Échantillon “Bourrage7B1C” à l’échelle réelle : 88 100 grains, environ 310 000
contacts frottants, représentatif d’une portion de la voie composée de 7 blochets soumise à un
cycle complet de bourrage sur le quatrième blochet. Le procédé est réalisé de gauche à droite,
ANNEXE B.

Le cycle de bourrage dure 1.76 s et pour chaque phase on applique sur chaque bourroir :
– une vitesse de pénétration de 1.6 m/s avec une fréquence de vibration de 35 Hz durant
0.2s,

– une force de serrage de 6 kN avec une fréquence de vibration de 35 Hz durant 1.2s,
– une vitesse de retrait de 1 m/s avec une fréquence de vibration de 35 Hz durant 0.36s.
L’échantillon est constitué de 88 100 grains polyédriques et d’environ 310 000 contacts frot-

tants. Le coefficient de frottement est pris à µ = 1 entre grains, entre grains et blochets, ainsi
qu’entre grains et bourroirs, µ = 0.8 entre grains et plans.

D’après l’Algorithme 2, les paramètres numériques sont choisis de la façon suivante :
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– l’intervalle de temps [0,T] avec T = 1.764 s est discrétisé en 8820 pas de temps (2.10−4 s),
– 12 sous-domaines, nSD = 12 ⇔ 2×6×1 sous-domaines selon x, y, z, et une interface glo-

bale. La taille des sous-domaines varie de 15 000 à 25 000 contacts avec un écart d’environ
10 000 contacts au cours de la simulation, la taille de l’interface globales est d’environ 25
000 contacts, Fig 9.10,

– 740 itérations DDM (nDDM = 740),
– 1 itération NLGS (nNLGS = n = m = 1).
Le cas test est mis en place sur une machine de 32 Go RAM 12 Core, i.e. 12 processeurs au

maximum en parallèle. La zone du ballast sous le blochet B4 constitué de près de 4000 contacts
sera post-traitée. De ce fait, différentes analyses sur l’évolution du processus sont ensuite présen-
tées.

9.2 Comportement mécanique du ballast

La compacité d’une zone ballastée est toujours l’un des indicateurs les plus importants dans
notre étude car elle est un indicateur de la résistance mécanique verticale. On s’intéresse ici à son
évolution au cours du temps. La figure 9.2 représente l’évolution de la compacité sous le blochet
4 durant le procédé. On remarque que les trois phases du bourrage sont bien distinctes.

FIGURE 9.2 – Évolution de la compacité et de la vitesse moyenne sous le blochet B4.
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Phase d’enfoncement On observe une perte de compacité dès le début, Fig. 9.2, un accroisse-
ment à mi-parcours et une chute à la fin de la phase. Pour mieux comprendre ce phénomène, on
s’intéresse au bourrage du blochet B3 précédent B4.

Le bourrage du B3 implique un réarrangement des grains autour du B4. En effet, les bourroirs
s’enfoncent entre B3 et B4, ce qui entraîne des grains sous B4 vers le bas. La forme des bourroirs
favorise le déplacement des grains dans la zone sous B3, et provoque une agitation dans la zone
sous B4. Celui-ci induit une perte de compacité dans la zone sous B4 dès le relevage du blochet 4
(zone encadrée en pointillé, Figure 9.7).

Ensuite, dès la pénétration des bourroirs dans le lit granulaire, on remarque un phénomène de
dilatance dans la zone située sous le blochet, Fig 9.3 : les grains sont poussés jusqu’à la partie
inférieure au blochet. Les grains remplissent légèrement la zone, ce qui entraîne un accroissement
de la compacité à mi-parcours.

FIGURE 9.3 – État à t0, les bourroirs pénètrent le milieu granulaire.

Pourtant, l’enfoncement des bourroirs induit localement une dissymétrie du champ de dépla-
cement des grains. Le retrait des bourroirs durant la troisième phase de bourrage du blochet B3
engendre des vides entre B3 et B4, les bourroirs situés à “gauche” pénètrent donc plus facilement
le ballast que ceux situés à “droite”.

Le déplacement s’accentue progressivement de la droite vers la gauche et est maximal à la fin
de l’enfoncement des bourroirs.

Phase de serrage Cette phase débute par une chute de compacité, Fig 9.2 puis fluctue en aug-
mentant jusqu’à la fin du serrage.

Au premier temps de serrage, la dissymétrie du champ de déplacement des grains est encore
présente. Les bourroirs situés à “gauche” du B4 serrent plus facilement les grains que ceux situés à
“droite” impliquant un déplacement de la gauche vers la droite. Cette dissymétrie traduit une perte
remarquable de compaction au début de la phase.

Après, sous l’action de la vibration et de la force de serrage, le champ de déplacement se
symétrise conduidant à un gain de compacité sous B4, Fig 9.6.
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FIGURE 9.4 – État à tenf = 0.1 s, les bourroirs sont à mi-parcours.

FIGURE 9.5 – État à tenf = 0.2 s à la fin de l’enfoncement des bourroirs.

FIGURE 9.6 – État à tser = 0.8 s, les bourroirs sont à mi-parcours de serrage.
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Phase de retrait On note un gain de compaction durant cette phase. En effet, la pression entre
les bourroirs dans la direction de serrage est maintenue contribuant à recompacter le ballast.

FIGURE 9.7 – Bourrage du blochet B4 : recompacte le ballast sous B3, mais perturbe le déplace-
ment des grains sous B5. L’action obtenue identiquement lorsqu’on fait le bourrage au B3, ce qui
provoque une agitation sous B4.

Effet du bourrage La figure 9.8 montre le gain final de compaction sous les 7 blochets.
Le gain de compacité sous le blochet 4 a atteint un maximum ∆ρ = 0,008 sur ρo ≃ 0, 6. Pour

ce procédé, l’enfoncement des bourroirs contribue pour environ 13 % au gain final de compaction
tandis que la phase de serrage accroît la compacité de 54 % et l’étape de retrait ajoute enfin 33 %.

D’autre part, on remarque l’influence du bourrage du B4 sur ses voisins : son bourrage a
contribué à re-compacter le ballast sous les blochets B1, B2, B3 déjà bourrés, Fig 9.7. Inversement,
il provoque un mouvement dans le lit qui défavorise la compaction dans la zone sous B5, B6 et
B7.

9.3 Temps et performance de calcul

Le cas test est mis en œuvre en utilisant respectivement 1, 2, 4, 6, 8, 10 et 12 processeurs. Le
tableau 9.1 présente le temps total de calcul et le temps passé sur la partie résolution NLGS des 12
sous-domaines de la simulation réalisée sur 1, 6 et 12 processeurs. On constate que le calcul sur
12 processeurs est environ 2.5 fois plus rapide que sur 1 processeur.

La Figure 9.9 représente le pourcentage du temps écoulé dans les parties traitées séquentielle-
ment et dans la partie de résolution NLGS des sous-domaines en fonction du nombre de proces-
seurs. On observe que pour 1 à 6 processeurs, la proportion de temps occupée par la résolution
NLGS diminue fortement, passant de 75 % à 45 %. Pour 8, 10 et 12 processeurs, la décroissance
est moindre et passe de 45 % à 40 %. Cela signifie que le comportement parallèle devient moins
intéressant avec l’augmentation du nombre de processeurs.
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FIGURE 9.8 – Le gain de compaction sous les 7 blochets à la fin du bourrage sous le blochet 4.

Temps passé / h
1 processeur 6 processeurs 12 processeurs

Temps total 213.1 98.84 86.92
Détection des contacts 33.1 33.3 32.1

Résolution NLGS des contacts 175.73 61.4 51
Autres parties 4.27 4.14 3.82

Détail temporel dans la partie résolution NLGS :
Parallélisation sur 12 sous-domaines 157.3 42.7 34.2

Calcul séquentiel sur l’interface globale 18.43 18.7 16.8

TABLE 9.1 – Prises de temps d’un calcul réalisé sur 1, 6 et 12 processeurs.
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FIGURE 9.9 – Pourcentage du temps de calcul écoulé sur les parties parallèle et séquentielle en
fonction du nombre de processeurs.

