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Introduction

Contexte
Le présent document rassemble les principaux

travaux de recherche que j’ai menés depuis ma prise
de poste en tant que chargé de recherche au Labo-
ratoire de Biomécanique et Mécanique des Chocs
umr_t 9406 en décembre 2012.

J’ai une formation initiale en mécanique des vibra-
tions avec un master recherche sur le crissement des
freins à disque (synthèse modale et analyse de stabi-
lité) et une thèse sur le contrôle passif des vibrations
de lanceur spatial (synthèse modale, modification
structurelle, amortissement). Lors de mon arrivée
au LBMC, il m’a donc fallu changer de thématique
et me former à la mécanique des chocs. En effet, le
profil du poste portait sur la robustesse des modèles
numériques de sollicitations dynamiques vis-à-vis
des incertitudes.

Au moment où je suis arrivé, Goubel [79] soute-
nait sa thèse sur les dispositifs de retenue de route
au sein du laboratoire. C’est ensuite en 2015 que
j’ai commencé les expertises de simulations numé-
riques auprès de l’ASCQUER 1, ce qui m’a permis
de me familiariser avec les dispositifs de retenue
de route, ainsi que leurs raccordements, et les tech-
niques de modélisation numériques associées. Les
travaux relatifs à ce sujet font l’objet de la partie II.
À mon arrivée au LBMC, j’ai intégré l’équipe 2

« Mécanique et comportement au choc des struc-
tures ». L’équipe disposait déjà d’un dispositif de
test dynamique par impact direct appelé bloc-barre
[92] et avait la volonté de disposer de barres de
Hopkinson. Le devis pour un tel dispositif s’élevait
à plusieurs dizaines de ke, sans comprendre de
système de mesure. En effet, ce type de banc de

1. ASsociation pour la Certification et la Qualification
des Équipements de la Route, voir §11.4.2

2. L’organisation du LBMC a depuis été revue et le labora-
toire est maintenant organisé selon deux thèmes comportant
chacun deux axes. Je fais désormais partie du thème « Faci-
liter les déplacements ».

mesure est peu courant et la fabrication unitaire
sur mesure est donc onéreuse. Cela a donc motivé
la décision de développer et construire le banc au
sein du laboratoire. Les travaux associés au banc
de mesure par barres de Hopkinson sont regroupés
dans la partie I.

Ancrage institutionnel
Mes travaux de recherche s’inscrivent dans les

grandes orientations définies dans le deuxième
Contrat d’Objectifs et de Performance entre l’État
et l’Ifsttar (COP 2017-2021). Ils se situent dans
l’axe 1 du COP « Transporter efficacement et se
déplacer en sécurité » et plus précisément dans l’ob-
jectif 1.2 « Renforcer la sécurité et l’ergonomie des
déplacements, pour une mobilité sereine et respec-
tueuse de la vie humaine ». Depuis 2020, l’Ifsttar
n’existe plus car l’institut a fusionné pour devenir
l’Université Gustave Eiffel (établissement public ex-
périmental), les grandes orientations scientifiques
ne sont –à ma connaissance– pas encore publiées.

Organisation du manuscrit
Le mémoire est organisé en deux parties. La par-

tie I traite de la mécanique des chocs à l’échelle des
matériaux. La partie II traite de la mécanique des
chocs à l’échelle des structures. Chacune des deux
parties porte une attention particulière à la prise
en compte des incertitudes, thème transversal qui
constitue le fil de ce mémoire.

Dans la partie I, le chapitre 1 présente le principe
de fonctionnement des barres de Hopkinson, la fabri-
cation du banc et le calcul de la propagation 1D des
ondes (illustrant ainsi le fonctionnement du banc).
Les courbes de dispersion sont nécessaires pour le
calcul de la propagation des ondes dans les barres
de Hopkinson : le chapitre 2 traite des équations de
dispersion dans les barres de différentes sections et

vii



viii INTRODUCTION

de leur résolution numérique. Le chapitre 3 présente
des méthodes d’identification des barres de mesure,
c’est-à-dire comment identifier les propriétés de la
barre afin de pouvoir ensuite calculer la propaga-
tion des ondes dans cette barre. Enfin, le chapitre 4
est une tentative de quantification des incertitudes
de mesure des essais aux barres de Hopkinson, il
utilise les éléments des trois chapitres précédents.
Le chapitre 5 conclut cette partie.
Dans la partie II, le chapitre 6 commence par

présenter un état de l’art sur la propagation des
incertitudes appliquée à la mécanique des chocs,
se poursuit par les travaux menés sur les métamo-
dèles pour la mécanique des chocs et se termine
par une présentation des deux principales méthodes
d’analyse globale de sensibilité dont l’usage est fait
tout au long du mémoire. Le chapitre 7 s’intéresse
aux paramètres influents sur les performances d’un
dispositif de retenue de route en acier à l’aide de mé-
thodes d’analyse globale de sensibilité. La première
partie du chapitre présente les dispositifs de retenue
de route, le contexte normatif et les techniques de
modélisation couramment employées. Le chapitre 8
présente les travaux sur les écrans motards équipant
les dispositifs de retenue de route : simulation des
conditions de choc des motards sur les barrières
et analyse de sensibilité en vue de déterminer l’in-
fluence de conditions de choc sur les critères de
blessure. Enfin, le chapitre 9 résume l’étude sur la
géométrie des faces avant des tramways en vue de
déterminer les géométries limitant les blessures en
cas de percussion d’un piéton. Le chapitre 10 conclut
cette partie.
La partie III rassemble mon curriculum vitae

(chapitre 11) et la liste de ma production scientifique
(chapitre 12).



Première partie

Mécanique des chocs et incertitudes
à l’échelle des matériaux

1





Chapitre 1

Barres de Hopkinson pour la
caractérisation dynamique

1.1 Introduction

Les barres de Hopkinson permettent de tester
des matériaux à haute vitesse de déformation, typi-
quement dans la gamme allant de 200 s−1 à 104 s−1

dans le cas de la compression [100]. L’origine de ce
moyen d’essai remonte au début du XXe siècle avec
les travaux de Hopkinson [87] sur la mesure de
la pression générée par la détonation d’explosifs à
l’aide d’une barre. Ces travaux sont ensuite repris
par Davies [46] et Kolsky [99]. La méthode de
mesure avec les barres dites de Hopkinson est alors
raffinée tout au long de la seconde moitié du XXe

siècle.

La littérature sur le sujet est très vaste, à la fois
pour ce qui est des développements méthodologiques
ou théoriques, des matériaux testés (métalliques,
polymères, biologiques, bétons, pour n’en citer que
quelques-uns) ou du type d’essai (compression, trac-
tion, cisaillement par exemple). Les références [69,
37, 71, 80] sont de bons points d’entrée pour appré-
hender la thématique des barres de Hopkinson.

Ce chapitre comporte trois parties. La section 1.2
explique le principe de fonctionnement des barres
de Hopkinson et indique la manière dont les essais
sont post-traités. La section 1.3 traite du calcul 1D
de la propagation des ondes dans un ensemble de
barres en contact, l’application à une configuration
de type barres de Hopkinson permet d’illustrer et
de comprendre les phénomènes de propagation des
ondes en jeu. La section 1.4 présente le banc d’essai
que j’ai conçu et réalisé au sein du laboratoire.

1.2 Principe de fonctionne-
ment

1.2.1 Ondes incidente, réfléchie et
transmise

Le dispositif des barres de Hopkinson est consti-
tué, dans le cas d’essais de compression, de deux
barres de mesure (voir Figure 1.1). Chaque barre
de mesure est équipée de jauges de déformation
afin de mesurer les ondes de traction-compression
se propageant dans la barre à la vitesse c0 =

√
E/ρ

(avec E le module élastique de la barre et ρ sa masse
volumique). L’échantillon est disposé entre les deux
barres de mesure, en contact, et l’impacteur vient
percuter la barre de mesure entrante à une vitesse
donnée. Le choc génère une onde de compression,
appelée onde incidente, cette onde est en partie ré-
fléchie à l’interface avec l’échantillon (du fait du
changement d’impédance) et en partie transmise
par l’échantillon à la barre de mesure sortante. Voir
également la Section 1.3.3 pour la simulation 1D de
la propagation des ondes dans un système de type
barres de Hopkinson.
La durée du chargement correspond à un aller-

retour de l’onde se propageant dans l’impacteur p
de longueur Lp : T = 2Lp/c0. L’amplitude de la
contrainte générée par le choc 1 est σp = ρpc0vp/2,
où vp est la vitesse de l’impacteur, la déformation
correspondante est εp = vp/2c0 [37].
Une fois que l’échantillon a atteint l’équilibre
1. Dans l’impacteur, ou dans la barre de mesure si cette

dernière est de même section et de même matériau que
l’impacteur.

3
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Figure 1.1 – Schéma de principe des barres de
Hopkinson

dynamique (voir section 1.3.3 et notamment la fi-
gure 1.7), la vitesse de déformation, la déformation
et la contrainte dans l’échantillon sont données par

ε̇s(t) = −2c0
ls

εr(t) (1.1)

εs(t) = −2c0
ls

∫ t

0
εr(τ)dτ (1.2)

σs(t) = AbEb
As

εt(t) (1.3)

où c0 est la célérité des ondes dans les barres de
mesure, ls est la longueur initiale de l’échantillon,
Eb est le module élastique des barres de mesure, Ab
est la surface de la section de la barre de mesure
sortante et As la surface de la section initiale de
l’échantillon. Dans ces trois équations, εr(t) et εt(t)
sont les ondes réfléchie et transmise, mesurées à
l’interface avec l’échantillon.

Cette mesure des ondes à l’interface avec l’échan-
tillon n’est toutefois pas réalisable en pratique avec
des jauges de déformation pour deux raisons :

1. dans la barre de mesure entrante, les ondes
incidente et réfléchie se superposent à l’extré-
mité de la barre (voir par exemple Figure 1.5) ;

2. la condition pour avoir une distribution des
contraintes axiales dans la section droite de
la barre qui soit uniforme nécessite que la
mesure soit faite à une distance d’au moins
20 diamètres de l’extrémité de la barre [69].

Il est donc nécessaire d’éloigner les jauges de l’inter-
face avec l’échantillon.

1.2.2 Correction de la dispersion
Les ondes de traction-compression se propagent

dans les barres de manière dispersives : cela signifie
que la vitesse de propagation dépend de la fréquence
[9]. En conséquence, la forme d’une onde qui se

propage dans une barre va être modifiée par les
effets de la dispersion. L’atténuation va également
modifier la forme de l’onde.
Les ondes mesurées au niveau des jauges de dé-

formation sont donc transportées vers les interfaces
avec l’échantillon en corrigeant les effets dus à la
dispersion [64, 78, 106]. Dans le cas des barres de
mesure métalliques, pour lesquelles l’atténuation est
négligeable sur la distance de propagation considé-
rée, le calcul du transport vers le point i de l’onde
mesurée au point m prend en compte la disper-
sion dans le domaine fréquentiel (voir équation 6 de
[179]) :

uiz(t) = FFT−1
[
e2iπ f

c(ω) ∆zFFT [umz (t)]
]

(1.4)

où ∆z = zi − zm est la distance signée entre les
pointsm et i, et c(ω) est la vitesse de phase fonction
de la pulsation.

Les détails sur le calcul de la courbe de dispersion
c(ω) à partir des caractéristiques de la barre se
trouvent dans le chapitre 2. Le chapitre 3 traite de
l’identification des caractéristiques de la barre de
mesure.

1.3 Calcul 1D de la propaga-
tion des ondes

Bien que la propagation des ondes de traction-
compression dans les barres de Hopkinson soit dis-
persive, il est intéressant d’étudier leur propaga-
tion 1D (non-dispersive) afin de mieux comprendre
les phénomènes de réflexion et de transmission des
ondes, notamment en jeu lors de l’utilisation des
barres de Hopkinson.

1.3.1 Problème discrétisé et résolu-
tion numérique

L’équation de propagation dans un milieu unidi-
mensionnel (abscisse x) est [93]

∂2u(x, t)
∂t2

= c2
∂2u(x, t)
∂x2 (1.5)

où u(x, t) est le déplacement de la section droite
à l’instant t et à l’abscisse x. Bacon [7] écrit la
solution générale de la force F (x, t) et de la vitesse
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Figure 1.2 – Discrétisation de la barre pour le
calcul de la propagation 1D [7]

particulaire v(x, t) sous la forme

F (x, t) = f(x− ct) + g(x+ ct) (1.6)
Z(x)v(x, t) = g(x+ ct)− f(x− ct) (1.7)

où Z(x) = A(x)ρ(x)c(x) est l’impédance à l’abscisse
x. Il propose ensuite une discrétisation spatiale de
la poutre en segments d’impédance constante. La
longueur de chaque segment est telle que le temps
de propagation T à travers le segment est le même
que pour tous les autres segments. La résolution
numérique du problème discrétisé, à l’instant t et
l’abscisse i, dépend de l’état à l’instant t − T des
segments adjacents (voir Figure 1.2).

Burgert [30] utilise une formulation très
proche 2, à la différence toutefois qu’il calcule des
forces et des vitesses moyennes au sein de chaque
élément. Ces grandeurs calculées sont ainsi élémen-
taires et non pas nodales comme dans le cas de la
formulation proposée par Bacon, ce qui permet
également de calculer l’énergie de déformation et
l’énergie cinétique de chaque élément.

Bacon [7] traite uniquement le cas d’une seule
barre, initialement au repos, sujette à une onde inci-
dente donnée. Cette barre présente une impédance
variable spatialement.

2. Il est d’ailleurs très curieux que Burgert ne cite
à aucun moment les travaux de Bacon, d’autant plus
que Burgert a publié avec Lundberg (voir [29]) et que
Lundberg a également travaillé et publié à plusieur reprises
avec Gary qui lui avait connaissance des travaux de Bacon
(voir [177]).

Afin de pouvoir notamment simuler la propaga-
tion 1D des ondes dans le cas d’une configuration de
barres représentant un essai aux barres de Hopkin-
son, j’ai ajouté d’autres conditions limites pour en
faire un programme Python plus général [27]. Il est
ainsi possible d’imposer les conditions aux limites
suivantes :

— extrémité libre ;
— extrémité fixe (ce qui équivaut à connecter

une impédance infinie) ;
— contact unilatéral avec une autre barre (trans-

mission de la compression uniquement) ;
— extrémité de longueur infinie (condition ané-

choïque).
Le programme permet de mettre bout à bout un

nombre quelconque de barres. Les différentes barres
sont supposées au repos ou avec une vitesse nulle,
ce qui est la même chose, et en contact entre elles
à l’instant t = 0. La vitesse initiale de la barre la
plus à gauche peut toutefois être non nulle, ce qui
permet la simulation d’un choc démarrant à t = 0
(impacteur).

Le comportement des ondes de traction et des
ondes de compression pour ces différentes conditions
limites et initiales est détaillé dans ce qui suit.

1.3.2 Application à des cas simples
Johnson [93] détaille la propagation 1D des

ondes et notamment leur réflexion et superposition
dans le cas d’impact colinéaire de barres. Dans ce
qui suit, j’évoque un certain nombre de cas simples
de propagation d’onde dans le cas de deux barres
en contact. C’est une manière à la fois d’illustrer
les phénomènes et de valider les résultats des simu-
lations numériques.

Deux barres d’impédance identique

La Figure 1.3 donne les diagrammes de Lagrange
de la propagation d’onde dans le cas de deux barres
en contact d’impédance identique Z1 = Z2. Les
deux barres sont initialement au repos et une onde
en créneau arrive par la gauche de la première barre.
Le diagramme de Lagrange est une représentation
spatio-temporelle de l’état du système : une coupe
horizontale donne l’état du système à un instant t
donné, une coupe verticale donne le signal temporel
observable à une abscisse x donnée.
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Comme la force est continue d’une barre à l’autre,
il est possible de tracer le diagramme de Lagrange
correspondant sur un seul graphique (voir par
exemple Figure 1.3a). En revanche, la possible dis-
continuité de vitesse aux interfaces oblige à tracer
le diagramme sur des graphiques distincts (voir par
exemple la Figure 1.3b).

L’onde de compression se propage intégralement à
travers l’interface entre les deux barres (Figures 1.3a
et 1.3c), il n’y a pas de réflexion à l’interface car les
deux barres ont la même impédance.
En revanche, l’onde de traction ne franchit pas

l’interface de contact entre les deux barres (Fi-
gure 1.3e), elle est réfléchie en une onde de compres-
sion qui se reflète ensuite en une onde de traction
sur l’extrémité libre gauche, etc. C’est également ce
que l’on observe dans la seconde barre Figure 1.3c
à partir de 60 µs, l’onde reste alors piégée dans la
seconde barre.

Il est possible de définir deux conditions pour l’ex-
trémité droite de la seconde barre : une extrémité
dite libre, correspondant à la fin de la barre, condui-
sant à une réflexion totale des ondes (Figure 1.3c) ;
une extrémité dite infinie ou anéchoïque, représen-
tant une barre se prolongeant vers l’infini, pour
laquelle il n’y a aucune réflexion (Figure 1.3a).
On note qu’aux extrémités libres des barres la

force 3 est toujours nulle (sauf bien entendu dans
les cas où une onde de compression arrive depuis
l’extérieur sur la barre). Voir Figures 1.3c et 1.3e.
C’est cette condition de force nulle à l’extrémité libre
qui entraîne la réflexion d’une onde de compression
en une onde de traction, et vice-versa.

Deux barres d’impédance différentes

Les diagrammes se compliquent lorsque les deux
barres en contact n’ont pas la même impédance
(Figure 1.4) :

— si l’impédance de la seconde barre est plus
petite Z2 < Z1 (Figure 1.4a), l’onde de com-
pression de la première barre est partiellement
réfléchie à l’interface en une onde de traction
et partiellement transmise dans la seconde
barre (toujours sous la forme d’une onde com-
pression). Le cas limite d’une impédance Z2
tendant vers 0 revient à avoir une extrémité
libre de la première barre et donc une réflexion

3. Ou la contrainte, ce qui est la même chose à la section
près.

totale de l’onde de compression en une onde
de traction ;

— si l’impédance de la seconde barre est plus
grande Z2 > Z1 (Figure 1.4c), alors l’onde de
compression de la première barre est partiel-
lement réfléchie à l’interface en une onde de
compression et partiellement transmise dans
la seconde barre, toujours en compression. Le
cas limite d’une impédance Z2 tendant vers
l’infini revient à avoir une extrémité fixe de la
première barre et donc une réflexion totale de
l’onde de compression en onde de compression.

Barre avec vitesse initiale percutant une
autre barre

Enfin, la Figure 1.5 illustre le cas où la barre de
gauche vient percuter la seconde barre avec une
vitesse initiale donnée. Le choc génère une onde
de compression dans chaque barre, se propageant
à partir de la surface de contact. Dans la barre 1,
l’onde de compression se réfléchit à gauche en une
onde de traction d’égale amplitude (réflexion totale),
ce qui vient annuler la contrainte dans la barre. On
peut montrer que l’onde générée dans la barre 2
est de longueur égale à deux fois la longueur de la
barre 1.

1.3.3 Application aux barres de Hop-
kinson

Avec ce code de calcul, il est possible de simu-
ler la propagation des ondes dans un dispositif de
barres de Hopkinson (figure 1.6). Les limites sont
les suivantes : la propagation n’est ni dispersive (les
ondes se propagent sans se déformer) ni atténuée
(l’amplitude des ondes ne diminue pas avec la pro-
pagation) et l’échantillon reste dans son domaine
élastique.
Les différentes barres sont définies comme suit :
— impacteur : �28 mm, longeur 60 cm ;
— barre de mesure entrante : �30 mm, longueur

3.0 m ;
— barre de mesure sortante : �30 mm, longueur

3.1 m ;
— échantillon : �25 mm, longueur 50 mm ;

Toutes les barres ont la même densité (7800 kg m−3).
Toutes les barres ont le même module élastique
(E = 201 000 MPa), à l’exception de l’échantillon
qui a un module élastique égal à 0.8× E.
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Figure 1.3 – Diagrammes de Lagrange de la propagation d’ondes de traction ou de compression dans
le cas de deux barres en contact : (gauche) diagramme de la force ; (droite) diagramme de la vitesse
particulaire
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Figure 1.4 – Diagrammes de Lagrange de deux barres en contact, avec variation d’impédance : (gauche)
diagramme de la force ; (droite) diagramme de la vitesse particulaire

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
x [m]

0

20

40

60

80

100

120

t [
µs

]

Force [N]

60000

40000

20000

0

20000

40000

60000

0.00 0.05 0.10
x [m]

0

20

40

60

80

100

120

t [
µs

]

Velocity [m/s]

0.1 0.2 0.3 0.4
10.0

7.5

5.0

2.5

0.0

2.5

5.0

7.5

10.0

Figure 1.5 – Diagrammes de Lagrange de deux barres en contact, avec vitesse initiale de la première :
(gauche) diagramme de la force ; (droite) diagramme de la vitesse particulaire
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L’impacteur ayant un diamètre légèrement infé-
rieur à celui de la barre entrante, son impédance
est plus faible : c’est pourquoi après un aller-retour
du front de l’onde de compression qui le parcourt
il repart dans l’autre sens (vers la gauche) à faible
vitesse 4.

L’onde de compression générée par l’impacteur
traverse la barre de mesure entrante et arrive à l’in-
terface avec l’échantillon. L’impédance de l’échan-
tillon est généralement plus faible que l’impédance
des barres. Une partie de l’onde incidente est ré-
fléchie, une partie est transmise dans l’échantillon.
Une réflexion a également lieu lorsque l’onde quitte
l’échantillon pour aller dans le deuxième barre de
mesure, du fait de la variation d’impédance.
La figure 1.7 illustre le temps nécessaire, du fait

de la propagation des ondes et des variations d’im-
pédance, pour que les forces à gauche et à droite
de l’échantillon soient à l’équilibre. On retrouve un
temps d’équilibrage de l’ordre de 3 trajets (en réalité
π) de l’onde à travers la longueur de l’échantillon
[69, 45].

1.4 Conception du banc d’es-
sai

Je détaille dans cette section les choix que j’ai
effectués lors de la conception du banc d’essai que
nous avons installé au laboratoire (figures 1.8 et 1.9).

1.4.1 Châssis
Les barres de mesure pouvant mesurer jusqu’à

3 m, on arrive facilement à une longueur totale du
banc de 10 m avec le système de propulsion de l’im-
pacteur.

