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Résumé — La simulation numérique par éléments discrets présente des difficultés pour l’étude de
problèmes de grande taille et en temps de sollicitation long, comme la simulation de la dynamique
des milieux granulaires pour le ballast ferroviaire. Afin de résoudre ce problème à moindre coût, on
propose d’allier deux stratégies : la décomposition de domaine (DDM) et le calcul parallèle (ici avec
OpenMP). Un exemple traitant d’un procédé de maintenance ferroviaire, le bourrage, sur une portion de
voie ballastée de 7 blochets de long sera présenté dans cette communication.
Mots clés — Parallélisation, Non Smooth Contact Dynamics, Décomposition de Domaine, ballast, main-
tenance.

1 Motivations : optimisation du procédé de bourrage

La dégradation géométrique de la voie ballastée sous circulation commerciale nécessite des opéra-
tions de maintenance fréquentes et onéreuses. Une de ces opérations, qui permet de remettre ”à niveau”
la voie suite au tassement, est le bourrage. Il est effectué grâce à une bourreuse qui soulève la voie,
plonge en vibrant dans le ballast, et applique d’un mouvement de serrage ramenant le ballast sous la
traverse. L’étude du comportement mécanique de la voie sous l’action de cette opération est nécessaire
pour proposer des optimisations du procédé de maintenance.

La simulation numérique d’une portion de voie sousmise à un bourrage permet de comprendre les
phénomènes physiques mis en jeu dans le ballast. Néanmoins, la complexité numérique de ce problème
demande une attention particulière pour une résolution à moindre coût.

Cette communication est proposée dans le cadre du mini-symposium intitulé Simulation numérique
et Optimisation de procédés. La méthodologie utilisée se base sur un outil de simulation innovante : l’ap-
proche Non Smooth Contact Dynamics (NSCD) pour des modèles par Éléments Discrets (DEM). Ici, une
méthode de décomposition de domaine (DDM) alliée à une parallélisation adaptée en environnement à
mémoire partagée (utilisant OpenMP) sont appliquées pour améliorer l’efficacité de la simulation numé-
rique. Le domaine est décomposé géométriquement en plusieurs sous-domaines traités simultanément
par plusieurs processeurs ou cœurs de calcul.

Les principaux résultats d’un calcul représentatif d’une portion de voie ballastée composée de 7 blo-
chets, soumise à un procédé successif de bourrage seront présentés. L’échantillon considéré comporte 90
000 grains polyédriques 3D, et à chaque pas de temps on résout environ 300 000 contacts avec frotte-
ment. Le post-traitement des résultats de la simulation montrera l’influence du bourrage d’un blochet à
l’autre en terme de compacité et de plusieurs indicateurs locaux de qualité numérique ainsi que de qualité
physique de la voie.

2 Décomposition de domaine et parallélisme

Le système granulaire peut-être considéré comme un ensemble de nœuds (grains) et de liens (interac-
tion de contact frottant) (voir Fig. 1). En se basant sur cette description, deux méthodes de décomposition
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peuvent être utilisées (voir Fig. 2). 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’interaction de grande taille.

FIG. 1 – Décomposition par la méthode des boîtes en 2D pour un milieu granulaire (à gauche) et son
principe (à droite)

FIG. 2 – Méthode primale de décomposition : distribution des grains (à gauche) et méthode duale :
distribution des interactions (à droite)

On utilise ensuite une technique de parallélisation en mémoire partagée utilisant OpenMP afin d’im-
planter aisément la méthode décomposition de domaine couplée au solveur Non Linear Gauss-Seidel
dans l’approche NSCD.

Différentes stratégies peuvent être proposées ; elles sont comparées et appliquées à l’échantillon de
la Fig. 3.

FIG. 3 – Portion de la voie ballastée comportant 7 blochets sous l’action du bourrage
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