FIGURE 9.10 – Taille des sous-domaines et de l’interface globale déterminée par le nombre de
contacts au premier découpage (Nombre de contacts total ≃ 254 000).
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Les courbes de la figure 9.11 illustrent le speed-up et l’efficacité de la technique parallèle
OpenMP. Là, encore : la performance parallèle reste faible pour le cas de 8, 10 et 12 processeurs.
En effet, malgré un gain significatif de temps de 126.18 h (équivalent à ∼ 5.3 jours), le speed-up
n’atteint que 4.6 pour 12 processeurs avec un surplus de 38 % d’efficacité pour la région parallèle
NLGS. L’écart d’environ 10 000 contacts entre les sous-domaines au cours de simulation crée
un fort déséquilibre qui influe sur ce comportement, Figure 9.10. La décomposition géométrique
pénalisé par le volume important des blochets provoque cette inégale distribution des contacts
entre sous-domaines. Il est donc nécessaire d’améliorer le découpage de domaine pour avoir un
bon comportement parallèle. En outre, la partie additionnelle faisant appel de manière répétitive les
directives !$OMP dans la boucle de résolution DDM (voir Algorithme 2) pénalise certainement
la performance parallèle. Ce problème requiert lui-même une optimisation du code en terme de
programmation pour pouvoir augmenter l’efficacité parallèle.

FIGURE 9.11 – Performance parallèle avec 12 processeurs/12 sous-domaines pour le calcul de 7
blochets.

9.4 Bilan

Les phénomènes physiques interagissant dans une portion de voie ballastée soumise à un cycle
de bourrage sont étudiés dans ce chapitre. Cela permet de mieux comprendre l’influence de chaque
étape du procédé. Deux paramètres mécaniques, compacité et gain de compaction, testés ici sont
très importants et permettront de générer des orientations pour optimiser le procédé de mainte-
nance.

Du point vue numérique, le fait de pouvoir simuler des échantillons de tailles conséquentes
nous permet d’observer et d’analyser proprement l’efficacité de l’outil numérique développé qui
réduit le temps de calcul. Quoi qu’il en soit, l’outil de simulation est au service de l’étude granu-
laire qui pourra certainement l’exploiter plus efficacement. Dans le chapitre qui suit, on propose
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les voies à investir pour améliorer les performances.
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Chapitre 10

Tentatives de calcul adaptatif en
dynamique ferroviaire
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Introduction

La parallélisation des calculs, qu’elle passe par une stratégie de sous-structuration, par la dé-
composition de domaine, ou par des solveurs parallélisables comme le gradient conjugué [82, 38],
n’est pas la seule voie d’optimisation numérique. Le calcul adaptatif constitue une autre straté-
gie largement développée en calcul des structures par éléments finis. Il peut s’agir alors d’adapter
localement le maillage, c’est à dire la taille des éléments finis selon la zone en fonction d’une
estimation de l’erreur, mais on peut aussi adapter la taille du pas de temps en fonction de la sollici-
tation. Avec les éléments discrets il n’est pas possible de modifier le maillage puisque les éléments
sont fixés par la géométrie, contrairement aux problèmes de mécanique des milieux continus. Par
contre il est toujours possible de jouer sur le temps, soit directement sur le pas de temps dans
la section 10.2, soit sur la gestion des temps de calcul sur une machine multiprocesseur dans la
section 10.4.

La difficulté en dynamique granulaire, où le problème a une multiplicité de solutions, est
d’avoir un estimateur d’erreur. La section 10.3 fournit une tentative de définir un estimateur d’ac-
cumulation d’interpénétration, prélude à un contrôle du pas de temps et du nombre d’itérations.

La section 10.1 utilise la décomposition de domaine pour adapter la charge de calcul à chaque
sous-domaine en fonction de sa sollicitation.

10.1 Adaptation de la charge de calcul par sous-domaines

La première étude concerne l’optimisation de la charge de calcul en adaptant le nombre d’ité-
rations NLGS par sous-domaine. D’un point de vue pratique, il s’agit de prendre en compte a priori
la physique du processus simulé. Ainsi dans l’exemple traité ici, certaines zones, et donc certains
sous-domaines, situées loin des régions sollicitées dynamiquement par le processus, sont a priori
peu influencées par celui-ci. Le calcul peut donc y être allégé. Une telle stratégie vaut surtout pour
l’exécution du programme DDM-NLGS sur une machine séquentielle. En effet sur un ordinateur à
architecture parallèle, si un processeur est dédié à un sous-domaine, la synchronisation des calculs
aboutit à attendre le processeur le plus chargé, sans gain de temps final. A moins de désynchroniser
les calculs, comme dans la section 10.4.

10.1.1 Problème test "Enfoncement7B"

L’attention est ici focalisée sur la première phase du bourrage, c’est à dire l’ enfoncement des
bourroirs, appliquée au deuxième blochet de la portion de voie à 7 blochets de la figure 10.1.

L’échantillon a une dimension de 2× 3.6× 0.6m3, est constitué de 88 100 grains et d’environ
310 000 contacts frottants, est soumis à l’enfoncement des bourroirs. Pour chaque bourroir, on
applique une vitesse de 1.6 m/s de pénétration et une fréquence de 35 Hz de vibration durant 0.2
s. Le coefficient de frottement est pris à µ = 1 entre grains, entre grains et blochets, ainsi qu’entre
grains et bourroirs, µ = 0.8 entre grains et plans.

En utilisant l’Algorithme 1, les paramètres numériques sont choisis comme suit :
– L’intervalle de temps [0,T] avec T = 0.2 s est discrétisé en 1000 pas de temps de 2.10−4 s.
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FIGURE 10.1 – Échantillon à 7 blochets ”Enfoncement7B” : 88 100 grains, environ 310 000
contacts frottants, représentatif d’une portion de voie soumise à l’enfoncement de bourrage sur
le deuxième blochet à gauche. Les blochets sont numérotés de gauche à droite.

– Le nombre d’itérations NLGS est fixé à 1 (nNLGS = n = m = 1).
– Le domaine est décomposé en 7 sous-domaines correspondant aux zones sous chaque blo-

chet , nSD = 7 ⇔ 1×7×1 sous-domaines selon x, y, z, et une interface globale, voir figure
10.2.

– Le nombre d’itérations DDM nDDM varie selon les cas détaillés sur la figure 10.2.
– Référence : nDDM = 800 est fixé pour tous les sous-domaines et l’interface globale,
– Autres cas : nDDM = 800 pour les trois premiers sous-domaines et l’interface globale.

Pour les autres sous-domaines les nDDM itérations ne sont pas toutes exécutées. Par
exemple, pour le cas 1 : n = 0 lorsque le nombre d’itérations est j > 700 comme illustré
sur la figure 10.2. La simulation 4 est singulière puisque le nombre d’itérations pour le
blochet 4 (100) est nettement plus petit que pour les autres.

Les simulations test sont réalisées sur un ordinateur à architecture séquentielle. Les résultats
sont évalués via l’ensemble d’indicateurs qualitatifs numériques et mécaniques, détaillés aux cha-
pitres précédents. Les trois indicateurs typiques seront discutés ci-dessous : le pourcentage des
erreurs en volume (interpénétration), la compacité et le paramètre d’inertie.

10.1.2 Analyse des résultats

Du côté numérique. Les indicateurs sont représentés dans l’intervalle des valeurs minimale
et maximale obtenues sur tout l’échantillon. Les figures 10.3 et 10.4 montrent l’interpénétration
des grains sous les blochets 3 et 4 pour les 5 cas de simulation. Les calculs sont tous corrects
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FIGURE 10.2 – Identification des zones étudiées sous les blochets et distribution d’itérations DDM
par sous-domaine (par blochet).

car l’interpénétration est inférieure à 2 %. Par contre, dans le quatrième cas, noté cas4_1234,
l’indicateur d’interpénétration dévie des valeurs obtenues par les autres simulations, augmente
rapidement pour atteindre la maximum admissible à la fin de l’intervalle de temps. Autrement dit,
nDDM = 100 sur le sous-domaine 4 ne suffit pas à éviter une accumulation d’interpénétrations en
cours de processus. Cependant, cette erreur ne se propage pas aux sous-domaines voisins au sein
desquels l’interpénétration est bien maîtrisée comme illustré pour le sous-domaine sur la figure
10.3.