Le châssis est constitué de deux profilés HEA 200
(hauteur 190 mm, largeur 200 mm, 42.3 kg m−1) de
5 m chacun. Chaque tronçon comporte quatre pieds
réglables, permettant ainsi d’aligner correctement
les deux tronçons. Les pieds sont positionnés de
telle sorte à minimiser la flèche du châssis sous son
propre poids (voir Figure 1.8), il s’avère toutefois
que cette flèche est grandement négligeable devant

4. Un oeil averti remarquera qu’ensuite vers t = 1.4 ms
une onde de compression franchit l’interface barre-impacteur.
Cela n’est évidemment pas possible puisque l’impacteur n’est
plus en contact avec la barre entrante. Seulement le code de
calcul ne tient pas encore compte de la position des barres.
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Figure 1.6 – Diagrammes de Lagrange de 4 barres
en contact, type SHPB : (haut) diagramme de la
force ; (bas) diagramme de la vitesse particulaire
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Figure 1.8 – Dessin d’ensemble du banc d’essai barres de Hopkinson

Figure 1.9 – Photographies des barres de Hopkin-
son : (haut) décolmateur et canon à air, cellules à
fourche, barres de mesure ; (bas) barres de mesure
et amortisseur de fin de course

les tolérances géométriques de laminage du HEA
200. La tolérance portant sur la rectitude de 0.0015
donne un défaut maximum de 7.5 mm pour une
longueur de 5 m, heureusement le profilé réel livré
est bien en dessous de cette tolérance.

1.4.2 Guidage des barres de mesure
Deux rails profilés parallèles, en aluminium ano-

disé (nuance 6000, section 45 mm × 45 mm), per-
mettent la fixation des supports des barres de me-
sure, des supports du canon à air et des divers
accessoires. Ces rails comportent des rainures auto-
risant un réglage longitudinal continu de la position
des éléments qui y sont fixés. La capacité de charge
de la rainure du profilé (début de plastification) est
importante : 17 kN avec un coulisseau adapté [104].

Des supports usinés en aluminium coulissent sur
ces rails. Ces supports comportent une bague en

PTFE pour le guidage des barres de mesure. L’uti-
lisation d’une huile légère permet de diminuer le
frottement entre les barres et les bagues.
Un amortisseur hydraulique est disposé après la

barre de mesure sortante, sa position est ajustable
grâce aux rails profilés en aluminium. Il permet de
limiter les déplacements des barres et éviter qu’elles
ne sortent d’un support ou que les jauges collées sur
les barres de mesure ne viennent en contact avec
une bague de guidage.

1.4.3 Canon à air
La propulsion de l’impacteur se fait à l’aide d’un

canon à air comprimé. On utilise pour cela un décol-
mateur 5. Il s’agit d’un décolmateur de la marque
ERMAP, modèle Air-Jet AJ10 [47] (volume d’air
sous pression 7.56 l, pression de service 8 bar).
Le tube du canon est un tube en acier sans sou-

dure SS T10 NBL 60.3x2.9, EN 10216-1 (diamètre
nominal 2 in, diamètre extérieur 60.3 mm, épaisseur
2.9 mm). Un raccord en T et une vanne permettent
le laisser l’accès à l’axe du canon par l’arrière, per-
mettant ainsi de sortir manuellement le projectile 6.

Un manomètre électronique permet de mesurer la
pression dans le réservoir, avec un affichage au mbar
près. Le déclenchement du tir se fait par l’ouverture
manuelle d’une vanne. La reproductibilité de la vi-
tesse de l’impacteur pour une pression donnée est
bonne.
J’ai tenté de construire un modèle pour prédire

la vitesse de l’impacteur en fonction de la pression

5. Merci à Ali Limam (INSA Lyon) pour nous avoir indi-
qué cette solution simple et efficace.

6. Il eut été idéal que le projectile puisse sortir par l’ar-
rière du canon (à gauche sur la Figure 1.8). Seulement cela
nécessite le passage du T et les soudures des brides sur le T
et le tube du canon ne permettent pas ce passage. La vanne
permet toutefois de pousser manuellement le projectile vers
la sortie du canon.
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Figure 1.10 – Vue en coupe du fonctionnement du
décolmateur. « En basculant le distributeur D, l’air
contenu dans la chambre C s’échappe. L’air contenu
dans le réservoir R repousse la membrane M et
s’échappe violemment en une fraction de seconde »
[47]

dans le réservoir. L’adéquation entre le modèle et
les vitesses relevées lors des essais n’est toutefois pas
satisfaisante, le modèle surestimant systématique-
ment la vitesse du projectile. Le modèle nécessite
donc des améliorations avant de pouvoir être utilisé.
En attendant, il faut utiliser l’expérience des essais
passés pour estimer la pression à choisir en fonction
de la vitesse de l’impacteur souhaitée.

1.4.4 Mesure de la vitesse de percus-
sion

La mesure de la vitesse de l’impacteur en sortie de
canon se fait à l’aide de 4 cellules optiques à fourche
dont les faisceaux passent à travers une lumière
usinée à l’extrémité du canon. Ce sont des cellules à
fourche de marque Sick, modèle WFM80-60 (largeur
de fourche 80 mm, profondeur de fourche 60 mm).
Ce sont les seules cellules que j’ai pu trouver dont
la documentation précisait la stabilité du temps
de réponse (±15 µs) en plus du temps de réponse 7
(125 µs).

J’ai conçu un circuit imprimé qui permet de re-
grouper les 4 cellules à fourche en une seule voie de
mesure (voir Figure 1.11). Le signal mesuré prend
alors la forme d’un escalier, chaque marche corres-
pondant à l’occlusion d’un faisceau. La détection
des fronts montants par post-traitement du signal
numérique, associé à la distance entre les faisceaux,
donne trois vitesses et deux accélérations du projec-
tile en bout de canon.

7. Qui dans notre cas importe bien peu.
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Figure 1.11 – Circuit de câblage des 4 cellules
à fourche (PNP) pour en faire une seule voie de
mesure (connexion sur BNC)

1.4.5 Barres de mesure
Nous avons constitué plusieurs jeux de barres de

mesure métalliques rondes :
— des barres en acier inoxidable à durcisse-

ment par précipitation 17-4PH (17 % nickel,
4 % chrome), rectifiées au diamètre 31.75 mm,
dont la limite élastique est de l’ordre de
1000 MPa à l’état H1075 ;

— des barres en aluminium étiré 7075 T6, dia-
mètre 30 mm, dont la limite élastique typique
est 500 MPa.

Nous avons également constitué des jeux de barres
de mesure en polymère (diamètre 30 mm rectifié
H10, longueur 3 m). Tout d’abord en POMC et en
PETG, choix porté sur des polymères résistants
aux chocs et non sensibles à l’humidité, et plus ré-
cemment nylon PA6 et PA66 afin de comparer ces
différentes barres entre elles. À cela il faut ajou-
ter un jeu de barres en PMMA coulé de diamètre
(30.0± 0.2) mm, longueur 2 m.

Enfin, des tubes en aluminium ont été équipés de
jauges de déformation et de bouchons pour les tester
sur le banc. Un tube rond de diamètre extérieur
35 mm et d’épaisseur 2 mm, et un tube rond de
diamètre extérieur 30 mm et d’épaisseur 1 mm. Ce
qui donne respectivement une section relative de
21.5 % et 12.9 % par rapport à la barre ronde de
même diamètre extérieur. La réduction d’impédance
est toutefois faible et l’utilisation de tubes nécessite
alors la confection d’un bouchon pour l’interface
avec l’impacteur et avec l’échantillon. La tenue au



12 CHAPITRE 1. BARRES DE HOPKINSON

choc de ces bouchons n’est pas aisée à réaliser et ils
introduisent des variations d’impédance locales (voir
section 1.3) qui vont compliquer le post-traitement
des signaux mesurés dans les barres [61].

1.4.6 Impacteurs
Les impacteurs sont tronçonnés dans des barres

identiques aux barres de mesure. J’ai également
découpé des impacteurs dans de la barre ronde en
acier rectifié � 30 mm type stub (acier 100C6).

Guidage de l’impacteur

Deux bagues usinées dans du PTFE et montées
serrées sur l’impacteur guident ce dernier dans le
tube du canon. Par la suite, nous avons utilisé des
bagues en PEHD 500 (polyéthylène haute densité)
sans différence notable de frottement 8.
Cependant, les effets dynamiques d’inertie lors

du choc avec la barre de mesure et les effets liés à
la montée brutale en pression lors de déclenchement
du décolmateur font qu’en pratique les bagues ont
tendance à glisser sur l’impacteur.

Immobilisation des bagues de guidage

La solution adoptée consiste à bloquer les dépla-
cements axiaux de chaque bague à l’aide de deux
anneaux élastiques (Circlips). Cela nécessite d’usi-
ner des rainures sur l’impacteur afin d’y loger les
anneaux.
Afin d’évaluer l’impact de cette modification,

deux nouveaux impacteurs de 610 mm sont décou-
pés dans de l’acier Stub de diamètre 30 mm :
— un impacteur lisse sur lequel les bagues sont

simplement montées serrées ;
— un impacteur comportant 4 rainures à circlips

pour bloquer les deux bagues de guidage. Dia-
mètre du fond de la gorge : 28.6 mm, largeur
de la gorge : 1.6 mm. Pour un circlip extérieur
diamètre 30 mm dont l’épaisseur est 1.5 mm.

L’essai consiste à mesurer l’onde générée par l’impac-
teur sur une barre de mesure seule en acier 17-4PH
de diamètre 31.75 mm. Afin d’évaluer l’influence
éventuelle des circlips, toutes les ondes sont super-
posées dans la Figure 1.12. L’usinage des gorges et

8. Un modèle simple montre d’ailleurs que le coefficient
de frottement n’est pas un paramètre prépondérant dans la
vitesse finale de l’impacteur.
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Figure 1.12 – Ondes générées par l’impacteur avec
Circlips (CIR) et sans Circlips (STU)

le maintient des bagues de guidage par des anneaux
élastique ne change pas les signaux de manière si-
gnificative.

1.4.7 Instrumentation
Jauges de déformation

Chaque barre de mesure est équipée de 4 jauges
de déformations, câblées en pont de Wheatstone
complet (type III permettant d’éliminer la flexion,
voir [167]).

Nous avons choisi des jauges de petite taille (voir
les détails au §4.2.2), afin de limiter l’effet de filtrage
spatial du fait de la dimension non nulle de la jauge.
Filtrage qui équivaut à une moyenne glissante sur
le signal temporel mesuré [136] par rapport à un
signal théorique qui serait mesuré ponctuellement.

Conditionneur-amplificateur

Les jauges de déformation sont reliées à un
conditionneur-amplificateur dédié Dewetron, mo-
dèle HSI-STG [88], dont la bande passante à −3 dB
est 2 MHz.

Oscilloscope numérique

Les signaux analogiques sortant de l’amplificateur
sont numérisés et enregistrés à l’aide d’un oscillo-
scope numérique PicoScope 5442A [144] dont les
caractéristiques principales sont les suivantes : 4
voies de mesure, bande passante à −3 dB de 60 MHz,
fréquence d’échantillonnage maximum 250 MS/s et
enregistrement de 1 MS par voie de mesure 9. Le

9. S pour sample ou échantillon
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logiciel de pilotage de l’oscilloscope permet de dé-
clencher l’enregistrement à la détection d’un front
montant sur la voie de mesure des cellules à fourche.
Un pre trigger de 1 % permet d’enregistrer l’inté-
gralité du signal, front montant compris.

1.5 Conclusion
Ce chapitre présente dans un premier temps le

principe des essais dynamiques avec barres de Hop-
kinson. Bien que ne prenant pas en compte la dis-
persion, la propagation 1D des ondes de traction-
compression permet de comprendre les phénomènes
propagatifs en jeu dans les essais avec les barres
de Hopkinson. Elle permet notamment d’illustrer
la mise en place de l’équilibre des forces de part
et d’autre de l’échantillon testé. Enfin, le chapitre
se termine par une présentation du banc d’essai
construit au laboratoire.
Le chapitre 2 suivant traite du calcul de la dis-

persion des ondes dans les barres, nécessaire au
post-traitement des essais. Le problème de l’identi-
fication des barres de mesure, également nécessaire
au post-traitement des essais, est l’objet du cha-
pitre 3. Enfin, la détermination de l’incertitude de
mesure avec les barres de Hopkinson est traitée dans
le chapitre 4.



14 CHAPITRE 1. BARRES DE HOPKINSON



Chapitre 2

Propagation des ondes dans les
barres et les tubes

2.1 Introduction
La propagation des ondes de compression dans

les barres est dispersive : la vitesse de propagation
dépend de la fréquence de l’onde. Dans le cas des
barres de Hopkinson, le transport des signaux –du
point de mesure au point d’intérêt– nécessite donc
la correction desdits signaux vis-à-vis des effets de la
dispersion [64, 78]. Il est donc nécessaire de pouvoir
calculer la dispersion dans les barres de mesure
utilisées.

Dans ce qui suit, la terminologie suivante [67] est
employée dans un contexte de propagation d’onde :
un mode fait référence au type d’onde se pro-

pageant (longitudinal, flexion, torsion, ...) ;
une branche désigne une courbe de dispersion

particulière parmi la famille des courbes de
dispersion appartenant à un mode donné.

Les résultats présentés dans ce chapitre sont pu-
bliés dans [26, 25]

Ce chapitre est organisé de la manière suivante.
La section 2.2 traite de l’équation caractéristique
–transcendantale– de la barre ronde, également appe-
lée équation de Pochhammer-Chree, et de sa résolu-
tion numérique. La section 2.3 traite de la dispersion
dans une barre de section elliptique, dans l’optique
d’évaluer l’influence d’un défaut de circularité d’une
barre ronde. La section 2.4 porte sur le calcul des
courbes de dispersion d’un tube rond, toujours à par-
tir d’une équation transcendantale. La section 2.5
évalue différentes méthodes approchées pour le cal-
cul des courbes de dispersion dans les barres rondes
et tubes ronds. Ces méthodes approchées ont l’avan-
tage de présenter des équations moins complexes

à résoudre numériquement, toutefois au prix d’une
erreur d’approximation qui est évaluée pour chaque
méthode. Enfin, la section 2.6 est une ouverture
sur la mise en évidence expérimentale des branches
supérieures du mode longitudinal.

2.2 Équation de Pochhammer-
Chree pour les barres
rondes

2.2.1 Bref historique
L’équation caractéristique pour le calcul de la

dispersion des ondes mécaniques dans les barres
rondes est donnée par Pochhammer [145] et par
Chree [39]. Quelques années plus tard, Chree [40]
donne également l’équation caractéristique du tube
rond. Il faut attendre les années 1940 pour que
l’équation caractéristique –transcendantale– pour
la barre ronde soit résolue numériquement, à la fois
par Bancroft [9] et par Davies [46].

2.2.2 Équation caractéristique
On considère une barre ronde de longueur infinie

avec les propriétés suivantes : rayon a, densité ρ,
coefficient de Poisson ν and module élastique E.
L’équation caractéristique est obtenue en combi-
nant l’équilibre dynamique, la loi de comportement
linéaire élastique du matériau de la barre et les condi-
tions limites (surface externe de la barre exempte
de contraintes). L’équation caractéristique, ou équa-
tion de dispersion, relie la fréquence ω et le nombre

15
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Figure 2.1 – Courbes de dispersion, en fonction
du coefficient de Poisson, des 9 premières branches
du mode longitudinal dans le cas d’une barre ronde

d’onde ξ. On la retrouve –dans le cas des ondes
longitudinales– dans de nombreuses références (voir
[178, eq. 9] ; [9, eq. 1] ; ou [175, eq. 6]) :

fPC(ξ) = (2α/a)(β2 + ξ2)J1(αa)J1(βa)
− (β2 − ξ2)2J0(αa)J1(βa)

− 4ξ2αβJ1(αa)J0(βa) = 0 (2.1)

où J0 et J1 sont les fonctions de Bessel de première
espèce d’ordre 0 et 1, et

α2 =
(
ω

c1

)2
− ξ2 = ρω2

λ+ 2µ − ξ
2 (2.2)

β2 =
(
ω

c2

)2
− ξ2 = ρω2

µ
− ξ2 (2.3)

où λ, µ sont les constantes de Lamé, fonction du
coefficient de Poisson et du module élastique :
λ = (Eν)/((1 + ν)(1 − 2ν)), µ = E/(2(1 + ν)) ;
c1 et c2 sont respectivement les vitesses, dans un
milieu élastique infini, des ondes de dilation et de
cisaillement.

L’équation 2.1 est transcendantale, une résolution
numérique est donc nécessaire. La figure 2.1 illustre
les différentes branches calculées pour le mode de
propagation longitudinal. La première branche part
du point (ω, c/c0) = (0, 1), les branches suivantes
présentent une fréquence de coupure basse crois-
sante.

2.2.3 Résolution numérique
Algorithme pour la première branche

L’équation caractéristique transcendantale 2.1 né-
cessite un algorithme de résolution numérique ité-
ratif. Le calcul de la propagation d’ondes dans les
barres (voir équation 1.4) nécessite la connaissance
de c(ω), la vitesse de propagation en fonction de la
pulsation.
Le point de départ de la première branche

(ω, c/c0) = (0, 1) constitue le point de départ de l’al-
gorithme dit de prédiction-correction. L’algorithme
travaille dans l’espace (ω, ξ) et parcours les valeurs
croissantes de ω.
Pour chaque valeur de ω on recherche le zéro

de la fonction fPC(ξ) avec la méthode de Newton
[135, §3.8(ii)], ce qui est possible car l’expression
analytique de f ′PC(ξ) est connue. C’est l’étape de
correction.

Pour chaque nouvelle valeur de ω, la solution ξ
pour la méthode de Newton est initialisée à partir
des précédentes valeurs calculées par extrapolation
linéaire, quadratique ou cubique (en fonction du
nombre de points disponibles). C’est l’étape de pré-
diction.

Algorithme pour les branches suivantes

Contrairement à la première branche, les branches
suivantes ont une fréquence de coupure variable. La
méthode retenue pour l’algorithme de résolution
consiste à trouver le point de départ « à droite » et
non pas « à gauche », c’est-à-dire pour la plus grande
pulsation recherchée ωmax, et ensuite parcourir la
branche « vers la gauche », en faisant diminuer ω.
La méthode de Newton ne fonctionne que pour

la première branche. La méthode de Brent donne
de meilleurs résultats pour l’étape de correction
du suivi des branches supérieures, cela nécessite
toutefois de définir des bornes pour la recherche de
la racine.

Othman [138] donne les expressions des fré-
quences de coupure qui pourraient également être
utilisées comme points de départ pour suivre les
branches supérieures.
La figure 2.1 illustre l’influence du coefficient de

Poisson sur les 9 premières branches du mode longi-
tudinal d’une barre ronde, calculées à l’aide de la
méthode précédemment décrite.
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2.3 Barres de section ellip-
tique

2.3.1 Introduction

Je me suis posé la question de savoir quelle est
l’influence de la circularité des barres dans le dis-
positif des barres de Hopkinson. Ou quel niveau de
défaut de circularité perturbe la propagation des
ondes dans les barres au point que la correction de
la dispersion –en supposant les barres parfaitement
rondes– devient manifestement erronée. Pour cela,
je suppose –hypothèse qui me paraît raisonnable
au premier ordre– qu’un défaut de circularité de la
barre se traduit par une barre de section elliptique.
Afin de comparer la propagation des ondes dans
une barre ronde et une barre elliptique, il est donc
nécessaire de connaître la courbe de dispersion (de
la première branche du mode longitudinal) de cette
dernière.

2.3.2 Équation caractéristique
exacte

Tout comme la nature circulaire de la barre ronde
fait apparaître des fonctions de Bessel dans l’équa-
tion caractéristique de Pochhammer-Chree (voir
équation 2.1), la nature elliptique de la section
droite entraîne l’apparition des fonctions de Mathieu
(voir [117, 135]) dans l’équation caractéristique de la
barre elliptique [161, 13]. L’équation caractéristique
de la barre elliptique se présente sous la forme d’un
déterminant nul d’une matrice de taille infinie.

J’ai essayé de programmer les équations données
par Sato [161], toutefois sans succès pour l’instant.
La chose n’est pas aisée :

— il y a 4 pages d’équations et la validation du
code ne peut se faire qu’une fois la totalité
des équations programmées ;

— les fonctions de Mathieu nécessaires à la mé-
thode ne sont pas toutes disponibles dans le
langage Python 1. Il est donc nécessaire d’en
écrire certaines.

1. Ni dans Fortran d’ailleurs, la librairie Python
scipy.special appelant la collection de fonctions spéciales
écrite en Fortran [176]
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Figure 2.2 – Courbe de dispersion de la première
branche du mode longitudinal dans une barre de
section elliptique en fonction de l’excentricité e

2.3.3 Méthode de collocation de
Fraser

La méthode de collocation proposée par Fraser
[66] pour les barres de section non circulaires est une
méthode approchée pour laquelle la condition de
contrainte nulle à la surface de la barre est respectée
pour un nombre fini de points. La méthode repose
sur la solution générale, en coordonnées polaires, de
la propagation d’ondes élastiques dans une barre
ronde ; cette solution s’écrit à l’aide de fonctions
de Bessel. L’ordre de la troncature, c’est-à-dire le
nombre de points retenu, conditionne la qualité de
l’approximation pour la barre de section elliptique.

La résolution numérique nécessite l’annulation du
déterminant d’une matrice dont la taille dépend du
nombre de points de collocation retenus. L’utilisa-
tion d’un algorithme de prédiction-correction, avec
regula falsi [135, §3.8(iii)] pour l’étape de correction,
s’avère efficace. Il faut toutefois ajouter à l’algo-
rithme de résolution un saut de la zone c/c2 = 1 à
cause d’un changement de signe du déterminant qui
n’est pas une solution.
La figure 2.2 illustre l’influence de l’excentricité

de la section de la barre sur l’allure de la courbe
de dispersion de la première branche du mode de
propagation longitudinal, d’après la méthode de
collocation de Fraser. Le programme Python est
disponible en ligne [28].
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2.4 Équation de dispersion
pour les tubes ronds

2.4.1 Bref historique
L’équation caractéristique pour le tube rond est

d’abord donnée par Chree [40] en 1897, puis par
Ghosh [77] en 1923, mais il faut attendre la fin
des années 1950 pour avoir la première solution nu-
mérique [72, 73]. Mirsky donne ensuite l’équation
caractéristique dans le cas d’un tube rond isotrope
transverse [122, 123]. La formulation donnée dans
[168] est très proche de celle de [77].

2.4.2 Équation caractéristique
L’équation caractéristique du tube rond se pré-

sente comme le déterminant d’une matrice de taille
6 × 6 dans le cas général, ou 4 × 4 dans le cas du
mode longitudinal [72]

D = |C| = |cij | = 0 (i, j = 1, ..., 6) (2.4)

Chaque terme de la matrice est une combinaison
de fonctions de Bessel de première ou deuxième
espèce 2. L’épaisseur du tube est h, le rayon inté-
rieur a, le rayon extérieur b et le rayon moyen R.
L’épaisseur relative, m = h/R, varie entre 0 (tube
d’épaisseur nulle) et 2 (tube plein ou barre ronde,
ce qui est la même chose).
Une référence intéressante et fort complète [3]

fournit des tableaux de valeurs pour les courbes
de dispersion du mode longitudinal pour un cer-
tain nombre de branches (les 3 premières ou les
6 premières, selon les cas), pour une large gamme
de valeurs de l’épaisseur du tube (du tube mince
m = h/R = 0.01 à la barre ronde m = 2), pour
ν = 0.3, pour des longueurs d’ondes Λ allant jus-
qu’à h/Λ = 1. Le mode de torsion y est également
calculé. La méthode de recherche des racines du dé-
terminant de l’équation caractéristique est appelée
interval halving iteration routine, programmée en
Fortran 3.

2. Bref, ça se complique par rapport au cas de la barre
ronde (voir équation 2.1).

3. Le programme Fortran, d’environ 500 lignes, est même
fournit. Il nécessite toutefois l’usage de trois subroutines non
fournies –BESSF, XITR2 et XDETRM– qu’il est maintenant im-
possible de trouver. Le programme aurait toutefois nécessité
des adaptations pour tourner sur une machine actuelle 50 ans
plus tard !

2.4.3 Résolution numérique

La résolution numérique de l’équation de disper-
sion pour le tube rond utilise le même algorithme
que dans le cas de la barre ronde (voir section 2.2.3).
En effet, ici aussi il s’agit de trouver les zéros d’une
fonction (un déterminant) et la dérivée de cette fonc-
tion est connue (il faut pour cela utiliser la formule
de Jacobi donnant la dérivée d’un déterminant). Le
suivi de la première branche avec l’algorithme de
prédiction-correction avec la méthode de Newton
échoue toutefois pour les tubes d’épaisseur faible,
c’est pourquoi même la première branche est calcu-
lée en partant des hautes fréquences et en faisant
diminuer la fréquence progressivement (voir 2.2.3).

Il s’avère toutefois que remplacer l’algorithme de
Newton par l’algorithme refula falsi 4 pour l’étape
de correction permet de suivre la première branche
même pour les tubes les plus fins.

L’algorithme de suivi des branches est itératif, il
nécessite un grand nombre d’appels à la fonction
caractéristique (équation 2.4 ou 2.1). Afin de réduire
le temps de calcul, en plus de la phase de prédic-
tion de la solution par extrapolation, la fonction
renvoyant la valeur de la fonction caractéristique
est programmée en Fortran et appelée depuis le pro-
gramme principal Python. Cela permet un gain de
temps d’un facteur 10 sur la fonction caractéristique
dans le cas du tube rond.
La figure 2.3a illustre l’influence de l’épaisseur

relative du tube rond sur les premières branches du
mode de propagation longitudinal pour ν = 0.3 et
la figure 2.3b illustre l’influence du coefficient de
Poisson ν sur ces premières branches pour m = 0.5.
La figure 2.4 tente d’illustrer, par une cartogra-

phie des valeurs prises par le déterminant à annuler
(équation 2.4), la difficulté à résoudre numérique-
ment l’équation caractéristique pour la propagation
des ondes. Le déterminant est très pentu autour de
la solution : autrement dit, dans une vision en valeur
absolue, les vallées correspondant aux différentes
branches sont très étroites. Les courbes de niveau,
tracées pour toutes les puissances de 10, montrent
également une pente globale importante avec les
plus grandes valeurs du déterminant situées dans le
coin inférieur droit (c’est-à-dire grandes valeurs de
ω et petites valeurs de c).

4. L’idée date de la thèse d’Othman [137], je l’ai décou-
verte avec retard dans [138].
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Figure 2.3 – Courbes de dispersion d’un tube
rond, en fonction du coefficient de Poisson ν et de
l’épaisseur relative m
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Figure 2.4 – Cartographie des valeurs prises par
la partie réelle du déterminant pour un tube rond
(m = 1.5, ν = 0.3)

2.5 Méthodes approchées
La résolution numérique des équations caracté-

ristiques transcendantales étant complexe, de nom-
breux auteurs ont développé des théories approchées
permettant de calculer les courbes de dispersion plus
aisément.
La présente section est organisée de la manière

suivante. L’approximation de la courbe de disper-
sion par curve-fitting couramment employée dans
le cas du traitement des essais aux barres –rondes–
de Hopkinson est détaillée dans le §2.5.1. Dans les
§2.5.2 et 2.5.3, deux approximations reposant sur
des bases de modes de déformation de la section
droite sont appliquées aux tubes ronds. Le §2.5.4 pré-
sente quelques méthodes approchées de type coque
pour la propagation des ondes dans les tubes ronds.
Enfin, les méthodes approchées pour les tubes ronds
sont comparées entre elles dans le §2.5.5.

2.5.1 Courbe de dispersion analy-
tique approchée de la barre
ronde

Afin de s’affranchir de la résolution de l’équa-
tion 2.1, plusieurs auteurs ont proposé une expres-
sion analytique permettant d’approcher la courbe
de dispersion exacte dans le cas de la barre ronde :

ck
c0

= A+ B

C( a
λk

)4 +D( a
λk

)3 + E( a
λk

)2 + F ( a
λk

)1.5 + 1
(2.5)

où ck est la vitesse liée à la longueur d’onde λk et
où les coefficients A,B,C,D,E, F sont obtenus par
un algorithme de curve-fitting non-linéaire 5.

Felice [60] est le premier à effectuer cette dé-
marche pour ν = 0.29 6. Gong, Malvern et
Jenkins [78] déterminent les paramètres de l’équa-
tion pour ν = 0.32, en interpolant la courbe de
dispersion pour cette valeur de ν à partir des
courbes fournies par Bancroft [9] pour ν = 0.30
et ν = 0.35. Enfin, dans [69] on trouve les para-
mètres ajustés pour ν = 0.20, 0.25, 0.30 et 0.35,
toujours d’après les courbes de dispersion calculées
par Bancroft.

5. La fonction Python scipy.optimize.curve_fit donne
de bons résultats.

6. D’après Felice l’expression 2.5 est due à Follansbee
et Frantz [64], mais je ne retrouve pas ladite équation dans
l’article en question...
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Figure 2.6 – Erreur sur la propagation d’un signal
trapézoïdal due à la courbe de dispersion approchée
par curve-fitting, ν = 0.30

L’erreur sur la courbe de dispersion de l’équa-
tion 2.5 est calculée en prenant la solution numé-
rique de l’équation 2.1 comme référence. On obtient
des erreurs relatives sur la vitesse de propagation
de l’ordre de 1 % (figure 2.5).

Afin d’évaluer l’influence de cette erreur de courbe
de dispersion sur la propagation des signaux dans les
barres, un signal synthétique de forme trapézoïdale
d’amplitude unitaire est propagé sur une distance de
1.5 m dans une barre ronde de diamètre 30 mm, de
module élastique 210 GPa, de coefficient de Poisson
0.30 et avec c0 = 5000 m s−1.

La figure 2.6 illustre la comparaison entre les deux
méthodes –exacte et approchée– de calcul de la dis-
persion. Les deux signaux propagés sont proches
(figure 2.6a), la différence est toutefois notable (fi-
gure 2.6b). L’erreur absolue sur le signal propagé
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avec la dispersion approchée maximale est 0.014,
comparée à l’amplitude unitaire du signal cela donne
une erreur maximale de 1.4 %.

En réalité, cette erreur sur le signal propagé dé-
pend également de la forme du signal en question.
En effet, l’erreur sur la courbe de dispersion dépend
de la longueur d’onde, et donc de la fréquence, si
bien que le contenu fréquentiel du signal entre en
jeu. La figure 2.7 illustre l’erreur sur la propaga-
tion du signal trapézoïdal en fonction du temps de
montée/descente dudit signal. Plus le temps de mon-
tée/descente est court, plus l’erreur de propagation
due à l’approximation de la courbe de dispersion
est importante. On remarque également que, dans
le cas d’un post-traitement pour les barres de Hop-
kinson, l’erreur importante se situe dans la partie
utile du signal au niveau du plateau.

Enfin, l’erreur dépend également de la valeur du
coefficient de Poisson. Une valeur plus faible de
ν conduit à des erreurs plus importantes (voir fi-
gure 2.5) : recalculer la figure 2.6 pour ν = 0.20
donne alors une erreur maximale de 0.022.

Dans un contexte de métrologie et d’évaluation
de la qualité de mesure (qui sera l’objet du cha-
pitre 4) il est alors préférable de ne pas utiliser cette
approximation au profit de la solution exacte, afin
de limiter les sources d’erreur.
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Figure 2.8 – Les six premiers modes de Jacobi
pour la déformation radiale (Vn) et axiale (Un)

2.5.2 Approximation avec les modes
de Jacobi

Anderson [2], sur une idée de [120], a proposé
une base de modes pour la description des déplace-
ments de la section droite d’une barre ronde. Ces
modes utilisent les polynômes de Jacobi

ux(r, x, t) =
+∞∑
n=0

Un(r/a) un exp(γx+ ıωt) (2.6)

ur(r, x, t) =
+∞∑
n=0

Vn(r/a) vn exp(γx+ ıωt) (2.7)

où les polynômes Un et Vn sont définis par

Un(r̃) =
n∑
j=0

(
n

j

)
(n+ j)!
n! j! r̃2j (2.8)

Vn(r̃) =
n∑
j=0

(
n

j

)
(n+ j + 1)!

(n+ 1)! (j + 1)! r̃
2j+1 (2.9)

Ces polynômes (voir figure 2.8) sont orthogonaux
par rapport au poids r̃ = r/a sur l’intervalle [0, 1].
Il est possible d’étendre la méthode à un tube rond
(cela nécessite le changement de bornes d’intégra-
tion, voir les détails dans [25]).

L’intérêt de cette méthode est que l’équation ca-
ractéristique donne un déterminant qui peut être
développé sous la forme d’un polynôme dont les
coefficients dépendent de la pulsation ω ainsi que
du rayon a et des constantes de Lamé λ et µ. Les
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racines de ce polynôme sont les nombres d’ondes
des différentes branches, à la pulsation considérée.
En revanche, avec l’augmentation du nombre de

modes de Jacobi retenus dans la base, les expressions
des coefficients du polynôme deviennent extrême-
ment longs.

La figure 2.10a illustre les trois premières branches
du mode longitudinal de propagation des ondes dans
le cas d’un tube rond, en fonction de l’épaisseur
du tube et de l’ordre d’approximation (nombre de
polynômes retenus dans les équations 2.6 et 2.7). Les
figures 2.10c et 2.10e donnent l’erreur relative sur
les deux premières branches, avec pour référence la
solution exacte calculée 7 à partir de l’équation 2.4.
L’erreur baisse avec l’augmentation de l’ordre de
l’approximation. Pour la première branche et à ordre
donné (figure 2.10c), la diminution de l’épaisseur du
tube (diminution de m) entraîne une augmentation
de l’erreur ; cette influence de m n’est pas marquée
pour les autres branches.

Enfin, il faut noter que la méthode présente deux
limites numériques. La première est liée au cal-
cul symbolique intense nécessaire à l’obtention de
l’équation caractéristique polynomiale : nous ne
sommes pas parvenus à dépasser l’ordre 10. Deuxiè-
mement, lorsque la valeur de m diminue, les ap-
proximations polynomiales des ordres les plus élevés
deviennent mal conditionnées et seules les approxi-
mations d’ordre inférieur restent disponibles. Ceci
est résumé par la figure 2.9a, qui donne les ordres
d’approximation maximum disponibles en fonction
de l’épaisseur relative m.

2.5.3 Formulation matricielle
Widehammar, Gradin et Lundberg [172] pro-

posent une formulation matricielle du principe de
Hamilton, avec une approximation polynomiale du
champ de déplacement, pour le calcul de la disper-
sion dans les barres rondes et carrées. L’équation
caractéristique se présente alors sous la forme d’un
problème aux valeurs propres

[K0 + ıkK1 + k2K2 − ω2M]d = 0 (2.10)

où k est le nombre d’onde et ω la pulsation. Les
matrices K0, K1, K2 et M dépendent du coeffi-
cient de Poisson et leur taille est proportionnelle au

7. Solutions exacte et approchée sont calculées exactement
pour les mêmes pulsations, sans quoi le calcul de l’erreur
serait entachée d’une erreur d’interpolation.
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Figure 2.9 – Ordres d’approximation possibles en
fonction de l’épaisseur relative m

nombre de fonctions retenues dans la base décrivant
les déplacements de la section.
La formulation est très proche de la formulation

de la méthode SAFE (Semi-Analytical Finite Ele-
ment, voir [44]), à la différence que ce sont des
fonctions analytiques valables sur toute la section
droite qui sont utilisées plutôt que des éléments finis.
Pour s’en convaincre, comparez [172, équation 22]
et [44, équation 14].
Un changement de borne d’intégration permet

d’adapter la méthode proposée dans [172] à des
tubes ronds. Les détails sont donnés dans [25]. Les
figures 2.10b, 2.10d et 2.10f illustrent les résultats
obtenus avec cette méthode matricielle pour le calcul
de la dispersion dans des tubes ronds. Les limites
numériques de la méthode sont de même nature que
les limites de la méthode précédente (voir §2.5.2),
les ordres possibles sont résumés par la figure 2.9b.

2.5.4 Théories de coques
La littérature sur la vibration des coques est

vaste (voir par exemple [103, 105, 146]). Les trois
références précédentes, très complètes, permettent
d’avoir un bon aperçu sur le sujet en question.

Peu de temps avant que la résolution numérique
de l’équation de dispersion des tubes ronds ne soit
réalisée en 1959 par Gazis [73], un certain nombre
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Figure 2.10 – Courbes de dispersion obtenues avec les modes de Jacobi [(a), (c) et (e)] et la formulation
matricielle [(b), (d) et (f)], m =0.1, 0.5, 0.9, 1.4 et 1.9. Trait interrompu étroit pour m = 0.1 et large
pour m = 1.9.
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de théories approchées ont été développées pour
calculer des courbes de dispersion approchées de
tubes ronds plus ou moins minces [107, 132, 86, 124,
121].

Greenspon [81] a déjà comparé ces méthodes
approchées entre elles, toutefois j’ai déterré ces mé-
thodes des années 1950 afin de les confronter aux
approches plus complexes développées dans les sec-
tions 2.5.2 et 2.5.3. Voir la comparaison à la sec-
tion 2.5.5 suivante.

L’intérêt de ces méthodes approchées est qu’avec
un nombre limité de modes dans la base représen-
tant les déplacements dans la section droite, il est
possible de déterminer les deux premières branches
du mode longitudinal. De plus, l’équation caractéris-
tique approchée devient un polynôme relativement
court dont les racines sont ensuite aisément déter-
minées à l’aide de toute bonne librairie de calcul
scientifique capable de manipuler des polynômes.

La théorie de Lin et Morgan [107] est exclue de
la comparaison car elle ne fonctionne pas pour des
valeurs de m supérieures à 0.69 et par ailleurs elle
donne des résultats nettement moins bons que les
théories retenues.
La figure 2.11a illustre les courbes de dispersion

des deux premières branches du mode longitudinal
pour un tube rond calculées à l’aide de diverses
théories de coques, pour m variant de 0.1 à 1.9. Les
théories de coques donnent des courbes de dispersion
de la première branche proches de la solution exacte
pour les petites valeurs de m, plus m est grand
et plus l’écart devient important. En dehors de
l’asymptote verticale pour les petites valeurs de m,
l’erreur sur la deuxième branche est globalement
importante (figure 2.11c)

2.5.5 Comparaison des différentes
méthodes approchées

Barres rondes

Les erreurs sur les courbes de dispersion calculées
avec les modes de Jacobi (§2.5.2) ou la méthode
matricielle (§2.5.3) dans le cas de barres rondes ne
sont pas présentés dans ce mémoire. Les détails se
trouvent dans [25].

Les deux méthodes donnent des courbes de disper-
sion précises. L’augmentation de l’ordre d’approxi-
mation accroît la précision des courbes de dispersion.
Pour les trois premières branches, l’erreur relative
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Figure 2.11 – Théories de coques pour la disper-
sion dans les tubes ronds, m =0.1, 0.2, 0.3, 0.5, 0.7,
1.0, 1.2, 1.5, 1.7 et 1.9 (NC : Naghdi et Cooper
[132] ; HM1958 : Herrmann et Mirsky [86] ;
MH1958 : Mirsky et Herrmann [124] ; M1964 :
Mirsky [121])
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est inférieure à 10−7 sur toute la plage de fréquence
allant de 0 à ω̃ = ωa/c0 = 10 (où a est le rayon de
la barre), pour les ordres d’approximation élevés.
Il y a un léger avantage à utiliser la méthode ma-
tricielle plutôt que l’approximation des modes de
Jacobi pour un même ordre donné.

Tubes ronds

Les figures 2.10 et 2.11 donnent les courbes de
dispersion et les erreurs sur les courbes de dispersion
des deux premières branches pour des tubes ronds
(ν = 0.3). Afin de pouvoir comparer les méthodes
entre elles, les figures donnant l’erreur comportent
deux lignes horizontales pour des valeurs seuil d’er-
reur relative (10−2 et 10−3).

L’approximation avec les modes de Jacobi (§2.5.2)
donne de moins bons résultats que la méthode matri-
cielle (§2.5.3), pour un ordre d’approximation donné.
De plus, l’utilisation des modes de Jacobi nécessite
un calcul symbolique lourd, alors que la formulation
matricielle est aisément programmable. Les deux
méthodes souffrent de limitations numériques pour
les tubes fins (faible valeur de m) empêchant l’utili-
sation d’ordres élevés. En revanche, pour les tubes
épais il est possible d’obtenir des courbes de dis-
persion précises –au moins pour les deux premières
branches– pour peu qu’un ordre d’approximation
élevé soit utilisé.

Les théories de coques sont de bonnes alternatives
aux deux méthodes précédentes pour les faibles va-
leurs de m et quand seule la première branche est
d’intérêt. Leur avantage est qu’elles sont directes à
programmer et la résolution nécessite uniquement
une fonction ordinaire de calcul des racines de poly-
nôme. En revanche, ces théories de coques manquent
de précision pour les grandes valeurs de m en haute
fréquence : l’erreur relative est souvent supérieure
à 10−2.

Le choix de la théorie de coques à adopter dé-
pend de la valeur de m. Les théories de Naghdi
et Cooper [132] et Herrmann et Mirsky [86]
sont adaptées au petites valeurs de m. Pour les va-
leurs plus importantes de m, il faut se tourner vers
Mirsky et Herrmann [124] ou Mirsky [121].

2.6 Mise en évidence des
branches supérieures

Plusieurs auteurs ont mis en évidence la présence
de plusieurs branches du mode longitudinal dans
la propagation des ondes dans des barres soumises
à des impacts [43, 102, 169]. Dans [102] les trois
premières branches du mode de propagation longi-
tudinal sont mises en évidence à l’aide d’un spec-
trogramme. Kennedy et Jones [96] indiquent les
temps d’arrivée des deuxième et troisième branches
dans les signaux temporels d’ondes propagées dans
une barre par une méthode numérique.
Avec le banc d’essai présenté dans le chapitre 1,

il est également possible de mettre en évidence la
contribution de la deuxième branche du mode de
propagation longitudinal. La figure 2.12 donne le
spectrogramme d’une barre de mesure en acier (lon-
gueur 3.058 m, diamètre 31.75 mm) percutée par un
impacteur de 610 mm de long (diamètre 30.0 mm).
L’onde effectue de nombreux aller-retour dans la
barre de mesure dont les extrémités sont libres. Cer-
tains motifs du spectrogramme (voir figure 2.12c)
sont corrélés avec les temps d’arrivée [65] de la per-
turbation calculés à partir des vitesses de groupe
des deux premières branches (figure 2.12a). On dis-
tingue assez clairement la présence de la deuxième
branche sur le premier passage de l’onde et sur
la première réflexion. Au-delà, le spectrogramme
devient difficile à interpréter correctement.
Le calcul de la propagation des ondes avec prise

en compte des branches supérieures est toutefois
un sujet de recherche actuel car cela nécessite la
connaissance de la distribution de l’énergie entre
les différentes branches du mode de propagation, ce
qui est loin d’être évident [152, 10].
Dans le cas des barres de Hopkinson, il faudrait

vérifier que la correction de la dispersion reposant
uniquement sur la première branche du mode longi-
tudinal est suffisante dans le cas des essais courants.

2.7 Conclusion
Ce chapitre traite de la propagation dispersive

des ondes dans les barres. Que la section soit cir-
culaire, elliptique ou tubulaire ronde, l’équation
caractéristique exacte à résoudre pour obtenir la
courbe de dispersion (vitesse de phase en fonction
de la pulsation) est transcendantale. La résolution
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Figure 2.12 – Impact sur une barre : superposition
du spectrogramme et des temps d’arrivée théoriques
calculé à partir de la vitesse de groupe

de cette équation permet alors la propagation –selon
la première branche– d’une onde dans une barre de
propriétés connues, ce qui est par exemple néces-
saire lors du post-traitement des essais aux barres
de Hopkinson (voir section 1.2.2).

La résolution de l’équation caractéristique exacte
étant délicate, il est possible d’utiliser des théories
approchées, ce qui simplifie également la résolu-
tion, au prix toutefois d’une erreur d’approximation.
Cette erreur est quantifiée dans le présent chapitre
pour les barres rondes et les tubes ronds.

La recherche de la courbe de dispersion optimale
par rapport à des mesures est un moyen d’identifier
les propriétés de la barre utilisée pour les essais aux
barres de Hopkinson. C’est l’objet du chapitre 3
suivant.



Chapitre 3

Identification des barres de mesure

3.1 Introduction

Le calcul des forces à l’interface entre l’échan-
tillon et les barres de mesure dans les barres de
Hopkinson nécessite le transport des ondes dans les
barres de mesure (voir section 1.2.2). Dans le cas
de barres de mesures métalliques, l’atténuation est
faible et le comportement des barres est considéré
comme purement élastique. L’utilisation de l’équa-
tion de Pochhammer-Chree 2.1 pour le calcul de la
courbe de dispersion nécessite alors uniquement la
connaissance de la vitesse de propagation c0 et du
coefficient de Poisson de la barre. La détermination
expérimentale de ces deux constantes est l’objet de
la section 3.2.
Dans le cas de barres de mesure en polymère,

il faut prendre en compte le comportement vis-
coélastique du matériau. Dans la section 3.3, je
montre comment ajuster les paramètres d’un modèle
rhéologique à l’aide d’une procédure d’optimisation.
Ce modèle rhéologique, combiné à l’équation de
Pochhammer-Chree, permet ensuite la propagation
des ondes dans les barres viscoélastiques.

3.2 Barres élastiques

3.2.1 Résonances longitudinales
d’une barre de longueur finie

Fréquences de résonance

La résolution de l’équation 1.5 de propagation des
ondes de traction-compression dans un milieu unidi-
mensionnel dans le cas d’une barre fine de longueur
finie L permet la détermination des fréquences de

résonance de ladite barre

fn = nc0
2L , n ∈ N (3.1)

où c0 =
√
E/ρ est la vitesse de propagation des

ondes de traction-compression (dans le cas non dis-
persif). La déformée modale associée est de la forme
Φ(x) = sin(λx), avec λ = ω/c0.