Du côté mécanique. L’évolution de la compacité des zones sous les blochets 3 et 4 est présentée
sur les figures 10.5 et 10.6. Comme pour l’interpénétration, la simulation 4 (cas4_1234) fournit
une compacité surestimée sous le blochet 4 où le nombre d’itérations est insuffisant. Mais cet
indicateur est également perturbé sous le blochet 3 voisin où il est légèrement sous-estimé.

Le paramètre d’inertie est comparé sous les mêmes blochets sur les figures 10.7 et 10.8. Son
évolution est légèrement perturbée dans la simulation cas4_1234 sous le blochet 4 où l’état méca-
nique reste cependant quasi-statique durant le procédé. Par contre, sous le blochet 3, si l’évolution
globale de cet indicateur est similaire pour toutes les simulations, il semble être surestimé par la
simulation cas4_1234 en fin de processus d’enfoncement.

Du côté temporel. Diminuer le nombre d’itérations dans la résolution des zones sous les blo-
chets loin du chargement a permis des gains de temps. Le tableau 10.1 détaille les temps de calcul,
ainsi que le nombre total d’itérations effectués selon les différents cas tests.

On constate que le temps de calcul est proportionnel au nombre total d’itérations effectué sur
les sous-domaines. Par exemple, pour les cas de référence et 1, le rapport des nombres d’itérations
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FIGURE 10.3 – Évolution de l’interpénétration des grains (pourcentage des erreurs en volume)
sous le blochet 3 pour les 5 simulations.

FIGURE 10.4 – Évolution de l’interpénétration des grains (pourcentage des erreurs en volume)
sous le blochet 4 pour les 5 simulations.
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FIGURE 10.5 – Évolution de la compacité sous le blochet 3 pour les 5 simulations.

FIGURE 10.6 – Évolution de la compacité sous le blochet 4 pour les 5 simulations.
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FIGURE 10.7 – Évolution du paramètre d’inertie sous le blochet 3 pour les 5 simulations.

FIGURE 10.8 – Évolution du paramètre d’inertie sous le blochet 4 pour les 5 simulations.

141



CHAPITRE 10. TENTATIVES

Cas tests Nombre d’itérations total aux sous-domaines Temps de calcul (/h)

Cas de référence 5600 46
Cas 1 5200 42.51
Cas 2 4600 38.45
Cas 3 4100 35.22
Cas 4 3400 27.92

TABLE 10.1 – Temps de calcul pour les différents cas tests.

(5200/5600 = 93 % ) est équivalent au rapport des temps de calcul (42.51/46 = 92 %) ; idem pour
le cas 2 vis-à-vis de la référence : 4600/5600 = 82 % ∼ 38.45/46 = 83 %, ...

10.1.3 Bilan

L’étude paramétrique permet de dégager les conclusions principales suivantes.
– Les indicateurs évoluent de manière identique pour toutes les simulations, sauf pour le

cas4_1234 et le blochet 4 pour lequel le nombre d’itérations a été drastiquement diminué.
– Pour quelques indicateurs la perturbation occasionnée par un trop faible nombre d’itérations

dans un sous-domaine se propage aux sous-domaines voisins.
– Il est donc tout à fait envisageable de diminuer le nombre d’itérations dans les sous-domaines

faiblement sollicités, mais sans descendre à une trop faible valeur d’un sous-domaine à son
voisin.

– La diminution du nombre d’itérations dans la résolution numérique donne aussi des gains
de temps significatifs, mais limités à une exécution séquentielle.

En bref, dans le but de l’optimisation du temps de calcul, ce type de cas test a montré la
possibilité de distribuer la charge de calcul dans les sous-domaines selon leur sollicitation. Néan-
moins, quelques précautions sont nécessaires lorsque l’on fait varier le nombre d’itérations avec la
position des zones étudiées. En effet, ce nombre d’itérations ne peut pas être réduit dans les sous-
domaines faiblement sollicités mais proches de l’endroit où le chargement (ici, l’enfoncement des
bourroirs) est appliqué.

10.2 Taille optimale du pas de temps

On aborde dans cette section le choix d’un paramètre numérique qui permet éventuellement la
diminution du temps de calcul : la taille du pas de temps.

Dans la simulation granulaire des corps rigides, le choix du pas de temps s’avère très important.
Un pas de temps ”petit” assure évidemment une simulation propre et précise, cependant le temps
de calcul peut être prohibitif.

Une question se pose “Jusqu’où peut-on augmenter le pas de temps tout en maintenant la
qualité des résultats ?”. Le test réalisé ci-dessous permet de répondre à cette question et de nous
donner une tendance pour améliorer le temps de calcul.
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10.2.1 Problème test "Bourrage1B1C"

Le test est réalisé sur l’échantillon représentatif d’une portion de la voie ferrée ballastée sou-
mise à un cycle de bourrage, figure 8.6. Il comporte 17 000 grains, et à chaque pas de temps
environ 46 000 contacts frottants sont résolus.

Les paramètres numériques sont identiques à ceux utilisés dans le test ferroviaire élémentaire
de la section 8.2. Cependant, plusieurs tailles de pas de temps seront testés dans cette section, de
H = 2.10−4 s à H = 8.10−4 s. Les nombres de pas de temps correspondant à ces tailles sont aussi
différents pour atteindre la durée totale du processus simulé, T = 1.8175 s.

Pas de temps Nombre de pas de temps
(/s) (pas)

2.10−4 9088
3.10−4 6059
4.10−4 4544
5.10−4 3635
6.10−4 3030
7.10−4 2597
8.10−4 2272

TABLE 10.2 – Taille des pas de temps et nombre de pas correspondant.

Les résultats sont analysés selon deux aspects : le respect de la physique du modèle et le temps
de calcul requis. Afin d’alléger l’écriture sur les graphiques, on utilise les notions 2D4, ..., 8D4
pour H = 2.10−4, ..., H = 8.10−4 s.

10.2.2 Analyse des résultats

Du côté mécanique. L’évolution de la compacité sous le blochet pour les différents pas de temps
est représentée sur la figure 10.9. Les évolutions sont similaires pour toutes ces simulations, mais
on observe une différence de 1.7 % entre H = 2.10−4 s et H = 8.10−4 s en fin de simulation.
Afin de mieux comprendre le comportement obtenu par ces différents cas tests, on s’intéresse par
la suite aux autres indicateurs physiques du problème.

Les figures 10.10, 10.11 montrent l’évolution de la vitesse moyenne et du paramètre d’inertie
des grains sous le blochet. Un état très agité du ballast sous le blochet est observé pour le pas de
temps H = 2.10−4 s avec les valeurs de Vmoyenne = 0.054 m/s et Imoyenne = 6, 5.10−1. Alors
que le pas de temps H = 8.10−4 s représente un état quasi-statique avec Vmoyenne = 0.03m/s et
Imoyenne = 0, 6.10−1. A l’intermédiaire, la simulation due au pas de temps H = 5.10−4 s donne
Vmoyenne = 0.04m/s et Imoyenne = 2.10−1 ce qui caractérise un état dynamique des grains.

Sur le graphique de la figure 10.12, le nombre de contacts simples augmente de manière sen-
sible quand le pas de temps diminue. Ainsi quand le pas de temps diminue de H = 8.10−4 s à
H = 2.10−4 s, le nombre de contacts simples augmente de 1600 à 2400 soit de près de 50 %. Le
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FIGURE 10.9 – Évolution de la compacité sous le blochet pour différents pas de temps

FIGURE 10.10 – Évolution de la vitesse moyenne des grains sous le blochet pour 3 simulations de
pas de temps différents.
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FIGURE 10.11 – Évolution du paramètre d’inertie I sous le blochet pour 3 simulations de pas de
temps différents.

nombre important de ces contacts dans le cas où la taille de pas de temps est petite H = 2.10−4 s
est corrélé à l’état agité caractérisé ci-dessus par le paramètre d’inertie.