Antirésonances et résonances observables

Les ondes se propageant dans la barre sont mesu-
rées à l’aide d’une jauge de déformation. La position
de la jauge implique que certaines fréquences de ré-
sonance ne sont pas observables, dans le cas où la
jauge se situe sur un nœud de vibration. Dans notre
cas, la jauge est située au milieu de la barre (L/2).
La fréquence des antirésonances est alors donnée
par

f2n = (2n)c0
2L , n ∈ N (3.2)

À partir des équations 3.1 et 3.2, on déduit les
fréquences de résonance observables qui sont

f2n+1 = (2n+ 1)c0
2L , n ∈ N (3.3)

3.2.2 Test d’impact
Vitesse d’onde à partir du test d’impact

L’observation du spectre du signal temporel de
déformation de la barre suite à un choc bref permet
l’observation des fréquences de résonance de la barre.
Il est alors possible de déduire la vitesse des ondes
en fonction de la fréquence pour les résonances ob-
servables. En réalité, la propagation des ondes de
compression dans les barres est dispersive et donc

27
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la vitesse de propagation dépend de la fréquence
de l’onde. L’équation 3.3, écrite dans le cas 1D non
dispersif, est alors mise sous la forme suivante, dans
laquelle la vitesse n’est plus une constante mais dé-
pendante de la fréquence à laquelle elle est mesurée

cexp(f2n+1) = 2Lf2n+1

2n+ 1 , n ∈ N (3.4)

Incertitude sur la vitesse d’onde

L’incertitude sur la détermination de la vitesse
d’onde expérimentale est donnée par[

u (cexp)
cexp

]2
=
[
u (L)
L

]2
+
[
u (f2n+1)
f2n+1

]2
(3.5)

Cette équation est obtenue à partir de l’équation 3.4
et des règles sur le calcul des incertitudes dans le
cas d’une relation fonctionnelle (règles données par
exemples par Farrance et Frenkel [59]).
Le premier terme relatif à l’incertitude sur la

longueur de la barre est constant. Au contraire, le
terme de l’incertitude relative sur la fréquence de
résonance va diminuer plus la fréquence du pic est
élevée. En effet, u(f2n+1) est constant et égal à la
résolution fréquentielle du spectre. L’incertitude sur
la vitesse expérimentale diminue donc avec l’aug-
mentation de la fréquence.

Procédure d’optimisation sur la courbe de
dispersion expérimentale

La détermination de c0 et de ν passe par l’utili-
sation d’une procédure d’optimisation. Il s’agit de
minimiser la distance entre la courbe de dispersion
expérimentale et la courbe de dispersion calculée,
notée c(c0, ν) car elle dépend uniquement de c0 et ν
(voir section 2.2 et figure 2.1). La courbe calculée la
plus proche de la courbe expérimentale donne alors
les valeurs de c0 et ν optimales.
Afin de prendre en compte les incertitudes ex-

périmentales, la procédure d’optimisation intègre
un paramètre supplémentaire ∆c0 qui est l’incerti-
tude sur la vitesse c0. La procédure d’optimisation
consiste alors à minimiser simultanément trois dis-
tances :

1. la distance entre les courbes de dispersion
expérimentales et la courbe de dispersion cal-
culée c(c0, ν) ;

2. la distance entre les bornes supérieures des
corridors des courbes de dispersion expéri-
mentales et la courbe de dispersion calculée
c(c0 + ∆c0, ν) ;

3. la distance entre les bornes inférieures des
corridors des courbes de dispersion expéri-
mentales et la courbe de dispersion calculée
c(c0 −∆c0, ν).

Ce qui peut s’écrire

argmin
c0,∆c0,ν

dsup + dmean + dinf (3.6)

avec

dmean = dist (c(c0, ν), cexp) (3.7)
dsup = dist (c(c0 + ∆c0, ν), cexp + u(cexp)) (3.8)
dinf = dist (c(c0 −∆c0, ν), cexp − u(cexp)) (3.9)

Pour ne pas donner trop de poids aux mesures
les plus incertaines (basses fréquences), la distance
étant prise comme la distance moyenne entre les
points expérimentaux et les points calculés des
courbes de dispersion, la moyenne est pondérée par
l’inverse de l’incertitude de mesure. L’algorithme
d’optimisation employé est de type évolutionnaire, il
s’agit de CMA-ES (Covariance Matrix Adaptation-
Evolution Strategy [84])

3.2.3 Exemple d’application sur les
barres 17-4PH

Conditions d’essai

L’essai de choc présenté concerne une barre de
mesure en acier 17-4PH de diamètre 31.75 mm et
de longueur 3058 mm. Afin d’obtenir un choc bref,
et ainsi augmenter le contenu fréquentiel de l’onde
se propageant dans la barre, un impacteur court
est utilisé. La longueur de l’impacteur est 94.2 mm.
La figure 3.1 illustre le signal temporel mesuré au
milieu de la barre.

Détection des pics sur le spectre

La figure 3.2 illustre la détection automatique
des pics dans le spectre du choc. Le positionnement
approximatif des fréquences d’antirésonance permet
la définition d’une zone d’exclusion de recherche des
pics de résonance. Le spectre permet la détermina-
tion des pics de résonance jusqu’à environ 30 kHz.
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Figure 3.1 – Déformation enregistrée suite à la
percussion de la barre par un impacteur court
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Figure 3.3 – Courbes de dispersion expérimentales
et courbe de dispersion théorique optimale

Au-delà de cette fréquence, les pics de résonance
sont moins nets et même parfois dédoublés 1.

Vitesse d’onde et coefficient de Poisson

La figure 3.3 illustre les courbes de dispersion
expérimentales issues de 5 essais de percussion de
la barre. Au-delà de 5 kHz, les 5 essais donnent des
courbes de dispersion très proches. La procédure
d’optimisation donne une courbe de dispersion opti-
male (de paramètres c0 et ν) dont la courbure suit
précisément la courbure des courbes de dispersion
expérimentales et permet également de quantifier
l’incertitude sur la vitesse (corridor en trait inter-
rompu rouge sur la figure 3.3 correspondant à ∆c0).

1. Pour une raison que je n’ai pas encore élucidée.
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Validation par le temps modifié

Fox et Curtis [65] mettent en évidence un temps
modifié, (t−x/c0)/x1/3, qui permet la superposition
du début de l’onde pour différentes distances de
propagation. Ce temps modifié est également repris
par Kaul et McCoy [95].
La meilleure superposition, dans le graphique

avec temps modifié (figure 3.4), des différentes ré-
flexions de l’onde dans la barre est obtenue pour
c0 = 5089.9 m s−1, ce qui est très proche de la va-
leur trouvée avec l’optimisation sur la courbe de
dispersion.
La figure 3.4a illustre l’étalement temporel de

l’onde au fur et à mesure de sa propagation, sur
une durée d’environ 0.2 s et une distance proche de
1 km. Avec le temps modifié, toutes les réflexions
ont sensiblement la même durée (figure 3.4b) et le
décalage entre les différentes réflexions est plus facile
à apprécier. C’est la raison pour laquelle la méthode
du temps modifiée devrait être préférée à la mé-
thode –qui pourrait alors être qualifiée de simpliste–
de mesure du temps entre deux pics couramment
employée.

3.3 Barres viscoélastiques
Dans le cas de barres de mesure viscoélastiques

en polymère, la dispersion est toujours présente. À
ce phénomène, se rajoute l’atténuation des ondes,
qui n’est plus négligeable sur les distances de pro-
pagation considérée comme c’était le cas pour les
barres métalliques.
Afin de propager des ondes dans les barres vis-

coélastiques, il est donc nécessaire de connaître la
vitesse c(ω) et l’atténuation α(ω) de la barre concer-
née. Les méthodes sont nombreuses et peuvent être
classées en deux catégories :

1. les méthodes paramétriques ont pour but de
déterminer les valeurs des paramètres d’un
modèle rhéologique, qui sert ensuite au calcul
de la propagation ;

2. les méthodes non paramétriques ont pour but
de caractériser directement la propagation des
ondes dans la barre.

Dans [165], les auteurs utilisent un impact sur la
barre viscoélastique pour calculer la compliance de
la barre et ensuite trouver le modèle rhéologique
avec la méthode proposée dans [22].
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Figure 3.4 – Superposition des réflexions de l’onde
dans la barre. L’amplitude est normalisée et seule
une onde sur 5 est conservée pour alléger le gra-
phique.
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Bacon [8] utilise une méthode expérimentale re-
posant sur le calcul d’une fonction de transfert dans
le domaine fréquentiel. [31] utilise également une
fonction de transfert à partir de laquelle il détermine
un module complexe et à l’aide d’une boucle d’op-
timisation cherche un modèle rhéologique donnant
un module complexe le plus proche.

Zhao et Gary [178] montrent comment calculer
la propagation dans une barre viscoélastique à partir
d’un modèle rhéologique, mais ils n’expliquent pas
comment obtenir ce modèle rhéologique.
L’obtention automatique d’un modèle rhéolo-

gique, sans a priori sur le nombre d’éléments le
constituant, est détaillée dans [42, 41]. La méthode
proposée repose sur l’identification des pics de ré-
sonance à partir du spectre, la détermination du
module complexe, et enfin le calcul du modèle rhéo-
logique à partir du module complexe. Elle intègre
également une correction du bruit expérimental.

Dans ce qui suit, je propose une méthode permet-
tant de déterminer un modèle rhéologique à partir
d’un essai de choc sur la barre viscoélastique. Cette
méthode repose sur un problème d’optimisation
consistant à trouver le modèle rhéologique permet-
tant de reproduire au mieux les signaux mesurés de
l’onde se propageant dans la barre.

3.3.1 Modèle rhéologique et courbe
de dispersion

Le modèle rhéologique de Kelvin-Voigt généralisé
employé est illustré par la figure 3.5, il s’agit d’un res-
sort en série avec nv éléments de type Kelvin-Voigt
(ressort et amortisseur en parallèle). L’impédance,
ou module complexe, de ce modèle rhéologique est

Z(ω) =
(

1
E

+
nv∑
i=1

1
Ei + jωηi

)−1

(3.10)

La vitesse c0 est donnée par

c0 =
√
Z(0)/ρ (3.11)

Dans le cas d’un milieu de propagation visco-
élastique, l’impédance Z(ω) remplace le module
élastique dans les constantes de Lamé et l’équation
de Pochhammer-Chree 2.1 donne alors un nombre
d’onde complexe dont la partie réelle est l’atténua-
tion. La figure 3.6 illustre les courbes de dispersion
et d’atténuation obtenues avec un modèle rhéolo-
gique généralisé –optimal, voir §3.3.2– comportant

E
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η 1 η 2

E i

η i

Figure 3.5 – Modèle rhéologique viscoélastique
(Kelvin-Voigt généralisé avec raideur supplémen-
taire)
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Figure 3.6 – Courbes de dispersion et d’atténua-
tion dans une barre viscoélastique (modèle rhéolo-
gique optimal à 7 paramètres)

3 éléments Kelvin-Voigt. Afin de réduire le temps de
calcul durant l’optimisation qui va suivre, plutôt que
de résoudre l’équation de Pochhammer-Chree (voir
section 2.2.3) on utilise la méthode approchée avec
les modes de Jacobi en prenant 4 modes (voir sec-
tion 2.5.2). Cela permet d’obtenir le nombre d’onde
comme simple racine d’un polynôme et de ne pas
d’utiliser d’algorithme de suivi de solution.

3.3.2 Un modèle rhéologique à par-
tir des ondes enregistrées

Un impact sur une barre de mesure seule permet
d’enregistrer les aller-retours de l’onde dans la barre
au fur et à mesure des réflexions sur les extrémités
libres de la barre. Une procédure d’optimisation
permet alors de déterminer un modèle rhéologique
qui décrit au mieux la propagation de l’onde dans
la barre viscoélastique.
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Procédure d’optimisation

La procédure d’optimisation utilisée nécessite
d’abord la définition :
— de l’onde initiale (à partir de l’enregistrement

complet des aller-retours) ;
— de l’onde propagée de référence (à partir de

l’enregistrement) ;
— du nombre d’éléments retenu pour le modèle

rhéologique ;
— d’une estimation de la vitesse c0.
La fonction coût à minimiser calcule la distance

entre l’onde propagée de référence et l’onde initiale
propagée à l’aide du modèle rhéologique. Plus pré-
cisément, la fonction coût prend en arguments les
paramètres –à optimiser– du modèle rhéologique et
renvoie la distance RMS entre l’onde propagée avec
le modèle et l’onde de référence. Cette distance est
calculée ainsi :
— si l’erreur relative entre la vitesse estimée et

la vitesse du modèle c0 =
√
Z(0)/ρ est supé-

rieure à 5 %, alors la fonction coût renvoie 10
fois cette erreur ;

— si l’erreur sur la vitesse c0 est inférieure à 5 %,
alors il sera possible de comparer l’onde propa-
gée de référence avec l’onde initiale propagée
avec le modèle rhéologique car le chevauche-
ment temporel est suffisant :
— calcul de la courbe de dispersion à partir

du modèle rhéologique,
— propagation de l’onde initiale à l’aide de

la courbe de dispersion,
— interpolation de l’onde calculée pour être

sur les mêmes pas de temps que l’onde
mesurée,

— calcul de la distance RMS entre l’onde
calculée et l’onde mesurée.

L’algorithme d’optimisation utilisé est de
type évolutionnaire, il s’agit de la fonction
differential_evolution (DE) du module Py-
thon scipy.optimize. L’algorithme d’optimisation
CMA-ES [84] donne des résultats similaires à DE.

Évaluation du modèle rhéologique optimal

L’adéquation entre le modèle rhéologique et l’essai
à partir duquel il a été déterminé est évaluée de
plusieurs manières.

Tout d’abord, l’onde initiale mesurée est propagée
à l’aide du modèle rhéologique optimal et cette onde

propagée est comparée à l’onde propagée réellement
mesurée (voir figure 3.7a). C’est d’ailleurs de cette
manière qu’est écrite la fonction objectif.
Ensuite, il est également possible de construire

un signal propagé (avec le modèle optimal et tou-
jours à partir du signal initial mesuré) comportant
de multiples réflexions 2 du fait de la longueur finie
de la barre de mesure. Cela est illustré par les fi-
gures 3.7b et 3.8. Cette comparaison est bien plus
sévère que la précédente car l’augmentation de la
distance de propagation amplifie les imperfections
du modèle. Dans le cas présent, le modèle donne une
propagation globalement plus atténuée que l’essai.

Enfin, la troisième comparaison se fait entre l’onde
propagée mesurée et l’onde initiale calculée en rétro-
propageant l’onde cible à l’aide du modèle optimal
(figure 3.7c). Du fait de l’atténuation croissante avec
la fréquence (figure 3.6), rétropropager le signal am-
plifie énormément les hautes fréquences. Dans le
calcul de l’onde propagée, il est donc nécessaire de
ne pas corriger dispersion et atténuation au-delà
d’une fréquence de coupure de l’ordre de 10 kHz.

3.4 Conclusion
La méthode proposée pour l’identification des

barres élastiques (métalliques) permet, à partir d’un
essai de percussion simple sur la barre seule et d’une
procédure d’optimisation, de déterminer les valeurs
de c0 et ν qui sont ensuite nécessaires pour le calcul
de la propagation des ondes dans ladite barre. Cette
méthode offre l’avantage de fournir également une
incertitude sur la vitesse c0. Cette incertitude de
mesure de c0 étant requise dans la démarche de
caractérisation de l’incertitude de mesure globale
des essais aux barres de Hopkinson développée dans
le chapitre 4 suivant.
La caractérisation de la propagation des ondes

dans les barres viscoélastiques (polymères) est plus
délicate du fait de l’atténuation qu’il n’est plus

2. La propagation multiple est calculée avec les étapes
suivantes : 1/ le signal à propager est agrémenté de zéros
en amont et en aval pour prévenir les problèmes de fuite du
signal en dehors de la fenêtre à cause de la dispersion qui
a tendance à étaler le signal ; 2/ le signal est propagé sur
des distances successivement croissantes en fonction de la
position de la jauge de mesure sur la barre et de la longueur de
la barre ; 3/ ces différents signaux propagés sont additionnés,
en veillant à ce que cela soit fait à des instants identiques,
ce qui nécessite de faire une interpolation pour qu’ils soient
tous sur la même grille temporelle.
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Figure 3.7 – Évaluation du modèle rhéologique
optimal via différents calculs de propagation

possible de négliger. Mes travaux sur le sujet sont
en cours.
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Chapitre 4

Incertitudes de mesure dans les
essais aux barres de Hopkinson

4.1 Introduction
Le « Guide pour l’expression de l’incertitude de

mesure » [55, §3.1], également désigné de manière
abrégée GUM (Guide to the expression of Uncer-
tainty in Measurement), fournit des concepts fonda-
mentaux liés à la métrologie

3.1.1 L’objectif d’un mesurage (B.2.5)
consiste à déterminer la valeur (B.2.2) du
mesurande (B.2.9), c’est-à-dire la valeur
de la grandeur particulière (B.2.1, Note
1) à mesurer. En conséquence, un mesu-
rage commence par une définition appro-
priée du mesurande, de la méthode de me-
sure (B.2.7) et de la procédure de mesure
(B.2.8).
3.1.2 En général, le résultat d’un mesurage
(B.2.11) est seulement une approximation
ou estimation (C.2.26) de la valeur du me-
surande et, de ce fait, est seulement com-
plet lorsqu’il est accompagné par une ex-
pression de l’incertitude (B.2.18) de cette
estimation.

Les définitions des termes employés se trouvent aussi
dans le VIM [90] (Vocabulaire International de Mé-
trologie). Dans le cas des barres de Hopkinson, le
résultat du mesurage n’est pas un unique point de
mesure mais une série de points qui constituent la
courbe contrainte-déformation de l’échantillon. Le
GUM insiste sur la nécessité de quantifier l’incerti-
tude sur le résultat du mesurage. Vulgairement, la
question est donc de quantifier l’épaisseur du trait
obtenu avec les barres de Hopkinson.

Bien que le dispositif existe depuis plusieurs di-
zaines d’années, la prise en compte des incertitudes
de mesures avec les barres de Hopkinson n’a été étu-
diée que très récemment. Un seul article [151] traite
de l’incertitude de mesure associée à l’utilisation de
jauges de déformation montées en pont de Wheats-
tone ; l’analyse repose sur l’application des règles
définies dans le GUM [55]. Un article très récent
[171] combine campagne expérimentale et inférence
Bayesienne pour l’estimation des incertitudes de
mesure sur les essais aux barres de Hopkinson. Ce
sont les deux seules références que j’ai pu trouver à
ce sujet.

La figure 4.1 illustre comment à partir des ondes
mécaniques se propageant dans les barres on ob-
tient in fine contrainte et déformation au sein de
l’échantillon. Cela peut être résumé ainsi :

1. le projectile percute la barre de mesure en-
trante et génère ainsi une onde de compression
qui se propage dans la barre, traverse l’échan-
tillon et se propage ensuite dans la barre sor-
tante ;

2. ces ondes mécaniques sont mesurées à l’aide
de jauges de déformation collées à la surface
des barres ;

3. les jauges de déformations sont alimentées
par conditionneur, et le signal électrique au
niveau du pont de jauges (pont complet de
Wheatstone) est ensuite amplifié ;

4. le signal amplifié est mesuré à l’aide d’un os-
cilloscope, qui assure la conversion analogique-
numérique ;

5. les signaux numériques de déformation dans

35
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les barres sont enfin post-traités afin d’en dé-
duire –sous un certain nombre d’hypothèses–
la contrainte et la déformation dans l’échan-
tillon. Le post-traitement comprend deux
grandes étapes :
(a) le transport des ondes (des jauges vers les

interfaces avec l’échantillon),
(b) le calcul des contrainte et déformation dans

l’échantillon (voir équations 1.2 et 1.3).
On peut alors distinguer quatre grandes phases

pour le traitement des incertitudes de mesure, ce
qui constitue le plan de ce chapitre :

1. les incertitudes de mesure liées à la mesure
des déformations dans les barres (section 4.2) ;

2. les incertitudes liées au transport des ondes du
point de mesure vers l’interface avec l’échan-
tillon (section 4.3) ;

3. les incertitudes liées à la conversion des défor-
mations incidentes, réfléchie et transmise en
déformation et contrainte dans l’échantillon
(section 4.4) ;

4. les incertitudes liées au transport des ondes
mesurées, des jauges vers les interfaces avec
l’échantillon (section 4.5).

4.2 Incertitudes sur les me-
sures de déformation

Cette section traite de l’incertitude de mesure
de la déformation, depuis les jauges jusqu’au signal
enregistré sur l’ordinateur. Pour cela, nous utilisons
le formalisme développé dans le GUM [55], et repris
par Farrance et Frenkel [59], et remontons la
chaîne de mesure afin d’établir la formule donnant
l’incertitude de mesure en fonction des incertitudes
de mesure des différents appareils constituant la
chaîne de mesure électrique (voir figure 4.1, gran-
deurs électriques).

L’incertitude de mesure de la déformation (§4.2.3)
dépend alors des jauges de mesure (§4.2.2) et de
la chaîne de mesure constituée du conditionneur-
amplificateur et de l’oscilloscope numérique (§4.2.1).

4.2.1 Conditionneur-amplificateur
et oscilloscope

Les documentations techniques des appareils de
mesure fournissent les données nécessaires à l’éta-

excitation

strain
gauge

bar

amplification

oscilloscope

post-processing

assumptions + computation

sample stress and
strain σs(t), εs(t)

εi(t), εr(t), εt(t)
strain waves in bar

Vex

e(t)

measured voltage

εi(t), εr(t), εt(t)measured strains
in bars

Figure 4.1 – Diagramme du flux de l’information
dans le traitement d’un essai aux barres de Hop-
kinson (grandeurs physiques, grandeurs électriques,
post-traitement numérique)
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blissement des incertitudes de mesure.
Le conditionneur pour pont de jauges est un mo-

dule Dewetron HSI-STG [88], inséré dans un châssis
Dewetron DEWE-30-8. L’entrée du module sur la-
quelle est connecté le pont de jauges est réglé sur
la gamme 10 mV.
L’exactitude de mesure de la tension du pont

par le module HSI-STG est « ±0.05 % of reading±
0.02 % of range± 10 µV », soit

u(eHSI(t)) = ±0.05 %×e(t)±0.02 % of range±10 µV
(4.1)

où u(eHSI(t)) est l’incertitude sur la tension e(t) due
au conditionneur. La tension d’excitation Vex est
5 V et son exactitude est donnée comme

u(Vex) = ±0.03 %× Vex ± 1 mV (4.2)

La sortie analogique du conditionneur est bran-
chée sur l’entrée de l’oscilloscope PicoScope 5442A
[144]. L’exactitude de mesure de l’oscilloscope en
mode DC (dans la plage de 20 °C à 30 °C) pour
la résolution verticale de 14 bits et pour la gamme
±5 V est

u(ePS(t)) = ±1 % of full scale max (4.3)

ce qui donne la contribution de l’oscilloscope à l’in-
certitude de mesure sur e(t).

4.2.2 Pont de jauges
Les jauges de déformation sont des Micro-

Measurements EA-06-062AQ-350/E avec une lon-
gueur de grille de 0.062 in ou 1.57 mm. Le facteur
de jauge est donné à 0.5 % près, soit

u (κ)
κ

= 0.5 % (4.4)

L’emploi de jauges munies de grilles courtes per-
met de réduire l’effet du filtrage spatio-temporel
dû à la taille non nulle de la grille. Par exemple,
une jauge de 5 mm sur une barre de vitesse c0 =
5000 m s−1, ou 5 mm µs−1, ce qui est la même chose,
filtre le signal temporel mesuré avec une moyenne
glissante sur 1 µs. Othman [136] discute en détail
l’effet de la longueur de la jauge sur la fréquence de
coupure que cela induit sur les signaux mesurés, en
fonction du diamètre de la barre.

Les jauges sont montées en pont complet de type
III, c’est-à-dire deux jauges dans l’axe de la barre et

deux jauges transversales, pour éliminer la flexion
parasite [170, tableau 12.2, ligne 5]. La déformation
est alors

Vr(t) = e(t)
Vex

(4.5)

ε(t) = 2Vr(t)
κ[(1 + ν)− Vr(t)(1− ν)] (4.6)

4.2.3 Calcul de l’incertitude de me-
sure de la déformation

En utilisant les règles de calcul des incertitudes
de mesure applicables dans le cas d’une expression
fonctionnelle telle que l’équation 4.6 (règles définies
dans le GUM [55] et résumées dans [59, table 2] par
exemple), on obtient après quelques développements
le carré de l’incertitude relative de la déformation

[
u (ε)
ε

]2
=
[

(1 + Vr)ν
(1 + ν)− Vr(1− ν)

]2 [
u (ν)
ν

]2

+
[

1 + ν

(1 + ν)− Vr(1− ν)

]2 [
u (e)
e

]2

+
[

1 + ν

(1 + ν)− Vr(1− ν)

]2 [
u (Vex)
Vex

]2

+
[
u (κ)
κ

]2

(4.7)

L’incertitude de mesure sur la tension mesurée
s’écrit[

u (e(t))
e(t)

]2
=
[
u (ePS(t))
ePS(t)

]2
+
[
u (eHSI(t))
eHSI(t)

]2

(4.8)
dans la mesure où le conditionneur et l’oscilloscope
peuvent être vus comme deux blocs (réalisant la
fonction gains) en série. Les équations 4.1 et 4.3
permettent de calculer les termes de droite.

4.3 Dimensions et matériaux
4.3.1 Barres de mesure

Les barres de mesure sont en acier 17-4PH (acier
inoxydable à durcissement par précipitation). Des
brochures du fabricant AKSteel donnent les valeurs
du module élastique et du coefficient de Poisson.
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Toutefois, suivant l’année d’édition de la brochure,
les valeurs diffèrent : E = 201 000 MPa et ν = 0.291
en 2014 ; E = 197× 103 MPa et ν = 0.27 en 2018.
Seule la densité, 7.81 g cm−3, reste identique. Et
même si les valeurs de E et ν étaient identiques, il
manque des incertitudes de mesure associées.

On pourrait alors utiliser la règle №1 donnée par
Kirkup et Frenkel [97, p. 23] :

In the absence of any explicit statement
about the uncertainty of a quoted value,
the approximate uncertainty in a value can
be estimated as half the possible range of
the values with an extra decimal place that
are all consistent, after rounding, with the
quoted value.

mais on obtiendrait une incertitude sur E et ν bien
plus faible que la simple variation de la valeur entre
2014 et 2018. Autant déterminer expérimentalement
ces valeurs, ainsi que les incertitudes associées, pour
les barres de mesure en question. C’est l’objet du
chapitre 3 précédent.

Les barres de mesure sont rectifiée au diamètre no-
minal de 31.75 mm. Plusieurs mesures du diamètre
donnent des valeurs entre 31.71 mm à 31.76 mm,
l’incertitude de mesure sur le diamètre est alors
0.025 mm

u(db) = 0.025 mm (4.9)

4.3.2 Échantillon

L’échantillon en aluminium de nuance 2017 est
usiné au tour 1. Ses dimensions sont mesurées à
l’aide d’un pied à coulisse dont la précision est
0.02 mm. Plusieurs mesurages donnent les mêmes
résultats. On supposera alors raisonnablement que
l’incertitude de mesure est la précision de l’appa-
reil de mesure, que l’on prend comme sa résolution
d’affichage :

u(ls) = u(ds) = 0.02 mm (4.10)

1. J’ai failli préciser soigneusement, mais à vrai dire cela
n’a pas de signification précise, en dehors d’insinuer que les
choses furent bien faites et laisser penser que le travail était
précis et donc les incertitudes réduites. C’est en réalité à la
métrologie de trancher !

4.4 Incertitudes liées au post-
traitement

4.4.1 Équations
La contrainte et la déformation dans l’échantillon

ne sont pas mesurées directement lors du test. Ces
grandeurs sont calculées à partir des ondes mesurées
au milieu des barres (voir équations 1.2 et 1.3).

Les barres sont de section circulaire, l’équation 1.3
devient

σs(t) = d2
bEb
d2
s

εt(t) (4.11)

où db et ds sont respectivement le diamètre de la
barre de mesure sortante et le diamètre de l’échan-
tillon, grandeurs effectivement mesurées. Eb est le
module élastique de la barre de mesure.
L’incertitude de mesure sur la contrainte σs(t)

dans l’échantillon est alors[
u (σs(t))
σs(t)

]2
= 2

[
u (db)
db

]2
+ 2

[
u (ds)
ds

]2

+
[
u (Eb)
Eb

]2
+
[
u (εt(t))
εt(t)

]2 (4.12)

L’incertitude de mesure sur la déformation de
l’échantillon est calculée à partir de l’équation 1.2[

u (εs(t))
εs(t)

]2
=
[
u (c0)
c0

]2
+
[
u (ls)
ls

]2

+

u
(∫ t

0 εr(τ)dτ
)

∫ t
0 εr(τ)dτ

2 (4.13)

Reste à déterminer le dernier terme de l’équation
précédente. Les signaux sont échantillonnés et l’in-
tégration temporelle est réalisée numériquement.
L’intégrale est donc remplacée par sa forme dis-
crète effectivement utilisée dans le code de calcul.
La variable discrète n∆T –où ∆T est la période
d’échantillonnage– remplace la variable continue t
dans l’équation 1.2. Cela donne

εs(n∆T ) = −2c0
ls

Rn (4.14)

Rn =
n−1∑
i=0

∆Tεr(i∆T ) (4.15)

L’hypothèse d’une période d’échantillonnage ∆T
constante permet de la sortir de la somme dans
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l’équation 4.15. Puisque Rn est une somme, le carré
de l’incertitude type s’écrit comme [59]

u2(Rn) = ∆T 2
n−1∑
i=0

u2 (εr(i∆T )) (4.16)

Finalement, l’équation 4.13 est remplacée par la
forme discrète, et effectivement employée, suivante

[
u (εs(n∆T ))
εs(n∆T )

]2
=
[
u (c0)
c0

]2
+
[
u (ls)
ls

]2

+
∑n−1
i=0 u

2 (εr(i∆T ))(∑n−1
i=0 εr(i∆T )

)2

(4.17)

L’incertitude sur le pas de temps ∆T est extrê-
mement petite. La documentation technique de l’os-
cilloscope [144] donne une valeur RMS typique de
l’instabilité d’échantillonnage (sample jitter, RMS,
typical) de 3 ps, sachant que la période d’échantillon-
nage choisie est 0.2 µs (5 MS/s). Cette incertitude
est donc négligée, ce qui simplifie grandement le
développement du dernier terme de l’équation 4.13.

4.4.2 Tracé des courbes avec incerti-
tudes

Les incertitudes de mesure et de post-traitement
sur la contrainte et la déformation dans l’échantillon
sont illustrées par la figure 4.2.

La courbe dite « contrainte-déformation » corres-
pond à la courbe paramétrique de σs(t) en fonction
de εs(t). En chaque point de la courbe, c’est-à-dire
pour chaque instant de mesure, on a une incertitude
de mesure u(εs(t)) horizontale et une incertitude
de mesure u(σs(t)) verticale. Ces incertitudes sont
représentées à l’aide de rectangles de taille adéquate
(voir figure 4.3), à partir de l’instant où l’équilibre
est atteint dans l’échantillon. Comme les points sont
rapprochés du fait de la fréquence d’échantillonnage
élevée (5 MS/s), cette méthode des rectangles per-
met une bonne visualisation de l’enveloppe d’incer-
titude de la courbe.
À cela, il faut ajouter les incertitudes liées au

transport des signaux, c’est l’objet de la section
suivante.
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4.5 Incertitudes liées au trans-
port des ondes mesurées

Les ondes se propageant dans les barres de mesure
ne sont pas mesurées à l’endroit où l’on souhaiterait
les connaître, c’est-à-dire l’interface avec l’échan-
tillon. En effet, il est nécessaire de s’éloigner de
l’extrémité des barres à la fois pour s’affranchir
d’effets de bord [94, 96] et pour éviter la superposi-
tion, dans la barre de mesure entrante, des ondes
incidente et réfléchie.

Avant d’utiliser les signaux mesurés pour calculer
contrainte et déformation, il est donc nécessaire de
les transporter du point de mesure vers l’interface
considérée. L’équation 1.4 de déplacement des ondes
corrige les effets de la dispersion, elle utilise pour
cela un passage dans le domaine fréquentiel. Intégrer
les incertitudes de mesure à cette équation semble
toutefois complexe, c’est pourquoi dans un premier
temps nous supposerons une propagation 1D (non
dispersive) des signaux.

4.5.1 Approche 1D
Transporter les signaux revient donc à appliquer

un décalage temporel, la forme du signal étant in-
changée. Pour la barre de mesure entrante, le signal
mesuré est décalé de

t1 = l1
c0

(4.18)

où l1 est la distance entre la jauge de déformation et
l’extrémité de la barre côté échantillon. L’incertitude
de mesure associée est[

u (t1)
t1

]2
=
[
u (l1)
l1

]2
+
[
u (c0)
c0

]2
(4.19)

Pour la barre de mesure sortante, le signal mesuré
est décalé de

t2 = − l2
c0

(4.20)

[
u (t2)
t2

]2
=
[
u (l2)
l2

]2
+
[
u (c0)
c0

]2
(4.21)

Soit ∆t = u(t1) +u(t2). La déformation est calcu-
lée à partir de l’onde réfléchie mesurée sur la barre
entrante (équation 1.2). La contrainte est calculée
à partir de l’onde transmise mesurée sur la barre
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Figure 4.4 – Incertitude sur la courbe contrainte-
déformation due à l’incertitude sur les temps de
propagation

sortante (équation 1.3). Par conséquent, pour l’in-
certitude liée à la propagation des ondes, les deux
cas extrêmes à considérer sont un rapprochement
temporel de ces deux ondes de ∆t et un éloignement
temporel de ∆t (figure 4.4). Pour s’en convaincre,
il suffit de tester toutes les combinaisons d’avance
et de retard des deux ondes et de ne conserver que
celles qui conduisent au plus grand écart temporel.
Il ne reste plus qu’à tracer les deux courbes

contrainte-déformation correspondant aux décalages
temporels extrêmes, ajouter toutes les incertitudes
de mesure (chaîne d’acquisition –voir §4.2– et post-
traitement –voir §4.4) en chaque point sous la forme
de rectangle, fusionner lesdits rectangles et on ob-
tient l’enveloppe de la courbe intégrant toutes les
incertitudes (figure 4.5).

Dans la pratique, les décalages temporels u(t1) et
u(t2) sont arrondis au pas de temps d’échantillon-
nage τs près et, afin obtenir une enveloppe propre
de la courbe, il est judicieux de considérer toutes
les valeurs intermédiaires possibles de ∆t (toujours
à τs près). Une librairie 2 de manipulation de poly-
gones est alors fort utile pour calculer l’union de
l’ensemble des rectangles d’incertitude, le résultat
étant loin d’être convexe.

2. J’ai utilisé le package Python pyclipper, qui encapsule
la librairie Clipper (« an open source freeware library for
clipping and offsetting lines and polygons ») écrite par Angus
Johnson.
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Figure 4.5 – Courbe contrainte-déformation avec
incertitude de mesure, de post-traitement et de
temps de propagation

4.5.2 Approche dispersive
Le transport des ondes avec correction de la

dispersion repose sur un passage temps–fréquence–
temps dans la mesure où la vitesse de phase dépend
de la fréquence (voir équation 1.4). L’incertitude
sur la correction de la dispersion nécessite donc la
connaissance de l’incertitude sur la courbe de dis-
persion c(ω) (voir chapitre 3) et la propagation des
incertitudes à travers l’équation 1.4.

La courbe de dispersion c(ω) dépend de la vitesse
c0, du coefficient de Poisson ν et du rayon a de la
barre. La propagation des signaux dépend égale-
ment de la distance de propagation ∆x. Ce sont les
paramètres incertains de la propagation dispersive.
Je n’ai pas encore propagé un signal incertain à

l’aide d’une approche dispersive avec paramètres
incertains. Mais en vue de cet objectif, j’ai tout
d’abord étudié la propagation dispersive avec pa-
ramètres incertains d’un signal donné. Je me suis
alors posé deux questions :

1. quelle est l’incertitude sur le signal propagé,
compte tenu des incertitudes sur les para-
mètres de propagation ? C’est la question de
la propagation des incertitudes ;

2. parmi les paramètres de la propagation dis-
persive, quels sont ceux dont une meilleure
connaissance –dans le sens d’une plus faible
incertitude de mesure– permettrait de réduire
l’incertitude sur le signal propagé ? C’est la

question de l’analyse de sensibilité.

Propagation des incertitudes

Une approche analytique de la propagation des
incertitudes de mesure à travers l’équation 1.4 est
impossible. En effet, la fonction c(ω) est transcen-
dantale et par conséquent issue d’une résolution
numérique (voir §2.2.3). Dans ce cas, une approche
par tirages aléatoires (méthode de Monte Carlo) est
la solution 3 à la propagation des incertitudes.

La figure 4.6 illustre l’incertitude liée au transport
d’une onde trapézoïdale (en trait interrompu gris,
légendée initial) dans le cas de paramètres de propa-
gation incertains (∆x, c0, a et ν). Les paramètres
incertains sont supposés suivre des lois de distribu-
tion normales centrées sur les valeurs nominales et
dont la valeur de l’écart-type est l’incertitude type
de chaque paramètre. La courbe propagée avec les
paramètres nominaux est dénommée ref, les enve-
loppes inférieure inf et supérieure sup correspondent
à l’écart type –autour du signal moyen mean– calculé
à chaque pas de temps 4.
Les courbes en trait interrompu coloré (gra-

phiques inférieurs des figures 4.6a et 4.6b, courbes
légendées 1D inf et 1D sup) correspondent à l’ap-
proche 1D précédente (voir §4.5.1). L’approche 1D
donne un ordre de grandeur correct de l’incertitude
liée à la propagation au niveau des fronts montant
et descendant du signal. En revanche, en dehors de
ces zones l’approche 1D ne permet pas d’estimer le
niveau d’incertitude liée à la propagation.

Analyse de sensibilité

Une analyse globale de sensibilité avec les indices
de Sobol (voir section 6.3.3) permet de classer l’in-
fluence des paramètres de propagation (∆x, c0, a et
ν) sur l’incertitude du signal propagé. L’incertitude
du signal propagé est caractérisée par deux gran-
deurs : le maximum de l’enveloppe incertaine du
signal propagé et la valeur RMS de l’enveloppe in-
certaine du signal propagé. En fonction de la sortie
considérée, le classement des paramètres influents
change.

3. C’est d’ailleurs ce que propose le GUM [55]
4. On vérifie que moyenne et écart-type ont un sens en

constatant que la distribution, à chaque pas de temps, des
valeurs prises par les signaux des différents tirages présentent
une distribution proche d’une distribution gaussienne.
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(a) ∆x = 1500 mm, c0 = 5000 m s−1, a = 15 mm et ν = 0.291 ;
u(∆x) = 1 mm, u(c0) = 5 m s−1, u(a) = 0.025 mm et u(ν) =
0.0005. (haut) Amplitude en fonction du temps, (bas) écart
par rapport à la courbe de référence ref en fonction du temps.
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(b) ∆x = 1500 mm, c0 = 5089 m s−1, a = 15 mm et ν =
0.29 ; u(∆x) = 1 mm, u(c0) = 2.5 m s−1, u(a) = 0.025 mm et
u(ν) = 0.01. (haut) Amplitude en fonction du temps, (bas)
écart par rapport à la courbe de référence ref en fonction du
temps.

Figure 4.6 – Propagation des incertitudes dans
le calcul de la dispersion d’un signal trapézoïdal.
Influence du choix des valeurs des incertitudes des
paramètres ∆x, c0, a et ν sur la largeur du corridor
[(a) vs (b)]
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Figure 4.7 – Sensibilité de la largeur du corridor
de l’onde propagée avec paramètres incertains

Cette étude est répétée pour des plages de va-
riations relatives des paramètres de propagation p
allant de u(p)/p = 0.0005 à u(p)/p = 0.05, afin
d’étudier si le niveau d’incertitude en entrée à une
influence sur le classement des paramètres influents
sur l’incertitude du signal propagé (figure 4.7). On
suppose à chaque fois que les quatre paramètres ont
la même incertitude relative.

Si la sortie considérée est la largeur RMS du cor-
ridor d’incertitude de l’onde propagée (figure 4.7a),
alors les deux paramètres influents sont la vitesse
c0 et la distance de propagation x, quel que soit le
niveau d’incertitude des paramètres de propagation.
En revanche, si la sortie considérée est la largeur
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maximum du corridor d’incertitude (figure 4.7b),
alors les paramètres influents dépendent du niveau
d’incertitude choisi sur les paramètres de propaga-
tion. Le paramètre le plus influent reste la vitesse
c0.

Note sur les incertitudes propres à la trans-
formée de Fourier

Plusieurs auteurs se sont intéressés aux incerti-
tudes liées à la transformée de Fourier. Ce sont tou-
tefois les incertitudes intrinsèques à la transformée
et non pas la propagation d’incertitudes à travers
la transformée de Fourier. Par exemple, Betta,
Liguori et Pietrosanto [16] prennent en compte
les éléments suivants : résolution verticale (quanti-
zation) ; stabilité du pas de temps d’échantillonnage
jitter ; arithmétique à virgule fixe ou flottante et
longueur finie des mots utilisés par le microproces-
seur). Le même genre de démarche pour une autre
transformée se trouve dans [128]. Même si les in-
certitudes intrinsèques à la transformée de Fourier
sont très faibles par rapports aux incertitudes de
mesure des signaux dans le cas présent qui nous in-
téresse des barres de Hopkinson, il y a des éléments
méthodologiques à piocher dans ces références.

4.6 Conclusion
Ce chapitre présente une première approche

pour estimer l’incertitude de mesure sur la courbe
contrainte-déformation issue d’un essai avec les
barres de Hopkinson. Le tracé de cette courbe né-
cessite un post traitement important des données
brutes enregistrées lors de l’essai, ce qui fait que la
propagation des incertitudes de mesure n’est pas di-
recte. La démarche repose sur les recommandations
du GUM [55] et emploie donc les règles de calcul
de l’incertitude type applicables aux relations fonc-
tionnelles quand cela est possible. Dans le cas où les
expressions analytiques des incertitudes de mesure
sont disponibles (voir par exemple les équations 4.12
ou 4.7), il est possible de déterminer quels sont les
facteurs qui contribuent le plus à l’incertitude.

En revanche, dans le cas de la propagation d’onde
dispersive (nécessaire au déplacement des ondes me-
surées dans les barres vers l’interface avec l’échan-
tillon) aucune expression fonctionnelle n’est dispo-
nible et il est alors nécessaire de calculer une solution

par tirages aléatoires pour propager les incertitudes
dans le processus de propagation d’onde. De plus,
la détermination des paramètres les plus influents
sur la largeur du corridor d’incertitude de l’onde
propagée nécessite l’usage de méthodes d’analyse
globale de sensibilité (traitées au chapitre 6).
Enfin, le post-traitement des essais aux barres

de Hopkinson repose sur de nombreuses hypothèses
(voir par exemple [69, p235]) plus ou moins bien
respectées lors des essais. À titre d’exemple, le frotte-
ment entre les barres de mesure et l’échantillon, que
l’on cherche en pratique à minimiser, influence la ré-
partition des contraintes dans l’échantillon [14, 15],
or le post-traitement suppose une contrainte et une
déformation uniformes au sein de l’échantillon. Cet
écart expérimental par rapport à la théorie conduit
nécessairement à une augmentation des incertitudes
de mesure sur les résultats finaux.
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Chapitre 5

Bilan et perspectives

5.1 Bilan
J’ai rassemblé dans cette première partie tous les

travaux en lien avec les barres de Hopkinson.
Ce type de banc étant peu courant, j’ai détaillé

sa conception et sa fabrication. Concevoir un tel
banc est riche d’enseignements : cela implique de
s’interroger sur son fonctionnement, nécessite l’ex-
ploration de la littérature à ce sujet et permet, à
terme, de mieux le maîtriser.
Dans cette démarche de compréhension du fonc-

tionnement du banc de mesure, il était nécessaire de
comprendre les phénomènes de propagation d’onde
1D mis en jeu. Cela concerne en particulier les phé-
nomènes de réflexion et transmission d’onde aux
interfaces entre barres d’impédance différentes. Il
est bien entendu possible d’appréhender ces phéno-
mènes de manière analytique 1 (voir par exemple
[93]). Toutefois la méthode analytique devient fasti-
dieuse dans des cas de nombreuses variations d’im-
pédances ou de superposition de plusieurs ondes.
C’est pourquoi j’ai programmé un outil d’aide à la
compréhension de la propagation des ondes dans le
cas non dispersif, capable d’intégrer un impacteur
avec vitesse initiale.
Je me suis également familiarisé avec le calcul

des courbes de dispersion dans des barres de sec-
tions variées (rondes, elliptiques, tubulaires rondes),
dans le but de calculer la propagation de signaux
entre un point de mesure et un point de destination.
Cela m’a conduit à explorer à la fois des méthodes
exactes et des méthodes de calcul approchées et
ainsi analyser l’erreur commise avec ces méthodes
approchées, dans une optique de quantification des

1. Et c’est d’ailleurs nécessaire pour une bonne compré-
hension de ces phénomènes

incertitudes de mesure.
Enfin, j’ai développé une première approche pour

la quantification des incertitudes associées aux me-
sures avec les barres de Hopkinson. Cette approche
repose sur les incertitudes liées à la mesure des dé-
formations dans les barres et sur les incertitudes
liées au post-traitement des signaux mesurés. À ma
connaissance et lorsque j’ai démarré ces travaux,
cette démarche de quantification des incertitudes
n’avait pas encore été menée.

5.2 Perspectives
Concernant la propagation 1D, les perspectives

sont les suivantes 2 :
— calcul de la propagation des ondes dans des

barres de Hopkinson fonctionnant en trac-
tion, c’est-à-dire dans le cas où l’impacteur
–tubulaire et coulissant autour de la barre
entrante– vient percuter un épaulement sur la
barre entrante [163]. Dans ce cas l’onde dans
la barre entrante n’est pas un simple rectangle
comme dans le cas de la compression du fait de
la présence de l’épaulement et donc de varia-
tions d’impédance. Cela permettrait d’aider
à la conception de barres de Hopkinson de
traction ;

— calcul de la propagation des ondes dans le cas
de frottement entre la barre et le milieu envi-
ronnant [62, 63]. Les applications sont nom-
breuses (enfoncement de pieux en génie civil
par exemple) et dans le cas des barres de Hop-
kinson cela permettrait d’évaluer l’influence
du frottement dans les supports.