La connectivité des particules est décrite dans la figure 10.13 par le nombre de coordination
représentant le nombre moyen de voisins par particule. Le nombre de coordination varie dans les
deux cas autour d’une valeur moyenne qui est moins élevée pour H = 2.10−4 s (≃ 3.05) que pour
H = 8.10−4 s (≃ 3.81). Il faut préciser cependant que des particules peuvent être voisines d’une
autre sans pour autant transmettre des efforts. Ce type d’indicateur ne contribue pas à identifier
l’état mécanique comme les contacts actifs, mais il peut être associé à d’autres indicateurs, par
exemple l’interpénétration des grains.

Du côté numérique. La figure 10.14 indique l’évolution du pourcentage des erreurs en volume
(interpénétration) en fonction du temps. On remarque que pour un pas de temps suffisamment
petit, de l’ordre de H = 2.10−4 s, l’évolution de l’interpénétration est stable et ses valeurs sont
insignifiantes (≃ 0.002 %). Celle-ci est multipliée par 80 entre les pas de temps H = 2.10−4 s et
H = 8.10−4 s, même si ce niveau peut être encore considéré comme négligeable.

L’analyse précédente montre que l’on peut utiliser des pas de temps 4.10−4 s ou 5.10−4 s en
conservant des résultats pertinents. On peut donc retenir ces valeurs pour un problème identique
mais à grand nombre de cycles. L’aspect temporel présenté dans la suite est également intéressant
à analyser dans ce type d’étude.
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FIGURE 10.12 – Évolution du nombre de contacts simples sous le blochet pour 7 simulations de
pas de temps différents.

FIGURE 10.13 – Évolution du nombre de coordination sous le blochet pour 7 simulations de pas
de temps différents.
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FIGURE 10.14 – Évolution de l’interpénétration des grains sous le blochet

Du côté temporel. Le temps total d’exécution est précisé dans le tableau 10.3 pour les tests avec
différents pas de temps. On constate des gains conséquents pour les tailles les plus grandes.
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Pas de temps Temps passé
(/s) (/min)

2.10−4 1830
3.10−4 1258
4.10−4 977
5.10−4 813
6.10−4 709
7.10−4 620
8.10−4 555

TABLE 10.3 – Temps total du calcul traité parallèlement par 4 processus pour différents pas de
temps.
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10.3 Prédiction de l’interpénétration cumulée : formule Y

Une accumulation importante d’interpénétration de grains rigides en contact peut remettre en
cause les indicateurs et grandeurs mécaniques analysés (notamment la compacité). Il est donc né-
cessaire de s’assurer que cette interpénétration est contrôlée par un choix judicieux de paramètres
numériques.

Dans tous les cas tests réalisés précédemment, les arrêts des itérations étaient directement fixés
par le choix d’un nombre d’itérations DDM (nDDM) imposé, basé sur la proposition de M. Jean
concernant le nombre minimal d’itérations NLGS nécessaires nmin

NLGS dans [17], en complément
des expériences numériques que nous avons menées. Cependant, cela peut ne pas être suffisant
pour les cas qui nous concernent, qui sont souvent des simulations de phénomènes dynamiques
et cycliques où l’interpénétration des grains peut se cumuler fortement au cours du temps. En
effet, dans la stratégie NSCD de résolution, une pénétration réalisée à un certain instant, ne peut
pas être corrigée aux pas de temps suivants si le contact est maintenu (formulation du contact
principalement en vitesse). Du point vue algorithmique, on peut observer sur les résultats obtenus
que des paramètres numériques tels que le pas de temps, le nombre d’itérations DDM (∼ nNLGS),
le nombre de contacts, peuvent avoir un impact significatif sur l’accroissement de l’indicateur de
pénétration au cours des pas de temps, autrement dit sur le pourcentage des erreurs en volume, qui
est directement lié à la précision du calcul.

L’objectif de l’analyse qui suit est d’essayer de proposer un estimateur a priori de l’accu-
mulation d’interpénétration, pour un problème typique de contact frottant entre polyèdres, ce qui
permettra de guider le choix des paramètres algorithmiques nécessaires à la réalisation d’une erreur
de pénétration contrôlée.

10.3.1 Tests numériques

L’erreur d’interpénétration, notée Y , est définie de la façon suivante : à chaque pas de temps, la
pénétration (non vérification du contact) est calculée comme le volume interpénétré entre chaque
couple de grains en contact, sommé sur l’ensemble des contacts, et finalement divisé par le volume
total des grains. Dans l’estimation que nous allons proposer, cette erreur d’interpénétration est
considérée comme étant une fonction des 4 paramètres suivants :

– le nombre d’itération DDM nDDM,
– le nombre de contacts localisés dans la zone étudiée de l’échantillon (ici, ce nombre de

contacts n’est pas forcément identique au nombre total de contacts existant dans l’échan-
tillon, suivant la zone d’intérêt étudiée), noté nc,

– le nombre de pas de temps, noté nt,
– la taille du pas de temps, notée H . Afin de normaliser cette dernière, on utilise dans la

suite le paramètre adimensionné H = H
dmoy

Vmoy

, où dmoy est le diamètre moyen des grains

(≃ 0.04 m pour l’exemple étudié), et Vmoy est la vitesse moyenne des grains de la zone
locale ; ce dernier paramètre doit par contre être estimé car il dépend de la dynamique du
problème étudié.
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On cherche donc à étudier la fonction :

Y = f(nDDM, nc, nt, H)

Dans les différents cas tests, la valeur de Y est calculée à partir des incréments des interpé-
nétrations. Conjointement à une analyse dimensionnelle, on envisage deux possibilités classiques
pour la forme d’intervention des paramètres, à savoir une loi linéaire y = a.x + b et une loi
puissance y = a.xk équivalente à log(y) = k log(x) + log(a).

Les bases de données de tests numériques qui seront utilisées dans la suite sont obtenues par le
post-traitement de 3 cas tests de natures différentes, chacun testé avec plusieurs jeux de paramètres
numériques. Synthétiquement, les tests réalisés concernent :

– Les bases de données correspondant au symbole (+ : data1) viennent de l’étude paramétrique
sur l’échantillon “Stabilisation”, Figure 6.1, composé de 28 614 grains, dans un tronçon de
voie ballastée avec un blochet soumis à l’action d’une stabilisation dynamique verticale. Les
paramètres numériques sont : nt = 5000 pas de temps de H = 0.0002 s chacun (pour un
temps réel d’étude de 1 s), un nombre d’itération DDM nDDM variant de 50 à 600 itérations.
La zone sous le blochet post-traitée comprend environ nc = 15000 contacts.

– Les bases de données correspondant au symbole (+ : data2) proviennent du cas test sur
l’échantillon “Académique”, Figure 8.1 section 8.1, composé de 2000 grains, soumis à l’ac-
tion d’une force harmonique horizontale. Les paramètres numériques sont : nt = 5000 pas
de temps de H = 0.0002 s chacun (pour un temps réel d’étude de 1 s), un nombre d’ité-
ration DDM nDDM variant de 50 à 1000 itérations. La zone post-traitée comprend environ
nc = 9500 contacts.

– Les bases de données correspondant au symbole (+ : data3) viennent du cas test sur l’échan-
tillon “Bourrage1B1C”, Figure 8.6, une portion de voie ballastée composée de 17 000
grains, soumise à l’action d’un cycle de bourrage. Les paramètres numériques sont : un
nombre variable de pas de temps pour un même temps réel de 1.8175 s, voir le Tableau
10.2, et nDDM = 500 itérations. La zone sous le blochet post-traitée comprend environ
nc = 3500 contacts.

10.3.2 Analyse des bases de données de résultats numériques

Les Figures 10.15 et 10.16 décrivent l’évolution de Y en fonction du nombre d’itérations DDM
et du nombre de contacts.

Une estimation de la variation de Y en fonction du nombre d’itérations en n−2
DDM s’accorde

bien aux résultats obtenus par nos simulations numériques. Une estimation de la dépendance de Y
à nc, quant à elle, n’a pu être tracée que pour seulement trois données, et n’est donc pas très fiable.
On s’attend néanmoins, pour une solution assez homogène sur milieu granulaire dense, à ce que
l’accumulation de pénétration croisse avec le nombre de contacts résolus. Une estimation d’une
dépendance linéaire entre Y et ce paramètre (Y ∼ nc) est donc raisonnable.