2. Maintenant que le plus gros est fait [27], on ne va pas
s’arrêter en si bon chemin !

45
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Du côté de la propagation dispersive des ondes
dans les barres, il me reste à évaluer l’influence de la
circularité d’une barre sur la propagation des ondes.
Ce qui pourrait peut-être permettre de se passer
de barres rectifiées, car en l’absence de données
on utilise actuellement des barres « les plus rondes
possible ».

Le protocole expérimental de test avec les barres
de Hopkinson est encore à valider et consolider. Il
est également nécessaire de s’assurer que le post-
traitement est correctement réalisé. En effet, le
post-traitement des essais repose sur un certain
nombre d’hypothèses (voir par exemple [69, 80])
qu’il convient de vérifier pour s’assurer de la signifi-
cation correcte des courbes obtenues.

Enfin, le passage à des essais sur des échantillons
de matériau à faible impédance nécessite un savoir-
faire expérimental spécifique à acquérir :
— en plus du phénomène de dispersion présent

également sur les barres de mesure métalliques,
les barres en polymère présentent une atténua-
tion importante qui doit être caractérisée et
prise en compte dans le post-traitement des
ondes mesurées dans les barres ;

— ce genre d’essai présente généralement une
onde transmise très faible, tout l’enjeu est de
parvenir à obtenir un signal mesuré suffisam-
ment peu bruité.

Nous disposons de plusieurs jeux de barres de me-
sure en polymère (POMC, PETG, PA6, PA66,
PMMA, voir §1.4.5), la prochaine étape est la carac-
térisation de toutes ces barres et leur comparaison
en vue de déterminer quel jeu de barres est le plus
adapté aux tests de matériaux à faible impédance.
Cela ouvrirait des perspectives dans le domaine

de la protection des usagers de la route vulnérables
via la caractérisation de mousses de protections par
exemple.



Deuxième partie

Mécanique des chocs et incertitudes
à l’échelle des structures
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Chapitre 6

Méthodes pour la propagation
d’incertitudes en mécanique des
chocs

6.1 Introduction

6.1.1 Contexte VVUQ
La quantification des incertitudes, que ce soit les

incertitudes de mesure ou les incertitudes des ré-
sultats issus de simulations numériques, fait partie
intégrante de la démarche de vérification et vali-
dation (V&V) [83, 162]. En bref, la démarche de
vérification et validation de modèle s’attache à :

1. vérifier le modèle, c’est-à-dire s’assurer que
les équations sont correctement résolues (du
point de vue mathématique et informa-
tique/numérique) ;

2. valider le modèle, c’est-à-dire s’assurer que
c’est le bon modèle qui est utilisé pour l’ap-
plication souhaitée (point de vue scientifique,
physique, ingénierie).

Cette seconde étape nécessite souvent une comparai-
son quantitative entre des simulations numériques
et des résultats expérimentaux afin de déterminer
l’adéquation du modèle pour une application par-
ticulière. La démarche V&V porte d’ailleurs aussi
l’acronyme VVUQ [85, 154], avec UQ pour Un-
certainy Quantification, ce qui illustre bien que la
vérification et validation de modèle ne peut se pas-
ser de cette étape de quantification des incertitudes
[134, 154].
Au sein de la démarche VVUQ, la propagation

d’incertitude (Uncertainty Quantification, UQ) et
l’analyse globale de sensibilité (Global Sensitivity

Analysis, GSA) tiennent une place importante. Ces
deux concepts sont présentés §6.1.2 et §6.1.3.

6.1.2 Propagation d’incertitude
La propagation d’incertitude consiste à caractéri-

ser la dispersion de la sortie d’un modèle, compte
tenu des distributions des entrées du modèle (voir
figure 6.1b). La propagation d’incertitude à travers
le modèle a cependant un coût car elle va nécessi-
ter un nombre important d’appels au modèle. La
méthode basique, dite de Monte Carlo, consiste à
faire des tirages sur les paramètres d’entrée selon
leur distribution et ensuite calculer la réponse du
modèle pour chaque jeu de paramètres. Tout l’enjeu
est de parvenir à caractériser la dispersion de la
sortie avec le minimum de simulations possible.
Les sections 6.1.4 et 6.1.5 suivantes font un état

des lieux des méthodes de propagation des incer-
titudes employées en mécanique des vibrations et
en mécanique des chocs. La section 6.2 présente
les travaux menés dans la cadre de la thèse de
Bhattacharyya [18] sur la propagation des in-
certitudes en dynamique rapide.

6.1.3 Analyse globale de sensibilité
L’analyse globale de sensibilité, à l’inverse de la

propagation d’incertitude, s’intéresse aux facteurs
(entrées) influençant la variation de la sortie du mo-
dèle (figure 6.1a). Elle permet de déterminer quelles
sont les entrées les plus influentes (une petite varia-
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Figure 6.1 – Modèle, propagation d’incertitude et
analyse globale de sensibilité

tion de l’entrée entraîne une grande variation de la
sortie) ou les moins influentes (une grande variation
de l’entrée n’entraîne qu’une petite variation de la
sortie).

Les méthodes d’analyse globale de sensibilité sont
détaillées dans la section 6.3.

6.1.4 Propagation des incertitudes
en mécanique

Il existe plusieurs méthodes de propagation des
incertitudes dans les systèmes mécaniques (voir par
exemple [139] et [140] pour le cas de la dynamique
stochastique). Leur choix va notamment dépendre
des caractéristiques du problème : problème sta-
tique ou dynamique (stationnaire ou transitoire) ;
modèle analytique, modèle éléments finis, modèle
de type boîte noire. Enfin, il existe des méthodes
dites intrusives et des méthodes non intrusives. Les
méthodes intrusives nécessitent un « accès » aux
équations du modèle alors que les méthodes non
intrusives considèrent le modèle comme une boîte
noire.
Par ailleurs, il y a les méthodes probabilistes,

dans lesquelles l’incertitudes est réprésentée par
une densité de probabilité qu’il est nécessaire de
caractériser 1 et les méthodes possibilistes telles que
les intervalles ou les variables floues [56, §1.1].

Stefanou [166] propose une revue de littérature
des méthodes éléments finis stochastiques, SFEM

1. Et c’est bien là le problème, quelle densité de proba-
bilité affecter aux entrées des modèles, faute d’échantillons
suffisants ?

(simulations de Monte Carlo [MCS], méthode des
perturbations, méthode spectrale [SSFEM 2]).

Arithmétique des intervalles

Parmi les méthodes intrusives, on trouve l’arith-
métique des intervalles [126]. La méthode consiste
à remplacer les variables réelles par des intervalles
([a, b] = {x|a ≤ x ≤ b}) et remplacer les opérations
mathématiques sur les réels par des opérations sur
les intervalles. Se pose toutefois le problème de la
dépendance si une variable apparaît plusieurs fois
dans une équation. Un autre inconvénient est la
tendance à surestimer les bornes (pessimisme de
la solution) qui peut conduire à des intervalles so-
lutions très grands. Le calcul par intervalles a été
appliqué en mécanique au calcul de vibration sta-
tionnaire (fonction de réponse en fréquence) [48],
à des cas de chargement statique [131] et à des ré-
ponses transitoires [174]. Tous les exemples traités
sont limités à des systèmes linaires, avec un nombre
de degrés de liberté limité. L’enjeu des méthodes
éléments finis avec intervalles (IFEM) est de factori-
ser les équations de sorte à éviter les problèmes de
variables dépendantes et résoudre le système d’équa-
tions en limitant la surestimation des bornes [131].
L’arithmétique des intervalles est également une des
briques de base du calcul numérique certifié (calcul
dont l’erreur est contrôlée) [1].

Polynômes de chaos

Les polynômes de chaos (PC) ont été appliqués
à la méthode des éléments finis en mécanique par
Ghanem et Spanos [76] en 1991, dans la méthode
dite spectrale (SSFEM). Dans un premier temps
la méthode est limitée à des variables gaussienne,
car utilisant les polynômes d’Hermite. Les poly-
nômes de chaos généralisés (generalized polynomial
chaos, gPC) ont ensuite été introduits par Xiu et
Karniadakis [173] en 2002, ils permettent de trai-
ter des distributions autres que la distribution gaus-
sienne via le procédé d’Askey [6]. Un développement
en polynômes de chaos (PCE, Polynomial Chaos
Expansion) a été utilisé, par exemple, pour esti-
mer la réponse harmonique non linéaire d’un rotor
avec défauts [49], ou pour l’étude de stabilité d’un
contact frottant [160].

2. Spectral Stochastic Finite Elements Method
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Pour palier les problèmes de convergence dans
le cas d’intégration longue, il est nécessaire de
mettre à jour régulièrement la base de polynômes.
C’est ce que propose la méthode adaptative time-
dependent generalized polynomial chaos (TDgPC)
[74]. Bhattacharyya [18, Appendix A] montre
toutefois que dans le cas de l’intégration temporelle
d’un système masse-ressort la méthode TDgPC né-
cessite trop de mises à jour de la base de polynômes,
impliquant alors un coût de calcul rédhibitoire.

Pour les problèmes temporels oscillatoires, Mai et
Sudret proposent une solution élégante de change-
ment d’échelle temporelle pour que tous les échan-
tillons soient en phase dans un temps virtuel, la
méthode porte le nom de time-warping PCE. Cette
méthode n’est toutefois pas applicable au cas du
choc.

6.1.5 Mécanique des chocs
Spécificités

La spécificité de la simulation numérique en mé-
canique des chocs, au sens crash ou simulation d’ac-
cident (ce qui est la même chose), est l’utilisation
d’intégration temporelle explicite, sur temps long.
Des exemples de logiciels de calcul dynamique ex-
plicite sont LS-DYNA [109], VPS (anciennement
PAM-CRASH) ou RADIOSS. Ces solver peuvent
être considérés comme des boîtes noires car leur
complexité est importante 3, notamment à cause
de la prise en compte des contacts et des lois de
comportement non linéaires.

Les temps de calcul sont généralement longs, cela
est dû notamment aux algorithmes de détection des
pénétrations de maillage pour la gestion des contacts
[109, §Chronological history]. De plus, la modifica-
tion de certains paramètres (géométrie, épaisseur
de tôle ou conditions d’impact par exemple) peut
conduire à des bifurcations de comportement global
de la structure. Un longeron prévu pour fonctionner
selon un mode de flambage local (compression en
accordéon) peut ainsi présenter une ruine selon un
mode flambage global suite à une variation de condi-
tions de chargement, l’énergie absorbée n’est alors

3. La taille des exécutables des solver peut être vue
comme une image de la complexité de ces codes. L’exécutable
de LS-DYNA, qui est un programme Fortran compilé, occupe
environ 210 MB. RADIOSS, également écrit en Fortran, offre
moins de fonctionnalités et pèse environ 46 MB.

plus la même. La prise en compte des incertitudes
dans ces modèles est donc difficile.

Conception automobile robuste

Les constructeurs automobiles, durant la phase
de développement des véhicules, utilisent la simula-
tion numérique d’accident pour évaluer le compor-
tement du véhicule afin de respecter des critères de
sécurité des occupants fixés par les réglementations.
Les tests Euro NCAP (European New Car Assess-
ment Program) incitent également les constructeurs
à concevoir des véhicules plus sûrs en cas d’acci-
dent via des séries de crash tests (chocs frontaux,
latéraux, arrière) [149]. C’est pourquoi la prédiction
robuste du comportement au crash des véhicules
est une préoccupation importante des constructeurs
automobiles. Une contrainte de conception forte, et
généralement antagoniste avec la prestation crash,
est toutefois la minimisation de la masse totale du
véhicule, afin de satisfaire des contraintes de consom-
mation de carburant. On peut citer les travaux de
thèse de Lavaud [101] puis Rosenblatt [153] chez
Renault et Moustapha [129] chez PSA Peugeot
Citroën.

Lavaud [101] a développé « une méthode origi-
nale de conception robuste basée sur l’identification
des sources de défaillance de la structure, et leur
élimination progressive. » L’identification des pièces
instables se fait en suivant les chemins de propa-
gation des efforts. Ces pièces sont alors rendues
plus robustes, ce qui permet d’améliorer le compor-
tement global de la structure. Rosenblatt [153],
dans une thèse également très appliquée, a pour-
suivi les travaux sur la détection des défaillances,
en proposant une méthode de détection, explication
puis correction de ces défaillances.

Moustapha [129] a développé une nouvelle mé-
thode d’optimisation structurelle de type RBDO
(Reliability Based Design Optimization) et a uti-
lisé des métamodèles de type SVM (Support Vector
Machine) ou krikeage [130] afin de pouvoir traiter
l’optimisation d’un véhicule dans le cadre d’un crash
frontal. Il a toutefois rencontré des difficultés liées à
la taille importante du modèle numérique industriel
traité (véhicule complet).
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Crash et incertitudes

D’un point de vue plus académique, on trouve
peu de travaux sur la propagation des incertitudes
appliquée à des modèles de crash.

Variabilité spatiale. La simulation numérique
de l’écrasement de tubes carrés est étudié dans [68].
Les imperfections géométriques de la section des
tubes sont modélisées à l’aide de champs aléatoires
gaussiens et d’un plan d’expérience complet (3 para-
mètres à 3 niveaux, soit 27 simulations). Chaque si-
mulation étant une réalisation d’un champ aléatoire,
un nombre de 15 réplications est utilisé, conduisant
à un total de 405 simulations de 3 h chacune. La
seconde partie de l’étude porte sur la variation de
la longueur du tube et de la vitesse d’impact, là
aussi avec un plan d’expérience complet. La conclu-
sion est que des petites imperfections géométriques
peuvent avoir une influence importante sur le com-
portement global du tube. Les auteurs pointent
également l’importance des conditions limites et la
difficulté de leur modélisation stochastique. On note
que la modélisation de champs aléatoire, nécessaire
à la représentation de propriétés variables au sein
d’une pièce (que ce soit le matériau ou la géométrie
de type épaisseur ou section locale) nécessite un
grand nombre de simulations et n’est donc possible
que pour des modèles relativement peu coûteux.

Crash et arithmétique floue intrusive. Les
travaux de thèse de Sîrbu [164] ont porté sur la
prise en compte des incertitudes dans des problèmes
de crash à l’aide de l’arithmétique floue via une
méthode intrusive. Cela signifie qu’il a dû développer
un code calcul dynamique explicite afin de pouvoir le
coupler avec des variables floues. Le développement
d’un tel code étant un travail de grande ampleur, il a
dû se limiter à un modèle simplifié 2D masse-ressort
du pare-choc étudié.
L’arithmétique floue est également utilisée dans

un certain nombre de travaux du LAMIH 4. Elle est
employée notamment dans le cas de problème sta-
tique avec conditions limites incertaines [38], d’ana-
lyse modale [115], et de système dynamique vibra-
toire avec frottement [116]. Enfin, une méthode

4. LAMIH UMR CNRS 8201, Laboratoire d’Automatique,
de Mécanique et d’Informatique Industrielles et Humaines.
Les membres permanents ayant exploré l’arithmétique floue
sont notamment B. Lallemand, F. Massa et feu T. Tison.

intrusive de contact flou est présentée dans [114] (la
méthode est appelée FL2C, Fuzzy Logic Controller
for Contact), mais elle sert plutôt dans le cas d’ana-
lyse de stabilité de contact frottant et pas pour des
calculs de crash.

Méthode des intervalles non intrusive. De-
puis maintenant plus d’une dizaine d’années, Faes
et Moens [57] travaillent sur la propagation des
incertitudes dans les modèles mécaniques à l’aide
de méthodes des intervalles et floues non intrusives.
Les applications concernent tout d’abord la réponse
statique de structures modélisées par éléments finis
[58]. Analyse par intervalles et analyse floue sont
d’ailleurs liées car l’analyse floue utilise plusieurs
analyses par intervalles pour le calcul de la réponse
floue du système [125].
Ces auteurs ont également développé des mé-

thodes de champs d’intervalles pour la propagation
d’incertitudes dans des modèles éléments finis non
stationnaires [32]. Enfin, ils ont étudié le cas du
crash d’un tube carré (représentant un longeron)
pour lequel la frontière (extrémité du tube fixée
au plan rigide) est incertaine [119] et représentée
par un champ d’intervalles. Cette frontière incer-
taine représente l’incertitude sur la déformation de
la structure adjacente au longeron.

Dans tous ces travaux, la méthode de propagation
des intervalles ou des variables floues est non intru-
sive et repose sur une approche par optimisation afin
de déterminer les bornes de la grandeur de sortie.
Le nombre d’appels au modèle est donc directement
lié à la convergence de l’algorithme d’optimisation
utilisé (DE, Differential Evolution dans [119]).

La citation suivante résume bien les avantages et
inconvénients de la méthode des intervalles :

At present, the optimisation approach is
more and more acknowledged as standard
procedure in an interval finite element
context. The main advantage of this ap-
proach is its non-intrusive nature, which
makes it a generic strategy for perfor-
ming interval finite element analysis. Howe-
ver, the price for accurate interval results
comes as a high computational cost, which
severely limits its feasibility for engineering
applications . ([125])
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6.2 Métamodèles pour la pro-
pagation d’incertitudes

Cette section présente une partie des travaux de
thèse de Bhattacharyya [18], que j’ai co-encadré.
Ces travaux ont porté sur la propagation des incerti-
tudes dans les modèles de crash. Des techniques de
métamodélisation et de réduction de modèle ont été
combinées et testées sur des cas tests de systèmes
mécaniques non-linéaires de complexité croissante.
Ces métamodèles non-intrusifs sont construits à

l’aide d’un nombre restreint N d’appels au modèle
que l’on cherche à remplacer. Tout l’enjeu est de mi-
nimiser le nombre de tirages N tout en permettant
la construction d’un métamodèle. Dans le cas des
métamodèles utilisant des polynômes de chaos, les
coefficients des polynômes de chaos sont identifiés de
manière non-intrusive par la méthode des moindres
carrés. Si le nombre de coefficients est important par
rapport au nombre de tirages, il est alors nécessaire
de faire appel à des méthodes parcimonieuses (par
exemple LARS ou SVB, voir [23]) afin de déterminer
les coefficients non nuls.

6.2.1 Modèle de krigeage-NARX
pour les systèmes dynamiques
non linéaires

Les premiers essais ont consisté à construire un
métamodèle qui combine krigeage et modèle NARX.

Le krigeage, appelé aussi régression par processus
gaussien, est une méthode d’interpolation reposant
sur un processus gaussien [75, chapitre 15]. Le mo-
dèle NARX (Nonlinear Autoregressive eXogenous
model) est un modèle non-linéaire autorégressif avec
entrées exogènes (termes de forçage). Ce modèle
(fonction non-linéaire) prédit la valeur courante de la
série temporelle en fonction des valeurs précédentes
de la série temporelle et des valeurs précédentes et
courante des entrées exogènes. Les modèles NARX
sont issus du domaine du contrôle [36] ;
Le modèle NARX a été rendu parcimonieux

(sparse) par l’approche LARS (Least Angle Regres-
sion [54]), ce qui permet d’utiliser un faible nombre
de termes dans le modèle NARX. Le modèle NARX
étant déterministe, le krigeage permet de le rendre
stochastique. Les détails sont publiés dans [21].
La méthode a été testée sur les systèmes méca-

niques non-linéaires suivants :

Oscillateur de Duffing Oscillateur non-
linéraire à un degré de liberté et excitation
sinusoïdale. Les trois paramètres de l’oscilla-
teur et les deux paramètres de l’excitation
(fréquence et amplitude) sont considérés
comme incertains ;

Oscillateur de Bouc-Wen Oscillateur non-
linéraire avec hystéresis à un degré de liberté
et excitation sinusoïdale. Trois paramètres
de l’oscillateur et les deux paramètres de
l’excitation sont incertains ;

Quart de véhicule Modèle à deux degrés de li-
berté avec raideur non-linéaire et excitation
sinusoïdale (voir figure 6.2a). Les cinq para-
mètres du modèle et les deux paramètres de
l’excitation sont incertains ;

Il a été possible de prédire les réponses stochas-
tiques pour ces trois systèmes dynamiques non-
linéaires avec un faible coût de calcul, c’est-à-dire
que le modèle krigeage-NARX parcimonieux né-
cessite moins d’échantillons que les métamodèles
existants dans la littérature.
En revanche, le modèle NARX n’est pas ca-

pable d’identifier l’oscillateur avec impact (voir
figure 6.2b). Plusieurs types de modèles auto-
régressifs ont été testés (linéaires, non-linéaires, à
ondelettes) sans succès, cela est dû au comporte-
ment "non lisse" de la réponse du système mécanique
qui présente des phases de contact et de perte de
contact entre le projectile et l’oscillateur. Il n’est
donc pas possible d’utiliser le métamodèle krigeage-
NARX pour la propagation des incertitudes dans le
système mécanique avec impact.

6.2.2 Modèle POD-PCE pour l’oscil-
lateur avec impact

Modèle POD-PCE

La POD (Proper Orthogonal Decomposition) est
une technique de réduction de modèle (MOR, Model
Order Reduction) développée pour la décomposition
de champs spatio-temporels en une partie spatiale
modulée par des coefficients temporels [35] étroite-
ment lié à la PCA (Principal Component Analysis)
ou à la SVD (Singular Value Decomposition) [150].
Dans le cas d’un calcul de propagation d’incerti-

tude avec PCE seule, il est nécessaire de calculer les
coefficients du développement polynomial à chaque
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pas de temps de l’intégration temporelle, ce qui est
très coûteux. Le métamodèle POD-PCE (détaillé
dans [19] et [91]) permet de découpler le comporte-
ment temporel non-lisse et le caractère aléatoire : les
modes POD représentent le comportement temporel
non-lisse et la PCE propage les incertitudes.
La matrice des réponses du système pour les N

tirages et les nt pas de temps est Y ∈ RN×nt . La
matrice de corrélation C = Y T Y permet alors de
calculer les modes POD CVi = λiVi pour i = 1
à nt. En pratique, seuls les nb premiers modes Vi,
correspondant aux plus grandes valeurs propres λi,
sont retenus : nb|

∑nb

i=1 λi ≥ α
∑N
i=1 λi, où α est pris

égal à 0.9999 dans la présente étude. La réponse
s’écrit alors :

y(ξ, t) =
nt∑
i=1

bi(ξ)V Ti (t) ≈
nb∑
i=1

bi(ξ)V Ti (t) (6.1)

où bi(ξ) sont les coefficients aléatoires. Ce sont ces
coefficients aléatoires bi(ξ) qui font l’objet d’une
représentation par polynôme de chaos.

Application : oscillateur avec impact

Modèle d’oscillateur avec impact. La figure
6.2b illustre l’oscillateur à deux degrés de liberté
utilisé pour tester la méthode POD-PCE pour la
propagation des incertitudes. Deux cas sont consi-
dérés, en fonction de la raideur de la structure kst :
impact avec contact unique entre le projectile mp

et la structure mst = 60 g (raideur kst importante)
et impact avec multiples contacts (raideur faible).
La raideur de contact est non-linéaire, il s’agit d’un
contact de type Hertz 5. Le taux d’amortissement
de la structure est ζ = 0.5 %.

La structure percutée est supposée connue et les
paramètres incertains sont la massemp (valeur nomi-
nale 330 g) et la vitesse initiale v0 (valeur nominale
10 m s−1) du projectile, et la raideur de contact kc
(valeur nominale 1.6× 104 MN/m−3/2). Les para-
mètres incertains suivent une distribution uniforme,
avec un coefficient de variation de 10 % 6.

Méthode POD-PCE. Les grandeurs de sortie
observées sont la force de contact fc, la vitesse ẏp

5. Force de contact proportionnelle à la puissance 3/2
du déplacement relatif entre les deux masses en question,
typique d’un contact sphère-sphère.

6. Ce qui donne les bornes [µ− CV
√

3, µ+ CV
√

3], avec
CV = 10 % et µ la valeur nominale.
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Figure 6.2 – Modèles mécaniques non-linéaires
pour l’évaluation des méthodes de propagation des
incertitudes (pas de gravité)

et le déplacement yp du projectile (voir figure 6.3).
La solution de référence est calculée à l’aide de 104

simulations de Monte Carlo. Les modèles PCE et
POD-PCE utilisent les polynômes de Legendre et
comportent n = 10 coefficients dans la base pour le
degré p = 2 ou n = 20 coefficients pour le degré p =
3. Dans le cas du contact unique, une première étude
de convergence sur la précision des métamodèles
PCE et POD-PCE montre que N = 20 évaluations
du modèle d’oscillateur avec impact permettent la
construction d’un métamodèle correct pour les trois
sorties. Dans le cas des contacts multiples, il est
nécessaire de réaliser N = 50 évaluations du modèle.

Résultats. Pour le métamodèle PCE, les coeffi-
cients PCE doivent être calculés à chaque pas de
temps, soit 1001 fois dans le cas présent. Pour le
métamodèle POD-PCE, la rétention des nb premiers
modes POD diminue fortement le nombre de calculs
des coefficients PCE :
— les modèles POD-PCE pour la vitesse du pro-

jectile et le déplacement du projectile néces-
sitent un faible nombre de modes POD (res-
pectivement 3 modes et 2 modes dans le cas
du contact unique, et 9 et 3 modes dans le cas
des contacts multiples) ;

— le modèle POD-PCE pour la force de contact
nécessite en revanche un nombre de modes
POD plus important (5 modes dans le cas du
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(d) Force de contact, écart-type
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(e) Déplacement, écart-type
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(f) Vitesse, écart-type
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(g) Force de contact moyenne
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(j) Force de contact, écart-type
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Figure 6.3 – Moyenne (première et troisième rangées) et écart-type (deuxième et quatrième rangées)
sur la force de contact, le déplacement du projectile et la vitesse du projectile de l’oscillateur incertain
avec impact [(a) à (f) : contact simple ; (g) à (l) : contacts multiples]
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Figure 6.4 – Reconstruction avec les méthodes PCE et POD-PCE de la force de contact, du déplacement
et de la vitesse de l’impacteur pour 5 tirages des paramètres incertains de l’oscillateur avec impact

contact unique et 31 modes dans le cas des
contacts multiples).

Les deux méthodes PCE et POD-PCE donnent
une prédiction correcte de la moyenne et de l’écart-
type des grandeurs de sortie de l’oscillateur avec
impact (voir figure 6.3). L’erreur de prédiction entre
PCE et POD-PCE est très proche ; l’utilisation de
polynômes de degré p = 3 permet une légère diminu-
tion de l’erreur par rapport à p = 2, sans toutefois
changer d’ordre de grandeur. Les temps de calcul
approximatifs sont les suivants :
— MCS, 104 tirages : 41 s ;
— PCE (p = 3) : 60 ms ;
— POD-PCE (p = 3) : 2 ms (dont 1 ms de POD).
La principale limitation des deux méthodes PCE

et POD-PCE est la prédiction de forces de contact
négatives pour l’oscillateur avec contacts multiples
(voir figure 6.4).

6.2.3 Modèle adaptatif POD-SVB-
PCE, application à l’écrase-
ment d’un longeron

Modèle adaptatif POD-SVB-PCE

Le nombre d’estimations des coefficients PCE est
réduit dans la méthode POD-PCE par rapport à
la méthode PCE seule, ce qui permet de réduire le
temps de calcul. Ce nombre peut toutefois rester
important si des polynômes de degré p élevé sont
utilisés. De plus, avoir un nombre trop important
de termes dans le développement PCE peut poser
des problèmes de surajustement (overfitting) ou né-
cessiter un nombre de tirages N trop important. La

solution est d’utiliser un modèle PCE parcimonieux
(ou creux, sparse), dans lequel seul les termes ayant
de l’importance sont retenus.

C’est pourquoi la méthode SVB-PCE adaptative
est développée. Cette méthode repose sur une ap-
proche bayésienne variationnelle creuse (SVB Sparse
Variational Bayesian) [17]. L’inférence bayésienne
est utilisée pour calculer les coefficients PCE et la
détermination automatique de la pertinence (ARD,
Automatic Relevance Determination) est utilisée
pour sélectionner les termes importants à partir des
bases PCE. La méthode est adaptative dans le sens
où le nombre de tirages N (séquence de Sobol) et le
degré p du chaos sont progressivement augmentés
jusqu’à satisfaire un critère d’erreur de type leave-
one-out [24] (LOO). Les détails de la méthode sont
publiés dans [20].

Oscillateur avec impact

La méthode adaptative POD-SVB-PCE permet
également de prédire les moyennes et écarts-types
des grandeurs de sortie du modèle d’oscillateur avec
impact (figure 6.2b). L’intérêt par rapport à la mé-
thode POD-PCE est la possibilité de monter en
ordre de polynôme p tout en conservant un nombre
réduit de tirages N .
La méthode permet une légère réduction des

forces de contact négatives (cf §6.2.2) ; toutefois
il n’a pas été possible d’atténuer complètement ce
problème, même avec le modèle SVB-PCE. La rai-
son principale est que la force de contact n’est pas
lisse par nature et qu’il est très difficile de prédire
un tel comportement non lisse avec des fonctions
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lisses (c’est-à-dire le modèle SVB-PCE).

Écrasement d’un longeron éléments finis

Modèle de longeron incertain. La méthode
SVB-POD-PCE est appliquée à un modèle de taille
plus importante : un modèle éléments finis de
longeron 7 écrasé par un impacteur rigide (voir
figure 6.5). La section du longeron est 116 mm
par 96 mm, sa longueur 272 mm, il est maillé
à l’aide d’éléments coque. En faisant une hypo-
thèse de symétrie de l’écrasement du longeron du
fait de la symétrie de la section, il est possible
de ne modéliser qu’un quart de la section (ce
qui donne 469 éléments et 518 noeuds). La loi
de comportement utilisée est élasto-plastique par
morceaux (*MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY
[110]), le coefficent de Poisson est 0.3 et le module
élastique utilisé est 200 GPa.

Une des extrémités du longeron est fixe, l’autre est
percutée par une masse rigide avec vitesse initiale
donnée (figure 6.5).

Les paramètres incertains sont :
— masse de l’impacteur 8 entre 225 kg et 275 kg ;
— facteur multiplicatif de la contrainte de la loi

de comportement entre 0.8 et 1.2 ;
— épaisseur du longeron entre 5 mm et 6 mm.

Méthode POD-SVB-PCE. La solution de ré-
férence pour le problème incertain est calculée par
simulations de Monte Carlo avec un plan LHS (Latin
Hypercube Sampling, 1000 tirages, 18 h de calcul).

La figure 6.6 résume l’organigramme de la mé-
thode POD-SVB-PCE pour la propagation d’in-
certitude dans le modèle de longeron. La méthode
POD-SVB-PCE est appliquée au calcul de la force
de contact entre l’impacteur et le longeron, et à
la vitesse de l’impacteur, la figure 6.7 donne les
moyennes et écarts-types temporels de ces deux
grandeurs.

Pour chaque sortie, il y a deux cas en fonction de
la limite imposée sur le degré maximum du chaos
pmax = 5 et pmax = 10. Pour la vitesse de l’impac-
teur, deux tolérances sur l’erreur LOO sont fixées :

7. Ce modèle est un des exemples de simulation disponible
sur https://www.dynaexamples.com/, dans le cours introduc-
tif de John Reid.

8. Cette masse correspond au quart de longeron, la masse
totale de l’impacteur pour le longeron complet est cette masse
multipliée par 4.

Figure 6.5 – Modèle éléments finis de longeron.
Écrasement en fonction du temps (5 ms, 10 ms,
15 ms, 25 ms, 30 ms et 35 ms)

10−2 et 10−3. Enfin, le nombre d’évaluations du
modèle LS-DYNA est limité à Nmax = 200.

Résultats. Les deux premiers moments (moyenne
et écart-type) des réponses stochastiques vitesse et
force de contact sont relativement bien décrits par
le métamodèle POD-SVB-PCE.
Le calcul de la vitesse stochastique (figures 6.7e

et 6.7f) de l’impacteur a nécessité N = 50 évalua-
tions du modèle LS-DYNA, nb = 8 modes POD
et un degré polynomial p = 7 pour passer sous le
critère d’erreur de 10−3.
Le calcul de la force de contact stochastique (fi-

gures 6.7a et 6.7b) a nécessité plus de données, sans
toutefois parvenir à atteindre le critère d’erreur de
10−2 : N = Nmax = 200 évaluations du modèle,
nb = 79 modes POD et un degré polynomial p = 10.
La moyenne est proche de la solution de référence
MCS, l’écart-type s’en éloigne de plus en plus au
cours du temps.

On retrouve le problème –évoqué précédemment–
de la prédiction de force de contact négative avec
le métamodèle POD-SVB-PCE (voir figures 6.7c
et 6.7d autour de t = 40 ms).
La même étude a également été menée sur le

longeron fixé sur une masse incertaine 9 (en lieu et
place de la condition d’encastrement) ; les résultats
sont meilleurs : 44 modes POD, N = 55 évaluations
du modèle et p = 10 permettent de passer sous le

9. de caractéristiques identiques à la masse impactante

https://www.dynaexamples.com/
https://www.dynaexamples.com/introduction/intro-by-j.-reid
https://www.dynaexamples.com/introduction/intro-by-j.-reid
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Figure 6.6 – Organigramme de la méthode POD-SVB-PCE
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Figure 6.7 – Moyenne et écart-type sur la force de contact et la vitesse de l’impacteur du longeron
incertain
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critère d’erreur de 10−2 pour la prédiction de la
force de contact stochastique.

Enfin, d’autres variables de sortie du modèle mé-
canique ont fait l’objet d’une propagation d’incerti-
tudes avec la méthode POD-SVB-PCE : le dépla-
cement de l’impacteur, le maximum de la force de
contact, l’énergie dissipée totale. Ces résultats ne
sont pas présentés ici et se trouvent dans [20, 18].

6.3 Analyse de sensibilité glo-
bale

Cette section est divisée en trois parties. Le §6.3.1
explique la différence entre analyse de sensibilité lo-
cale et analyse de sensibilité globale, et montre l’inté-
rêt de l’analyse globale. Le §6.3.2 présente l’analyse
de sensibilité globale qualitative par effets élémen-
taires, appelée aussi méthode de Morris, qui est une
méthode nécessitant un nombre restreint d’appels
au modèle. Le §6.3.3 présente l’analyse de sensibilité
globale reposant sur les indices de Sobol, méthode
donnant des résultats plus précis au prix d’un grand
nombre d’appels au modèle.

6.3.1 Sensibilité locale vs sensibilité
globale

Saltelli et Annoni [157] donnent une preuve
géométrique pour laquelle l’analyse de sensibilité
paramètre par paramètre (ou OAT, One At a Time)
n’explore qu’une fraction de l’espace des paramètres,
d’autant plus infime que le nombre de paramètres
est important. Ils utilisent pour cela la formule don-
nant le ratio entre le volume de l’hypersphère de
rayon 1/2 contenue dans l’hypercube de côté 1. Ce
ratio tend vers 0 quand le nombre de paramètres
augmente, ce qui indique le l’hypersphère remplit de
moins en moins bien l’hypercube au fur et à mesure
que le nombre de paramètres augmente. On note
également que l’analyse OAT n’explore pas les coins
de l’hypercube, la figure 6.8 illustre cela dans le cas
à 3 dimensions.

L’analyse OAT ne permet pas non plus de tester
les interactions entre les paramètres, puisqu’un seul
paramètre varie à la fois, les autres étant toujours
fixés à leur valeur nominale. Ce genre d’étude est
donc à proscrire.
Les auteurs proposent des alternatives de coût

croissant, dans le cas de k paramètres :

x1

x 2

x 3

Figure 6.8 – Trajectoires dans l’espace à trois
paramètres dans le cas d’une analyse paramètre par
paramètre (OAT )

1. un plan d’expérience complet à deux niveaux
(k2 simulations) ;

2. régression ;

3. méthode des effets élémentaires de Morris ;

4. méthode reposant sur le calcul de la variance
(indices de Sobol).

6.3.2 Méthode de Morris

La méthode des effets élémentaires de Morris
[127] est une méthode de criblage qualitative [33].
Elle permet la détection de paramètres influents ou
au contraire de paramètres n’ayant que peu d’in-
fluence sur la sortie du modèle considérée.

Définition des trajectoires

La méthode consiste à définir un nombre r de
trajectoires dans l’espace des k paramètres. Chaque
trajectoire comporte k+ 1 points, entre deux points
successif d’une trajectoire, seul un paramètre varie.
Pour cela, les entrées sont discrétisées sur une grille
régulière à p valeurs {0, 1/(p−1), ..., 1}. Le pas ∆ de
variation des paramètres est un multiple de 1/(p−1),
fixé une fois pour toutes. La figure 6.9 illustre ces
trajectoires dans le cas de trois paramètres.



60 CHAPITRE 6. PROPAGATION D’INCERTITUDES EN MÉCANIQUE DES CHOCS

x1

x2

x 3

Figure 6.9 – Exemple de 10 trajectoires pour l’ana-
lyse de Morris dans le cas de trois paramètres à 4
niveaux

Calcul des effets élémentaire et des mesures

Soient x(l) et x(l+1) deux points de la trajectoire
j qui diffèrent sur leur composante i. L’effet élé-
mentaire relatif au facteur i et à la trajectoire j est

EEji (x(l)) = y(x(l+1))− y(x(l))
∆ (6.2)

On calcule r effets élémentaires par facteur.
Les mesures de sensibilité sont la moyenne des

effets élémentaires µi, la moyenne des valeurs ab-
solues des effets élémentaires µ∗i et la variance des
effets élémentaires σi

µi = 1
r

r∑
j=1

EEji (6.3)

µ∗i = 1
r

r∑
j=1

∣∣∣EEji ∣∣∣ (6.4)

σi = 1
r − 1

r∑
j=1

(
EEji − µi

)2
(6.5)

Interprétation

Une valeur importante de µ∗i indique un facteur
influent. Une valeur importante de σi indique soit
un effet non-linéaire important, soit des interactions
avec d’autres paramètres.

Intérêt

L’intérêt de la méthode de Morris est qu’avec un
nombre restreint de simulations (par exemple en
prenant 4 niveaux et avec 10 trajectoires [156]), il
est possible d’explorer l’espace des paramètres de
manière relativement complète.

6.3.3 Analyse de la variance : indices
de Sobol

L’analyse globale de sensibilité utilisant l’analyse
de la variance des sorties du modèle repose sur
les indices dits de Sobol [158, 155]. Cette analyse
quantitative est brièvement décrite dans ce qui suit.

Soit Y la sortie qui dépend des facteurs d’entrée
Xi. L’indice de sensibilité de premier ordre, égale-
ment appelé effet principal, est défini par

Si = VXi
(EX∼i

(Y |Xi))
V (Y ) (6.6)

oùXi est le ie facteur etX∼i dénote tous les facteurs
à l’exception du facteur i. La variance V (Y ) au dé-
nominateur est la variance totale (inconditionnelle).
L’espérance au numérateur signifie la moyenne de
la grandeur d’intérêt Y prise pour toutes les valeurs
de X∼i et en gardant Xi fixé.
L’indice de sensibilité total est défini par

STi =EX∼i(VXi(Y |Xi))
V (Y )

= 1−VX∼i
(EXi

(Y |Xi))
V (Y )

(6.7)

Le numérateur de l’équation 6.6 est la réduction
attendue de la variance qui serait obtenue si le fac-
teur Xi pouvait être fixé. Le numérateur de l’équa-
tion 6.7 est la variance attendue qui resterait si tous
les facteurs, sauf Xi, pouvaient être fixés.
L’indice de premier ordre Si donne l’effet du

facteur Xi seul, tandis que STi donne l’effet total
d’un facteur, y compris toutes ses interactions avec
d’autres facteurs. Sans calculer les indices d’ordres
plus élevés ou interactions, ce qui est la même chose,
la présence d’interactions peut être évaluée en com-
parant les indices de premier ordre avec les indices
totaux : si les indices de premier ordre sont proches
des indices totaux, cela indique alors des interac-
tions faibles entre les paramètres. En effet, si l’on
prend par exemple un modèle à trois paramètres,
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l’indice total sur le paramètre X1 se décompose
comme ST1 = S1 + S12 + S13 + S123.
La définition et l’explication de ces indices de

sensibilité sont bien détaillées dans [157] et [158],
on trouve également dans la seconde référence la
manière pratique de calculer les indices Si et STi.
Une méthode de bootstrap permet d’estimer des
intervalles de confiance sur le calcul des indices de
sensibilité.
Comme l’estimation des indices de sensibilité re-

pose sur un grand nombre de tirages, il est bon
d’analyser la convergence des indices de sensibi-
lité calculés en fonction du nombre de tirages, afin
de s’assurer de la qualité de l’estimation. Une pre-
mière vérification consiste à s’assurer que l’on a bien
Si ≤ STi.
Le grand nombre de tirages nécessaire empêche

l’utilisation de ces indices pour des modèles coû-
teux. Dans ce cas il est nécessaire de passer par
un métamodèle parcimonieux du modèle initial afin
de pouvoir effectuer l’analyse globale de sensibilité
avec les indices de Sobol, le coût de calcul étant
alors reporté sur la constitution du métamodèle.

6.4 Conclusion
La propagation des incertitudes en mécanique des

chocs n’est pas chose aisée. Les phénomènes sous-
jacents sont complexes et fortement non linéaires
(contact et perte de contact, plastification et rupture,
bifurcations de comportement global). Les modèles
sont coûteux, cela limite l’utilisation de méthodes
de type Monte Carlo.
Les travaux de thèse de Bhattacharyya ont

montré que des métamodèles combinant POD et
PCE permettent la propagation des incertitudes
dans un modèle de choc simple (écrasement d’un
longeron). La réduction du temps de calcul par
rapport à des tirages de Monte Carlo est notable.
La méthode POD-PCE donne globalement de bons
résultats mais peine toutefois à représenter correc-
tement les forces de contact, du fait de leur non-
régularité.
La méthode POD-PCE permet également le cal-

cul des indices de sensibilité de Sobol, sans simu-
lations supplémentaires, à partir des coefficients
utilisés dans la POD-PCE (détails dans [20], non
présenté ici). Il n’a toutefois pas été possible de vé-
rifier la convergence des indices de sensibilité, faute

de solution de référence pour l’analyse globale de
sensibilité de l’écrasement du longeron.

Les deux chapitres suivants sont des applications
des méthodes d’analyse globale de sensibilité (§6.3)
à des dispositifs de retenue de route. Le chapitre 7
analyse les paramètres influents sur les performances
des dispositifs de retenue de route en acier dans le
cas d’un choc avec un véhicule léger. Le chapitre 8
s’intéresse aux conditions de choc des motards sur
les écrans motards équipant les dispositifs de retenue
de route.
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Chapitre 7

Application aux dispositifs de
retenue routiers

7.1 Introduction

Les dispositifs de retenue routiers (DRR) que sont
les barrières de sécurité et les raccordements entre
différentes barrières sont des éléments importants
de la sécurité routière. Les barrières de sécurité sont
généralement évalués à travers deux crash-tests nor-
matifs. Un crash-test avec un véhicule léger permet
de s’assurer que le choc est supportable par l’occu-
pant du véhicule. Un crash-test avec un poids lourd
permet de s’assurer que la barrière est capable de
retenir le véhicule. Ces essais sont coûteux, c’est
pourquoi leur nombre est restreint.

La modélisation numérique, en revanche, permet
de simuler des configurations de choc variées. Ce
qui donne l’opportunité d’évaluer la sensibilité des
barrières vis-à-vis de ses paramètres matériaux et
géométriques. La question étant de savoir si des
variations de ces paramètres, dues par exemple aux
tolérances de fabrication ou bien aux conditions de
pose, ont une influence notable sur le comportement
au choc de la barrière ; ceci afin de s’assurer d’un
comportement robuste du dispositif.
La section 7.2 présente les dispositifs de retenue

routiers (barrières de sécurité et raccordements) et
le contexte normatif relatif à ces dispositifs en vue de
leur certification. La section 7.3 décrit les techniques
courantes de modélisation des dispositifs de retenue
routiers pour la simulation numérique des chocs de
véhicules. Enfin, la section 7.4 détaille les analyses
globales de sensibilité pour la détermination des
paramètres intrinsèques (matériaux, épaisseurs) in-
fluents sur le comportement au choc des barrières
(travaux de thèse de Qian [147]).

7.2 Dispositifs de retenue rou-
tiers

7.2.1 Définitions
Les dispositifs de retenue routiers « sont conçus

pour rediriger les véhicules en détresse avec un ni-
veau de performance spécifié et peuvent guider les
piétons ou autres usagers de la route » [51]. Les
dispositifs de retenue routiers comprennent les dis-
positifs de retenue des véhicules et les dispositifs de
retenue des piétons (garde-corps).
La norme NF EN1317-1 [51] (Dispositifs de re-

tenue routiers - Partie 1 : Terminologie et dispo-
sitions générales pour les méthodes d’essai) définit
les catégories suivantes de dispositifs de retenue des
véhicules :
barrière de sécurité dispositif continu de rete-

nue des véhicules installé sur l’accotement ou
sur le terre-plein central d’une route. Peut
inclure une barrière de bord d’ouvrage d’art ;

extrémité traitement d’une origine ou d’une fin
d’une barrière de sécurité ;

raccordement connexion entre deux barrières
de sécurité de conceptions et/ou de perfor-
mances différentes ;

section de barrière amovible section d’une
barrière raccordée à ses deux extrémités à
des barrières permanentes et pouvant être dé-
montée ou déplacée entièrement ou en partie
afin de fournir une ouverture horizontale ;

atténuateur de choc dispositif d’absorption
d’énergie de véhicule routier installé devant un

63
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ou plusieurs obstacles dangereux pour réduire
la sévérité d’un choc.