On se réfère ensuite à la Figure 10.17 où les données sont présentées sous la forme de la
variation de Y en fonction du nombre de pas de temps. L’estimation linéaire Y ∼ α.nt est en
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FIGURE 10.15 – Accumulation d’interpénétration Y en fonction du nombre d’itérations DDM
nDDM. Les données sont extraites des 3 tests pour les cas où nt = 5000 et H = 2.10−4 s.

FIGURE 10.16 – Accumulation d’interpénétration Y en fonction du nombre de contacts nc. Les
données sont extraites des 3 tests pour les cas où nt = 5000, nDDM = 500 et H = 2.10−4 s.
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excellent accord avec l’ensemble des données, mais la pente α des courbes dépend du problème
étudié. En effet, en faisant une analyse par régression linéaire, on obtient :

– α = 2 pour le bourrage correspondant aux + : data3,
– α = 8 pour la stabilisation dynamique correspondant aux + : data1,
– α = 15 pour le serrage correspondant aux + : data2 (la force harmonique dans la simulation

numérique représente l’effet de serrage du ballast dans la physique du phénomène).

Dans ce cas, il n’y aura donc pas de loi générale liant Y à nt indépendamment du type de si-
mulation réalisée. On va cependant se ramener à une dépendance de Y en un nombre minimal
de combinaison de paramètres (ici 1), ce qui laissera des fonctions scalaires à estimer pour les
différents cas physiques simulés. Ceci est une approche suffisante dans le cas d’une utilisation
“métier” de l’outil de simulation ; en particulier lors des études d’optimisation des procédés, un
grand nombre de simulations seront utilisées sur un type de problème physique assez bien déter-
miné. Dans ce cas, une seule identification de la fonction scalaire précédente sera nécessaire pour
l’ensemble de l’optimisation du procédé.

FIGURE 10.17 – Accumulation d’interpénétration Y en fonction du nombre de pas de temps nt.
Les données sont extraites des 3 tests pour les cas où nDDM = 500 et H = 2.10−4 s.

Une autre illustration de l’interdépendance entre Y et un jeu de paramètres numériques pour
la discrétisation temporelle est représentée sur la Figure 10.18. On s’aperçoit que les valeurs lo-
garithmiques log(Y ) sont proportionnelles à log(H) suivant une pente de 10. En d’autre terme,

Y ∼ H
10

.

En général, il est alors possible de proposer une mise en forme de l’accumulation d’interpéné-
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FIGURE 10.18 – Accumulation d’interpénétration Y en fonction de la taille de pas de temps nor-
malisé H . Les données issues du troisième sont utilisées pour nt = 1700 (phase de serrage),
nDDM = 500, V serrage

moy = 0.053m/s et pour H = 2.10−4 s, V serrage
moy = 0.035m/s, H = 5.10−4 s,

voir Tableau 10.4.
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tration Y en fonction d’une même combinaison des différents paramètres numériques :

Y = f(X) avec X =
nc . nt . H

10

n2
DDM

(10.1)

En observant la Figure 10.19, on remarque que l’ensemble des points ne varie pas suivant une
même courbe maîtresse car f dépend fortement du type de problème. Pour un type de problème
donné, on peut alors identifier la fonction f .

FIGURE 10.19 – Relation entre Y et X (produit des paramètres) : les valeurs symbolisées par + :
data1, + : data2, + : data3 correspondent successivement aux tests sous l’action d’une stabilisation
dynamique, d’une force serrage, d’un cycle complet de bourrage.

On peut cependant tenter de définir une courbe moyenne et une plage de variation de ces
valeurs, voir Figure 10.20, obtenue par prise de moyenne des données précédentes. Une estimation
encore plus grossière, mais plus simple, consiste ensuite à ne retenir que la régression linéaire
associée, c’est-à-dire à exprimer la relation entre Ymoy et Xmoy par la formule suivante :

Ymoy = 0, 65.1032.Xmoy = 0, 65.1032.
nc . nt . H

10

n2
DDM

(10.2)

avec un écart type σ = 1.44.
Sans aller jusqu’à une telle approximation, une version intermédiaire consiste à utiliser des

fonctions f simples. Au vu des précédentes valeurs identifiées du paramètre α, une simple homo-
thétie pourrait s’avérer suffisante. Deux facteurs peuvent alors être utilisés ;
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FIGURE 10.20 – Valeurs moyennes Ymoy en fonction de valeurs moyennes Xmoy.

– Premièrement, la pente α proposée dans la relation de (Y, nt) peut devenir le premier préfac-
teur. En effet, on peut ajouter dans la formule 10.2 le coefficient multiplicateur α précédent
(bourrage : α = 2, stabilisation : α = 8, serrage α = 15) ;

– Deuxièmement, une amélioration supplémentaire s’est avérée assez efficace pour l’estima-
tion de la vitesse moyenne des grains Vmoy servant à normaliser le pas de temps H : cette
vitesse pouvant dépendre aussi du pas de temps sélectionné pour produire une solution, à
cause de la multiplicité des solutions locales, voir tableau 10.4, on peut l’estimer a posteriori
sur un premier calcul réalisé avec des paramètres numériques fixés. Par exemple, si on uti-
lise les valeurs données dans le tableau 10.4, la prédiction de l’erreur Y pour les 3 cas testés
est reportée sur les figures 10.21, 10.22 et 10.23, et comparée avec l’erreur vraie calculée.

Taille de pas de temps (/ s) V reference
moy ( m/s )

2 ∗ 10−4 0.053
3 ∗ 10−4 0.047
4 ∗ 10−4 0.042
5 ∗ 10−4 0.035
6 ∗ 10−4 0.03
7 ∗ 10−4 0.027
8 ∗ 10−4 0.025

TABLE 10.4 – La vitesse moyenne des grains pour le cas de référence.
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Pour les cas présentés, la prédiction de l’évolution de l’erreur est donc pertinente au vu des
résultats numériques.

FIGURE 10.21 – Évolution de l’interpénétration Y prédite et calculée, pour le cas de bourrage avec
un pas de temps H = 5.10−4, et un coefficient α = 2.

10.3.3 Bilan

En résumé, on a analysé dans cette partie l’impact des paramètres numériques sur le pour-
centage des erreurs en volume, ou interpénétration volumique. Les estimations de l’évolution de
cette erreur (10.3) permettent de prédire la valeur cumulée moyenne de cet indicateur à la fin de la
simulation.

La qualité du calcul peut être assurée par avance si on allie cette méthode de prédiction avec

l’idée proposée dans [17] : nmin
NLGS =

√

nglobal
c où nglobal

c : nombre total de contact de l’échan-
tillon, nmin

NLGS : nombre minimal d’itérations NLGS nécessaire. nmin
NLGS étant considéré comme

équivalente au nombre d’itérations DDM nDDM dans notre algorithme, on obtient donc :

Y = α.0, 65.1032.
nc . nt . H

10

n2
DDM

(10.3)

où, αbourrage
global1 = 2 ; αstabilisation

global1 = 8 ; αserrage
global1 = 15 ; H = H

dmoy

V
reference
moy

; V reference
moy indiquée

dans le Tableau 10.4 dépendant de la taille de pas de temps choisie.
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FIGURE 10.22 – Évolution de l’interpénétration Y prédite et calculée, pour le cas de stabilisation
avec un pas de temps H = 2.10−4, nDDM = 600, α = 8.

FIGURE 10.23 – Évolution de l’interpénétration Y prédite et calculée, pour le cas de serrage avec
un pas de temps H = 2.10−4, nDDM = 200, α = 15.
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La limite de la démarche simplifiée peut cependant être mise en évidence sur d’autres exemples,
en particulier vis-à-vis de la dépendance au type de problème traité. Pour l’illustrer, considérons
un quatrième test constitué de 7 blochets soumis à un cycle de bourrage avec un pas de temps
H = 2.10−4 s, nDDM = 740, nt = 8820 et nc = 4000, α = 2. La figure 10.24 reporte la com-
paraison entre l’erreur estimée et l’erreur vraie. Les évolutions sont assez différentes, bien que
l’ordre de grandeur de la valeur finale soit assez bien respecté.

FIGURE 10.24 – Évolution de l’interpénétration Y prédite et calculée, pour un cas test de 7 blochets
soumis à un cycle de bourrage avec un pas de temps H = 2.10−4 s, nDDM = 740, nt = 8820 et
nc = 4000, α = 2.

10.4 Algorithme asynchrone

Dans l’algorithme proposé, le traitement séquentiel de l’interface globale a pour objectif de
synchroniser des informations dues aux sous-domaines. L’utilisation d’un tel algorithme syn-
chrone permet de retrouver exactement les mêmes résultats, indépendamment du nombre de pro-
cesseurs utilisés, pour une même décomposition en sous-domaines. Du point vue du parallélisme,
la synchronisation globale entre les processeurs entraîne des temps d’attente de ceux-ci et diminue
l’efficacité parallèle de l’algorithme. Le traitement de l’interface globale à part a aussi pour effet
de séquentialiser en partie l’algorithme, et donc de réduire aussi ses performances parallèles. Ceci
est d’autant plus marqué quand on souhaite utiliser un nombre important de processeurs, et donc
un nombre important de sous-domaines.

Les algorithmes parallèles asynchrones permettent d’envisager de minimiser les pertes de
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temps due à une telle synchronisation. En général, ce sont des algorithmes itératifs pour lesquels
les composantes du vecteur itéré sont réactualisées en parallèle, dans un ordre arbitraire et donc
sans synchronisation. Pour des simulations fortement dynamiques, de telles méthodes ne sont pas
forcément les plus appropriées, et les propriétés de convergence sont de façon générale plus déli-
cates à établir.

Dans l’étude proposée ici, la version asynchrone de l’algorithme précédent sera mise en appli-
cation et comparée avec la version synchrone en terme d’efficacité numérique et de qualité de la
solution mécanique.

10.4.1 Principe et algorithme asynchrone

La figure 10.25 et l’Algorithme 3 présentent le principe de calcul utilisant la technique OpenMP
implantée sous forme asynchrone. Dans ce cas, l’interface globale est traitée au même titre que les
sous-domaines et du point de vue algorithmique n’a plus de spécificité particulière.

FIGURE 10.25 – Procédé de résolution dans la boucle DDM : traiter en parallèle les sous-domaines
et l’interface globale.

Selon [82, 21], la mise en œuvre de ce type d’algorithme peut soulever deux problèmes :
– le premier est lié à la permutation de l’ordre des contacts résolus gérée par des processeurs.

Cela peut conduire à l’obtention d’une autre solution appartenant à l’espace des solutions
admissibles. L’ordre de traitement des contacts dépendant de la charge des processeurs,
la solution peut alors être différente aussi lors de deux runs successifs du solveur sur le
même problème. Comparer deux solutions apparaît alors comme délicat. Toutefois, on peut
s’attendre à ce que le comportement global soit similaire lors de telles simulations ;

– le deuxième concerne l’implémentation ELG de la méthode. Les échanges entre les niveaux
local et global effectués après résolution peuvent entraîner un conflit lié au fait que deux
processeurs vont aller écrire simultanément dans la même zone mémoire partagée. Ce pro-
blème peut intervenir lors de l’actualisation des torseurs des efforts appliqués à chaque par-
ticule. Une particule possède souvent plusieurs contacts (l’un sur un sous-domaine, l’autre
sur l’interface globale). Si deux contacts impliquant une même particule, gérés par deux
processeurs différents doivent actualiser simultanément le torseur des efforts sur la particule
commune aux deux contacts, l’une des deux valeurs ne sera pas prise en compte.

Dans l’étude qui suit, on compare l’efficacité des algorithmes (en comparant les temps de
calcul) et aussi la qualité de la solution (en comparant l’évolution des différentes grandeurs ma-
croscopiques caractérisant le milieu).
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Algorithm 3 DDM-NLGS-OpenMP-asynchrone, En bleu : parties ajoutées

⋆ READ DATAS
Boucle sur les pas de temps
for i = 1, 2, . . . do
⋆ Calcul de la prédiction du gap et détection des contacts potentiels
Partitionnement du domaine (outil de DDM)
Boucle sur les itérations DDM
for j = 1, 2, . . . nDDM do

Boucle en parallèle sur les sous-domaines E et l’interface globale Γ
!$OMP PARALLEL PRIVATE(...) ...
!$OMP DO ...
for E = 1, 2, . . . nSD & Γ do
⋆ Résolution NLGS (n = 1) pour E , Γ

end for
!$OMP END DO
!$OMP END PARALLEL

end for
...

end for

10.4.2 Cadre d’étude “Bourrage1B1C”

Un même échantillon représentatif d’une portion de voie composée d’un blochet, soumis à
un cycle de bourrage, voir Fig. 8.6, section 8.2, est simulé avec trois versions algorithmiques
différentes :

– Version 1 - Référence - sans DDM, sans OpenMp : on parcourt tous les contacts sans
localisation des données, et sans renumérotation des contacts issus d’une décomposition de
domaine,

– Version 2 - Algorithme synchrone - DDM, avec OpenMp : le traitement de l’interface
globale est séquentiel, Algorithme 2,

– Version 3 - Algorithme asynchrone - DDM, avec OpenMp : l’interface globale est traitée
en parallèle avec les sous-domaines, Algorithme 3.

Les paramètres numériques sont aussi identiques à ceux utilisés dans le test ferroviaire élé-
mentaire “Bourrage1B1C” de la section 8.2, sauf pour la taille du pas de temps et le nombre de
sous-domaines, plus précisément :

– l’intervalle de temps [0, T ] avec T = 1.8175 s est discrétisé en 2272 pas de temps de
H = 8.10−4 s chacun,

– nSD = 2 = 2× 1× 1 sous-domaines selon les directions x,y et z sont utilisés, ainsi qu’une
interface globale. La taille moyenne des sous-domaines et l’interface globale est évaluée
avec le nombre de contacts locaux : 19 800 et 22 800 contacts pour les deux sous-domaines
et 3000 contacts pour l’interface globale,
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– 500 itérations DDM (nDDM = 500) sont demandées,
– 1 itération NLGS (nNLGS = n = m = 1) est imposée.
Les simulations ont été réalisées sur un PC 8 Go Dual-Core utilisant 4 processeurs au maxi-

mum.

10.4.3 Résultats

Du côté physique : on discute d’abord du comportement du milieu, représenté par des grandeurs
mécaniques telles que la compacité et le paramètre d’inertie I . La figure 10.26 souligne le fait
que les solutions obtenues par les trois implémentations ont une même tendance, mais diffèrent
légèrement au fur et à mesure de la simulation. Parmi ces trois solutions, l’implémentation avec
l’algorithme asynchrone surestime légèrement la compacité du milieu, l’écart maximal avec les
deux autres simulations étant d’environ 1.7 %. Cependant, la figure 10.27 montre quant à elle que
l’évolution du paramètre d’inertie I sur 2272 intervalles de temps est assez similaire pour les trois
simulations. Cela signifie donc que quelque soit la version d’algorithme utilisée, les échantillons
semblent avoir globalement un même état dynamique. Les différents écarts peuvent être négligés.

FIGURE 10.26 – Évolution de la compacité sous le blochet pour les 3 simulations associées aux 3
versions d’implantation.

Du côté numérique : la solution obtenue par l’algorithme asynchrone s’avère admissible lors-
qu’elle satisfait une faible erreur d’interpénétration, voir Figure 10.28. En effet, le pourcentage
des erreurs en volume dû à l’algorithme asynchrone est similaire voire inférieur à celui calculé par
l’algorithme synchrone.
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FIGURE 10.27 – Évolution du paramètre d’inertie I sous le blochet pour les 3 simulations associées
aux 3 versions d’implantation.

FIGURE 10.28 – Évolution de l’interpénétration des grains pour les 3 simulations.
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Du côté efficacité : les temps de simulations sont donnés dans le tableau 10.5. En observant le
tableau 10.5 et la figure 10.29, on constate que la simulation avec l’algorithme synchrone est un
peu moins rapide que celle effectuée avec l’algorithme asynchrone. Ceci est donc visible même sur
un petit nombre de processeurs. La performance totale de la résolution parallèle reste cependant
faible (efficacité = 1.71/3) car la taille du problème est assez petite.

TABLE 10.5 – Temps de simulation donnés par les 3 versions d’implantation

Temps de calcul / min
Version 1 Version 2 Version 3
Référence Al.synchrone Al.asynchrone

Nombre de processeurs 1P 2P 3P
Temps total 923 621 607
Détection 193 175 172

Résolution NLGS 708 424 414
= 383(/2SDM) + 41(/Γ)

Autres parties 22 22 21
(prédiction, actualisation,...)

FIGURE 10.29 – Temps passé sur les différentes parties du code pour les 3 versions d’implantation.
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10.4.4 Bilan

En assurant une bonne solution mécanique du problème, l’algorithme DDM asynchrone a
montré la possibilité de réduire le temps de calcul vis-à-vis de la version synchrone même si l’ef-
ficacité parallèle est petite pour le cas test traité. On s’attend à ce que le comportement parallèle
s’améliore lorsqu’on augmente le nombre de sous-domaines en même temps que la taille du pro-
blème.

10.5 100 % parallèle ?

Dans ce chapitre, on a présenté un ensemble de stratégies pour diminuer au maximum le temps
de calcul tout en donnant des résultats macroscopiques concordants en comparaison des simula-
tions séquentielles. En effet, obtenir un résultat acceptable en peu de temps pour pouvoir analyser
les données obtenues, et pour pouvoir optimiser les paramètres métiers du procédé simulé s’avère
un grand avantage. La parallélisation de la résolution numérique alliée à ces stratégies de calcul
maîtrisant les approximations faites permettra de réduire une part importante du temps de cal-
cul. Néanmoins, pour tirer parti d’un plus grand nombre de processeurs pour des modèles de plus
grande taille, il ne faudra plus se limiter à la seule parallélisation de la seule phase de résolution.
La phase suivante à paralléliser sera celle de détection des contacts qui devient alors critique : le
traitement séquentiel de cette phase prenant environ 20 % du temps de calcul en séquentiel peut
rapidement atteindre plus de 60 % du temps suivant le nombre de processeurs utilisés (Figure
10.30).

Dans le cadre de cette thèse, le parallélisme de la phase de détection ne sera pas abordé.
Cependant, deux des stratégies de calcul proposées dans ce chapitre sont en cours d’essai pour
effectuer une simulation de plus grande taille.
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FIGURE 10.30 – Augmentation du pourcentage de temps écoulé dans la partie séquentielle lors
d’un calcul parallèle, pour le cas de l’échantillon de 7 blochets soumis à l’action d’un cycle de
bourrage.
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Le travail présenté dans ce mémoire de thèse, s’inscrit dans le cadre de la simulation numé-
rique des milieux granulaires appliquée au comportement du ballast ferroviaire. L’outil numérique
performant est valorisé à la fin de ce travail car il permet de réduire le temps de calcul dans
l’étude du système ballasté de grande taille et sur un temps de sollicitation dynamique long. Cet
outil est développé sur la base numérique de l’approche Non Smooth Contact Dynamics (NSCD)
pour les méthodes Éléments Discrets, implémentée sur la plate-forme logicielle LMGC90. Dans
le but d’améliorer le temps de calcul, apparaissant comme l’un des principaux handicaps dans les
simulations numériques de ce grand problème granulaire, on a couplé deux stratégies d’optimisa-
tion numérique : la méthode de Décomposition de domaine et la technique de calcul parallèle en
mémoire partagée utilisant OpenMP. Pour ce faire, le domaine étudié doit être décomposé géomé-
triquement en plusieurs sous-domaines traités simultanément par plusieurs processeurs ou coeurs
de calcul.

En pratique, pour résoudre ce système multi-contacts frottant, on a opté pour un processus
itératif dont l’algorithme est de type Non Linéaire Gauss-Seidel (NLGS). En effet, pour un pas
de temps, au lieu de réaliser séquentiellement et plusieurs fois une passe du solveur NLGS sur
l’ensemble total de contacts, on traite en même temps plusieurs passages du solveur sur plusieurs
groupes de contacts formés par le découpage géométrique du système. Ces groupes de contacts
sont pour la plupart, distribués dans les sous-domaines, et ce est qui localisé entre sous-domaines
voisins est dit appartenir à l’interface globale. Afin de synchroniser les informations lors d’un
processus, on parcourt une fois les contacts communs dus à l’interface globale (mNLGS = 1) juste
après une résolution NLGS des contacts d’un sous-domaine pour chaque passage (nNLGS = 1).
Lorsqu’un balayage est terminé, on passe au suivant dans une boucle sur les sous-domaines (de
nombre d’itérations nDDM). Du point vue numérique, un grand nombre d’itérations nDDM assure
la qualité des solutions.

Afin d’évaluer la qualité des solutions, plusieurs paramètres mécaniques et également numé-
riques ont été identifiés. De ce fait, différentes études paramétriques sont réalisées permettant
d’une part de déterminer le comportement global d’un milieu ballasté, pour un type de simula-
tion donné, d’autre part, de comparer les résultats obtenus par la méthode de calcul classique et la
méthode développée. On a commencé par appliquer la méthode de Décomposition de domaine à
un modèle de voie sous l’action reproduite virtuellement d’une stabilisation dynamique. En ana-
lysant l’évolution des paramètres caractéristiques, cette étude préliminaire a montré que changer
l’ordre de traitement des contacts engendré par le découpage en sous-domaines ne modifie pas le
comportement mécanique global de nos échantillons.

L’exploitation d’OpenMP dans la résolution des contacts est vérifiée en mettant en place des
cas tests aussi bien séquentiels que parallèles. Dans un premier temps, les résultats, satisfaisants
sur un cas académique, ont révélé une efficacité parallèle intéressante pour diminuer le temps de
calcul par rapport à la résolution séquentielle. Avec ce cas test, les points pénalisant la perfor-
mance parallèle sont aussi montrés, tels que : le déséquilibre des charges entre sous-domaines, le
traitement séquentiel de plusieurs parties du code (interface globale, détection, ...).

Des améliorations ont été apportées dans le cadre de la simulation de l’échantillon représentatif
d’une portion de voie composée d’un blochet, soumise à un cycle complet de bourrage. Pour ce cas
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élémentaire industriel, quatre sous-domaines de taille équivalente gérés simultanément sur quatre
processeurs ont permis une réduction de 40 % du temps de calcul. Outre le gain de temps, un bon
comportement mécanique de l’échantillon est aussi obtenu en garantissant la précision de calcul
en numérique. Néanmoins, l’exploitation limitée par OpenMP des cœurs des processeurs dans
la simulation d’échantillon de taille conséquente comme celui-ci a aussi réduit la performance
parallèle.

Le cas d’une grande application, le bourrage monocycle sur une partie de voie de 7 blochets,
mettant en jeu un nombre important de grains sur de longs procédés de maintenance, a été ensuite
étudié. Ce cas test a pour objectif de souligner l’efficacité de deux stratégies proposées, ainsi que
la performance de l’outil numérique dans l’étude du comportement mécanique de gros systèmes
ferroviaires sous chargements industriels, sur un environnement multiprocesseur de plus grande
puissance. Dans le cadre de cette étude, on a pu enrichir les informations sur les mouvements
du ballast, l’influence d’un bourrage sur ses voisins (re-compactage, desserrage) en mesurant et
analysant des indicateurs difficiles à obtenir expérimentalement. L’outil développé semble efficace.
Il permet en effet de réaliser le calcul parallélisé sur 12 processeurs en ∼ 4 jours au lieu de ∼ 9
jours pour le calcul séquentiel. Malgré un gain significatif de temps (∼ 5 jours), le comportement
du point de vue parallèle n’atteint que 20 % d’efficacité ce qui reste encore faible, nous incitant à
poursuivre les recherches.

Quelques tentatives numériques ont été entreprises dans le dernier chapitre du mémoire pour
optimiser le gain en temps et également améliorer la performance parallèle. Les résultats obtenus
en terme de temps de calcul sont très encourageants, tout en retrouvant un comportement global
cohérent.

Grâce aux développements numériques faits ici, les temps de calcul sont significativement
réduits et ne s’avèrent plus un handicap insurmontable dans la simulation des problèmes de grande
taille et de chargement cyclique comme ceux rencontrés dans le milieu ballasté ferroviaire.

Les perspectives de cette thèse concernent deux points principaux :

– Du côté numérique, les simulations numériques développées dans ce travail nécessitent
quelques améliorations pour atteindre une meilleure performance parallèle et également un
gain de temps plus important. Trois voies principales à investir : la première est l’optimi-
sation du découpage géométrique pour avoir une taille équivalente entre sous-domaines et
minimiser la taille de l’interface globale, la deuxième est dédiée à la façon de programma-
tion concernant le choix du nombre d’itérations NLGS et DDM pour la partie de résolution
des contacts des sous-domaines, la troisième consiste en parallélisation des autres parties du
code, en particulier la détection des contacts.

– Du côté ferroviaire, on dispose d’un outil d’investigation permettant d’aborder pour une du-
rée de temps de simulation raisonnable les mécanismes physiques mis en jeu dans un modèle
de voie ballastée au cours des opérations de maintenance. Il pourrait être utile non seule-
ment aux projets des axes de recherche de la SNCF, mais aussi éventuellement aux autres
projets industriels dédiés à l’étude de gros échantillons discrétisés par Eléments Discrets.
En appliquant des améliorations numériques exposées dans le chapitre 10 du mémoire, une
simulation d’un cycle de bourrage sur une portion de voie avec un groupe de 16 bourroirs
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sera mise en place, Figure A.4 - ANNEXE A. On espère donc avoir bientôt les premiers
résultats à présenter.
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Annexe A

Préparation de l’échantillon

La préparation d’échantillon est réalisée dans ce cadre de cette thèse en faisant référence aux
travaux de la thèse d’Azéma [8], aux différents documents bibliographiques et aux discussions
menées avec l’équipe interne SNCF et avec l’équipe SMC (Système Multi-Contact, LMGC à
Montpellier). Ce travail est mis en place à l’aide du logiciel LMGC90.

L’élaboration d’un échantillon représentatif d’une portion de voie se fait en trois étapes prin-
cipales.

Premier étape : Dépôt des grains sous gravité. D’abord, on dépose de manière géométrique
sous gravité des grains dans une boite définie par 4 plans au tour et un plan au sol, Figure A.1.
La taille de la boite et le nombre de particules ainsi que leur taille changent comme souhaité. Les
polyèdres utilisés sont issus d’une bibliothèque de 996 grains de ballast digitalisés.

Deuxième étape : Insertion de chaque blochet dans le milieu granulaire à hauteur désirée
(épaisseur de ballast sous le blochet de l’ordre de 30 cm sur LGV. Une fois l’échantillon sta-
bilisé, Figure A.2, on creuse à la surface un trou de la taille d’un blochet. Le blochet est positionné
par exemple au centre de l’échantillon pour celui composé d’un blochet, respectant une hauteur
de ballast de 0.3 m entre la sous-couche et la partie inférieure du blochet. Les huits bourroirs sont
positionnés à une distance de 0.15 m du blochet et à une hauteur de 0.005 m de la surface du lit de
ballast. Les dimensions du bourroir sont définis sur la Figure 1.14. D’après, on peut éventuellement
enlever les grains d’un côté de la boite pour avoir une rampe.

Troisième étape : Relaxation du système. Le calcul de dépôt est alors relancé afin de mettre
en équilibre l’échantillon de nouvelle configuration. Cette méthode de préparation nous permet
d’obtenir une configuration géométrique identique à la réalité du terrain, mais elle ne permet pas
de contrôler l’état de compacité du matériau sous et autour du blochet.

La géométrie de l’échantillon est représentée sur la Figure A.3, A.4.
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FIGURE A.1 – Dépôt des grains sous gravité.

FIGURE A.2 – Echantillon stabilisé.
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FIGURE A.3 – Dimension de l’échantillon d’un blochet et de 7 blochets déposé avec la mise en
place d’un groupe de 8 bourroirs.
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FIGURE A.4 – Géométrie de l’échantillon composé de 7 monotraverses avec la mise en place d’un
groupe de 16 bourroirs.
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Annexe B

Bourrage successif

Sachant que le bourrage est une opération de maintenance qui a pour objectif de remettre ”à
niveau” la voie en compactant le ballast sous les traverses, Fig. B.1. Combiner éventuellement
avec le régalage et meulage, il permet de corriger les défauts géométriques de voie.

FIGURE B.1 – Profil de tassement (les blochets sont à différents niveaux).

Par exemple, pour la Figure B.2, le blochet B2 est le ”point haut”. La hauteur de relevage
choisie est Hr. Au fur et à mesure du bourrage, chaque blochet est mis à niveau par rapport à B2,
avec une hauteur variable Hniv_blochet. Le processus de bourrage peut commencer sur le blochet
B1 : il est donc relevé d’une hauteur Hf = Hr + HB1

niv_blochet.

FIGURE B.2 – Niveau final désiré à remettre tous les blochets : Hf = Hr + HBk

niv_blochet.
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Annexe C

Plate-forme LMGC90 et
Développements numériques

LMGC90, Logiciel de Mécanique Gérant le Contact en Fortran90, est une plate-forme conçue,
développée par M. Jean, F. Dubois et leur équipe du Laboratoire de Mécanique et Génie Civil (Uni-
versité de Montpellier 2). Etant écrit en Fortran90, cette architecture est dédiée à la résolution des
systèmes multi-corps en interaction.
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FIGURE C.1 – Diagramme global de la plate-forme LMGC90.

L’architecture globale de la plate-forme est représentée dans la Figure C.1. D’un point de vue
pratique, l’outil propose un modèle global pour modéliser et résoudre le problème, avec plusieurs
fonctions que les utilisateurs peuvent apdapter pour leurs propres applications. En principe, il faut
définir les ingrédients du modèle, tels que le comportement volumique des corps du système, le
type d’interactions entre les corps, ... et la stratégie numérique pour simuler l’évolution du système,
[32],[34], [36], [66], [35], (http ://www.lmgc.univ-montp2.fr/ dubois/LMGC90).

En général, LMGC90 s’appuie sur des classes principales comme suit :
– Corps (Body) : cette classe virtuelle résume le modèle dynamique du système. Du côté

mécanique, il concerne le comportement volumique des corps (Bulk Model : rigide, défor-
mable, ...). Du côté algébrique, il décrit le système grâce à un système d’équations (SOE).

– Contacteurs (Contactor) : cette classe vituelle, quant à elle, contient le modèle des zones
géométriques susceptibles d’entrer en contact. Un contacteur utilisé pour un corps rigide
repose sur son unique élément ”point” (centre d’inertie). Il peut ainsi être : sphère, cylindre
(creux ou plein), polyèdre dans un cadre tridimensionnel ; ou bien disque (creux ou plein),
polygone dans un cadre bidimensionnel.

– Interactions (Interaction Handler) : gère les créations des interactions en analysant la liste
des contacteurs et utilisant les algorithmes de détection, Figure C.2. Cet étape consiste en
détection (grosse/fine) des interactions, stockage, ...
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– Résolution (Contacts solvers) : aborde les calculs des interactions. Différents solveurs de
contacts, tels que : NLGS, GPCP, ... sont utilisés pour résoudre le problème d’interaction.

Les Figures C.3, C.4 représentent les étapes fondamentales ainsi que les développements nu-
mériques réalisés dans le cadre de cette thèse pour une simulation d’un problème granulaire dans
la plate-forme LMGC90.

FIGURE C.2 – Algorithme de détection des contacts : méthodes des boîtes (gauche) et triangulation
de Delaunay (droite), [82].
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FIGURE C.3 – Schéma représentant les quatres étapes principales pour résoudre un problème mul-
ticorps en interaction de la plate-forme LMGC90, [82], [89].
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FIGURE C.4 – Développements numérique : partitionnement du domaine et résolution parallèle
des contacts des sous-domaines Ei utilisant OpenMP, mis en place dans la troisième étape de la
plate-forme LMGC90.
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