7.2.2 Barrières de sécurité
Les barrières de sécurité peuvent être de concep-

tion différente. Il existe des dispositifs en béton et
des dispositifs métalliques.
Les dispositifs peuvent également être à simple

sens de circulation, ils sont alors installé en bordure
de route, ou alors à double sens de circulation, au-
quel cas ils séparent deux sens de circulation opposés
et sont installés sur des terrepleins centraux.

Dispositifs en béton adhérent

Il existe en France plusieurs profils normalisés de
dispositifs en béton adhérent (voir Figure 7.1). Ces
dispositifs sont décrits par la norme NF P98-426
[12] (Barrières de sécurité routières - Séparateurs et
murets en béton coulé en place, modèles DBA, GBA
et MVL - Composition, fonctionnement et éléments
constitutifs) et portent les dénominations suivantes :
GBA Glissière Béton Adhérent (séparateur

simple, hauteur 80 cm) ;
DBA Double Béton Adhérent (séparateur

double, hauteur 80 cm) ;
LBA Large Béton Adhérent (séparateur double,

hauteur 150 cm) ;
MVL Muret Véhicule Léger (hauteur 60 cm).

Ces dispositifs sont coulés en place à l’aide d’un
coffrage mobile, ils sont dits à béton adhérent car
ils ne sont pas simplement posés au sol. Des fers
filants (diamètre 12 mm, généralement au nombre
de deux) sont noyés dans la partie supérieure du
profil et permettent de retenir des gros fragments
de béton qui pourraient se détacher lors d’un choc
important.

Dispositifs en acier

Les glissières de sécurité en acier sont générale-
ment constituées de supports espacés régulièrement
(tous les 2 m ou tous les 4 m par exemple) sur les-
quels est fixée une lisse (vour Figure 7.2). Il peut
y avoir un écarteur entre la lisse et le support. Ces
éléments en acier de construction galvanisé à chaud
sont assemblés à l’aide de boulons.

Figure 7.1 – Barrières de sécurité en béton adhé-
rent (1 : GBA ; 2 : DBA ; 3 :LBA ; 4 : MVL) [12]

Figure 7.2 – Glissière de sécurité en acier type GS
(1 : support ; 2 : écarteur ; 5 : lisse deux ondes profil
A) [11]

Les supports sont soit battus dans le sol, soit
soudés sur une platine. Les supports avec platine
sont employés notamment dans le cas des barrières
de bord d’ouvrage d’art. Dans ce cas, la platine est
immobilisée par des chevilles d’ancrage mécanique
ou chimique.

7.2.3 Raccordements
« Les raccordements sont des dispositifs de tran-

sition situés entre deux barrières de sécurité présen-
tant des sections ou des rigidités différentes, des-
tinés à assurer la continuité de la retenue » ([5]).
La procédure de vérification des performances du
raccordement dépend de plusieurs facteurs :
— barrières raccordées appartenant à une famille

de produit identique ou différente ;
— niveau de retenue identique ou différent entre
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les barrières raccordées ;
— différence absolue de déflexion dynamique

entre les barrières raccordées inférieure ou su-
périeure à 50 cm ;

— présence ou non de pièces de raccordement
spécifiques

Ces critères vont permettre le choix de la méthode
d’évaluation de la compatibilité du raccordement,
qui peut être :

— pas d’évaluation particulière ;
— simulations numériques ;
— un essai de choc physique + simulations nu-

mériques.

7.2.4 Essais de choc et classes de per-
formances

Essais de choc

Des essais de choc permettent d’évaluer les per-
formances des dispositifs de retenue routiers. Ces
essais de choc sont normalisés [52] et définissent le
type de véhicule, la masse totale du véhicule, l’angle
d’impact et la vitesse d’impact.

Parmi les essais les plus courants, on trouve :
— l’essai de choc TB11, qui implique un véhicule

de tourisme de 900 kg percutant le dispositif
à 100 km h−1 avec un angle de 20° ;

— l’essai de choc TB32 (véhicule de tourisme,
1500 kg, 110 km h−1, 20°) ;

— l’essai de choc TB51 (bus, 13 000 kg,
70 km h−1, 20°).

L’essai impliquant l’énergie cinétique initiale la
plus grande est le TB81 (camion articulé, 38 000 kg,
65 km h−1, 20°).
Il revient au laboratoire d’essai de trouver un

véhicule, en état de marche, correspondant au véhi-
cule définit par la norme NF-EN 1317-1 [51] pour
l’essai de choc donné. La norme spécifie des tolé-
rances pour la masse, les dimensions et la position
du centre de gravité du véhicule. Par exemple pour
un essai de choc TB11, les véhicules suivants sont
employés par les laboratoires d’essais français, ita-
liens et espagnol : Peugeot 205, Peugeot 106, Opel
Corsa et Fiat Uno. Les véhicules ont entre 15 et
20 ans au moment de l’essai.

Longueur du dispositif testé

« La longueur de la barrière [...] soumise à l’essai

doit être suffisante pour démontrer les caractéris-
tiques de pleine performance de toute installation
plus longue » [52, §5.3.2]. La vérification de la bonne
longueur du dispositif se fait a posteriori. Il s’agit
de vérifier que seuls des efforts longitudinaux sont
transmis aux ancrages d’extrémité et la déflexion
statique latérale du dispositif ne doit pas atteindre
les extrémités de la barrière testée [52, Annexe B].
En pratique, cela conduit à tester des longueurs

de dispositifs de l’ordre de 60 m à 100 m.

Niveau de retenue

Un niveau de retenue donné correspond à un ou
plusieurs essais de choc. Il existe des niveaux de
retenue à angle faible, normaux, plus élevé et très
élevés. Le niveau de retenue normal N2 nécessite un
essai de choc TB11 et un essai de choc TB32. Le
niveau de retenue plus élevée H2 nécessite TB11 et
TB51. Le niveau de retenue très élevé H4b nécessite
TB11 et TB81.

Pour les niveaux de retenues importants, l’essai
de choc TB11 permet de mesurer la sévérité du choc
sur l’occupant du véhicule de tourisme. L’essai de
choc à plus haute énergie (TB51 par exemple dans
le cas d’un niveau de retenue H2) permet lui de
mesurer les déformations du dispositif et de vérifier
que le dispositif retient effectivement le véhicule lors
du choc.

Sévérité de choc

La sévérité du choc pour les occupants du vé-
hicule est évaluée à l’aide de deux indices : ASI,
acceleration severity index ; et THIV, theoretical
head impact velocity. Le THIV doit rester inférieur
à 33 km h−1, la valeur de l’ASI donne le niveau de
sévérité.

Ces indices sont calculés à partir de mesures d’ac-
célération dans le véhicule (au plus proche du centre
de masse) et dans la tête d’un dispositif anthro-
pomorphique d’essai placé sur le siège avant du
véhicule, du côté du choc.

Déformation du dispositif de retenue

La déformation du dispositif de retenue de choc
est caractérisée par trois mesures : la déflexion dy-
namique (Dm), la largeur de fonctionnement (Wm)
et l’intrusion du véhicule (V Im).
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Ces trois grandeurs sont utiles pour déterminer
les conditions d’implantation des barrières, et no-
tamment pour définir les distances à respecter par
rapport aux obstacles.

7.2.5 Fonctionnement des barrières
Béton

Les dispositifs en béton adhérent sont très rigides :
ils se déforments très peu dans le cas des essais avec
les véhicules lourds (il arrive que des fragments de
béton se détachent) et ne se déforment pas dans le
cas des véhicules légers. Dans le cas du véhicule léger,
le choc est sévère et, du fait du profil du dispositif,
le véhicule décolle du sol de manière notable en
quittant le dispositif après le choc.

Acier

Les dispositifs de retenue en acier sont plus
souples que les dispositifs en béton. Une partie de
l’énergie du choc est en effet absorbée par les défor-
mations plastiques des différents consituants de la
barrière.
Le choc se déroule généralement de la manière

suivante : le véhicule percute la lisse et, pendant
qu’il est redirigé vers la route, une poche se forme
le long de la lisse. La formation de cette poche
entraîne la déconnexion d’un certain nombre de
supports par rapport à la lisse. Cette déconnexion
est nécessaire car elle permet à la lisse de rester à une
hauteur adéquate. En effet, si la lisse restait solidaire
des supports, le fait que les supports se couchent
entraînerait la lisse vers le sol et pourrait causer le
franchissement de la barrière par le véhicule, ce qui
n’est pas souhaitable pour la retenue.

7.3 Simulation numérique des
dispositifs de retenue rou-
tiers

7.3.1 Contexte normatif
La certification des dispositifs de retenue de route

peut faire appel, dans certains cas, à des simulations
numériques, que ce soit en remplacement d’essais
de chocs ou bien en complément. Les simulations
numériques sont notamment employées dans le cas

de modification de dispositifs existants ainsi que
dans le cas particulier des raccordements. Le nombre
de barrières différentes disponibles sur le marché
étant important, on imagine aisément que le nombre
de raccordements envisageable entre ces barrières est
encore plus important. L’utilisation de la simulation
numérique permet d’obvier au coût important des
essais de choc 1.

La norme NF EN16 303 a été publiée récemment
[53], elle s’intitule Dispositifs de retenue routiers -
Processus de vérification et de validation pour l’utili-
sation d’essais virtuels dans les essais de choc contre
un dispositif de retenue pour véhicules. Elle définit
des exigences concernant le modèle numérique du
dispositif, le modèle numérique du véhicule, la vali-
dation des essais virtuels et la vérification des essais
virtuels. Elle fournit également un modèle de rap-
port et des recommandations concernant les modèles
numériques.

7.3.2 Pratiques de la profession

La grande majorité 2 des concepteurs de disposi-
tifs de retenue de route qui font de la simulation
numérique utilisent pour cela LS-DYNA [109, 110].

Modèle numérique du véhicule

Le modèle numérique du véhicule est un modèle
générique correspondant à la classe de véhicule d’es-
sai (TB11, TB32, etc.). Dans le cadre de simulations
numériques de corrélation avec un essai de choc, la
personnalisation du modèle consiste à ajuster la
masse et parfois la rupture de la suspension avant
(lorsque la roue avant reste bloquée par un support).
Cette personnalisation du véhicule reste toutefois
complexe car l’essai de choc implique aussi le dis-
positif de retenue, qu’il faut également modéliser et
corréler à l’aide du même essai de choc. En général,
la pratique consiste à toucher le moins possible au
modèle de véhicule pour ne pas affecter sa validation
antérieure.

1. D’autant plus que par nature les raccordements sont
ponctuels et concernent donc une très faible proportion de
la production des fabricants de dispositifs de retenue.

2. En réalité la totalité de ceux que j’ai pu rencontrer dans
le cadre de mon activité d’expertise auprès de l’ASCQUER.
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Modélisation des dispositifs de retenue

Généralement la longueur de dispositif modélisée
correspond à la longueur de dispositif lors de l’essai
correspondant. L’ordre de grandeur des longueurs
de dispositif modélisé est entre 50 m et 75 m.

Profilés en acier Tous les éléments métalliques
des dispositifs de retenue de route sont généralement
des profilés normalisés ou des profilés issus du pliage
de tôles. Ils sont donc modélisés à l’aide d’éléments
coque. La taille de maille se situe couramment au-
tour de 25 mm (compromis entre la représentation
correcte des modes de ruine et le temps de calcul).

Liaisons boulonnées Il existe différentes finesses
de modélisation des liaisons boulonnées, en fonction
des phénomènes de rupture à représenter. La mo-
délisation la plus simple consiste à connecter deux
nœuds en vis-à-vis à l’aide d’un élément poutre et
d’utiliser la carte LS-DYNA *MAT_SPOTWELD qui
permet de définir des forces à rupture en traction
et en cisaillement. Ce modèle ne représente pas les
perçages des pièces boulonnées et ne permet donc
pas de représenter le phénomène dit de débouton-
nage 3. Les valeurs employées d’effort à rupture pour
les boulons sont généralement les valeurs minimales
de résistance de la vis de la classe de visserie [34]
immédiatement supérieure 4.
La modélisation du déboutonnage nécessite soit

l’utilisation d’efforts à rupture moindres (auquel cas
des essais de chocs sont nécessaires pour corréler
avec le comportement du modèle), soit la modélisa-
tion des perçages et des têtes de vis et écrous. Le
déboutonnage concerne les liaisons support/écarteur
ou écarteur/lisse.

Béton Les dispositifs en béton adhérent néces-
sitent l’utilisation d’un maillage volumique et
d’une loi de comportement adaptée. La carte
*MAT_CSCM_CONCRETE permet la génération d’une
loi de comportement à partir de la résistance en
compression et de la taille maximum des agrégats.

3. Passage de la tête ou de l’écrou du boulon à travers
le trou de passage. Ce qui arrive plus fréquemment avec les
trous oblongs, présents pour des raisons d’ajustement du
dispositif au montage.

4. On prendra ainsi les valeurs minimales de résistance
d’une vis de classe 6.8 pour modéliser une vis de classe 5.8.

La rupture d’adhérence avec le sol du dispositif en
béton est difficile à caractériser expérimentalement
et complexe à intégrer au modèle. Les valeurs à
rupture de l’adhérence communément employées 5
sont 2 MPa pour les dispositifs coulés en continu à
la machine et 1 MPa pour les dispositifs coulés à
la main (cas d’extrémité de DBA avec ferraillage
supplémentaire par exemple).

Les deux fers filants à l’intérieur du profilé en bé-
ton sont modélisés à l’aide d’éléments poutre et l’in-
teraction avec les éléments béton environnants uti-
lise la carte *CONSTRAINED_LAGRANGE_IN_SOLID.

Supports battus dans le sol Deux modélisa-
tions sont possibles pour les supports battus dans le
sol. La première est une modélisation simplifiée : seul
le support est représenté et les nœuds du maillage
du support sont encastrés en dessous d’une certaine
hauteur sous le niveau du sol (entre 5 cm et 20 cm
selon la nature et donc la dureté du sol). Cela per-
met de représenter la formation d’une charnière
plastique en pied de support.

La deuxième est une modélisation complète : elle
consiste à modéliser le sol environnant chaque sup-
port. Cette approche est plus complexe car elle né-
cessite notamment un modèle de comportement du
sol (qui dépend de sa compacité) et la gestion de l’in-
teraction entre le sol et le support. Cela augmente
également le nombre d’éléments dans le modèle et
donc le temps de calcul.

7.4 Analyse globale de sensibi-
lité des dispositifs de rete-
nue routiers

Cette section résume les travaux menés dans le
cadre de thèse de Qian [147] et en partie publiés
dans [148]. Ces travaux portent sur l’analyse globale
de sensibilité appliquée aux dispositifs de retenue
de route en vue de déterminer les paramètres in-
fluents sur les performances du dispositif. En tant
que première thèse sur le sujet, les paramètres incer-
tains sont restreints aux paramètres intrinsèques à la
barrière (caractéristiques des matériaux, épaisseurs

5. À vrai dire, je suis bien incapable de donner la source
de cette information qui circule oralement dans la profession
des dispositifs de retenue routiers.
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Figure 7.3 – Modèle de poutre en bois renforcée
d’une tôle d’acier en face arrière sollicitée en flexion
dynamique trois points

Factors Dist. Unit Mean St D
Moisture Cont. MC Unif. % 16.5 4.9
Temperature T Unif. °C 15.5 8.37
Grade G Norm. - 0.635 0.135
Yield strength Y Norm. MPa 284.5 21.5
Young’s Mod. MY Norm. GPa 210 12.6
Tangent Mod. MT Norm. GPa 0.86 0.08

Table 7.1 – Paramètres incertains du test de flexion
dynamique (haut : paramètres bois ; bas : para-
mètres acier)

des tôles) et les variations des conditions d’impact
(angle, vitesse, véhicule) ne sont pas considérées.

Dans la section 7.4.1, l’analyse globale de sensi-
bilité est d’abord menée sur un cas relativement
simple de flexion dynamique trois points sur une
poutre bois renforcée par une bande en acier (mo-
dèle issu de la thèse de Goubel [79]). Les méthodes
retenues dans ce premier cas sont ensuite appliquées
à un cas plus complexe de dispositif de retenue de
route complet avec choc de véhicule (section 7.4.2).

7.4.1 Flexion dynamique trois points
Une poutre en bois, de longueur 2 m et diamètre

20 cm, renforcée à l’arrière par une tôle en acier,
est en appui à ses deux extrémités (voir figure 7.3).
La poutre est percutée en son milieu par un cha-
riot de 2000 kg lancé à 20 km h−1. Les paramètres
incertains du modèle sont listés dans le tableau 7.1.
Sur les k = 6 paramètres, 3 concernent le bois et 3
concernent l’acier.
Les variables de sortie observées sont la vitesse

du chariot à t = 0.02 s, notée V0.02, et la vitesse du
chariot en fin de simulation, notée V∞.
Le temps de calcul pour une simulation est de

10 min avec un bon ordinateur de bureau.

Méthodes employées

Les différentes méthodes d’analyse de sensibilité
testées sont les suivantes :
MA Morris analysis. 6 niveaux (1/12, 3/12,

5/12, 7/12, 9/12, 11/12). r = 9 trajectoires,
n = k(n+ 1) = 63 simulations ;

FD Factorial Design, plan d’expérience complet
à deux niveaux, n = 26 = 64 simulations (le
niveau haut est µ+ σ et le niveau bas µ− σ) ;

HFFD Half-Fractional Factorial Design, n = 32
simulations ;

OA Orthogonal Array, n = 8 simulations ;
OAT One-at-a-time, un seul paramètre varie

d’une simulation à la suivante, n = 12 si-
mulations ;

CD Cotter Design, n = 2k+ 2 = 14 simulations :
une simulation avec tous les paramètres au
niveau bas, une simulation avec tous les pa-
ramètres au niveau haut, k simulations avec
tous les paramètres au niveau bas et un seul
paramètre au niveau haut, k simulations avec
tous les paramètres au niveau haut et un seul
paramètre au niveau bas ;

PS Parameter Study tous les paramètres sont au
niveau bas et un seul paramètre au niveau
haut, successivement ;

Sobol plan d’expérience LHS (Latin Hypercube)
de 120 points, et utilisation d’un métamodèle
(krigeage) pour calculer les indices de Sobol.

En dehors de Morris et Sobol, tous les plans d’ex-
périence sont à deux niveaux.

Résultats

Le tableau 7.2 permet de comparer les différentes
méthodes d’analyse de sensibilité pour les deux va-
riables de sortie observées. L’analyse de Morris (MA)
permet d’identifier correctement les paramètres in-
fluents, toutefois avec un nombre de simulations
important. Parmi les plans d’expérience à deux ni-
veaux, le plan factoriel complet (FD) permet égale-
ment l’identification des paramètres influents. C’est
le plan d’expérience le plus coûteux. Afin d’identi-
fier les paramètres influents à moindre coût, il est
nécessaire d’utiliser un plan d’expérience fraction-
naire. Dans ce cas, le demi plan factoriel (HFFD)
identifie correctement les paramètres influents, mais
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V0.02

Page 1

MA FD HFFD OA OAT CD PS Sobol
MC 0.21 0.22 0.20 0.16 0.19 0.29 0.21 0.17
T 0.24 0.40 0.41 0.32 0.20 0.34 0.29 0.35
G 0.42 0.38 0.37 0.29 0.26 0.36 0.49 0.48
Y 0.05 0.00 0.01 0.02 0.22 0.00 0.00 - 
MY 0.06 0.00 0.01 0.12 0.07 0.01 0.01 - 
MT 0.02 0.00 0.00 0.09 0.06 0.00 0.00 0.00

(a) Variable de sortie V0.02
Vinfty

Page 2

MA FD HFFD OA OAT CD PS Sobol
MC 0.11 0.14 0.17 0.12 0.16 0.19 0.20 0.01
T 0.41 0.47 0.48 0.30 0.26 0.29 0.09 0.62
G 0.26 0.28 0.30 0.28 0.20 0.07 0.49 0.35
Y 0.06 0.03 0.00 0.08 0.25 0.12 0.03 - 
MY 0.04 0.02 0.02 0.02 0.10 0.13 0.04 - 
MT 0.12 0.06 0.03 0.20 0.03 0.19 0.15 0.01

(b) Variable de sortie V∞

Table 7.2 – Comparaison des méthodes d’analyse
de sensibilité pour la flexion dynamique

il reste relativement coûteux. Le plan OA semble
le plus efficace dans l’identification des paramètres
influents à moindre coût.

7.4.2 Modèle simplifié de DRR
L’analyse de sensibilité est ensuite appliquée à

un dispositif de retenue de route de type barrière
deux ondes en acier (voir figure 7.4). Afin de limiter
le temps de calcul, les simplifications suivantes du
modèle sont employées :

— les deux extrémités de la barrière sont rempla-
cées par une relation force/déformation suite
à des essais numériques adéquats ;

— le sol environnant les supports en dehors de
la zone de choc est remplacé par des ressorts.

Le temps de calcul est de 7 h avec un bon ordina-
teur de bureau.
Les 11 paramètres incertains étudiés sont listés

dans le tableau 7.3. Ils sont regroupés en trois ca-
tégories : les paramètres incertains concernant les
lois de comportement des éléments métalliques (li-
mite élastique et module élastique) ; les paramètres
incertains concernant la géométrie des pièces métal-
liques (épaisseurs de tôles) ; et enfin les paramètres
incertains liés au sol (module de compressibilité) et
aux boulons (précharge).
L’objectif est de déterminer les paramètres in-

fluents sur les performances du dispositif, c’est-à-
dire sur la sévérité du choc THIV et la déflexion dy-

Figure 7.4 – Modèle d’essai de choc TB32 sur
dispositif de retenue de route en acier

Variables Unit Mean St. D
Rail Yield strength RY MPa 284.5 21.5
Rail Young Modulus RM GPa 203 12.6
Spacer Yield strength SY MPa 284.5 21.5
Spacer Young Modulus SM GPa 203 12.6
Post Yield strength PY MPa 284.5 21.5
Post Young Modulus PM GPa 203 12.6
Rail Thickness RT mm 3 0.15
Spacer Thickness ST mm 3 0.15
Post Thickness PT mm 5 0.25
Soil bulk Modulus SoilM MPa 400 100
Bolt Pre-load BP N 12432 4144

Table 7.3 – Paramètres incertains du modèle de
barrière : propriétés de l’acier S235 ; tolérances de
fabrication ; et, sol et pré-contrainte des boulons.

namique D. Pour cela, une stratégie en trois étapes
est employée.

Premier criblage - Orthogonal Array

Un premier criblage, reposant sur un plan d’ex-
périence à deux niveaux de type Orthogonal Array
comprenant 12 simulations, permet de retenir les
4 paramètres les plus influents pour chaque sortie
(THIV et D). Comme certains paramètres influents
étant communs aux deux sorties observées, on re-
tient au total 6 paramètres (voir tableau 7.4).

Analyse de Morris

Un second criblage avec la méthode de Morris
permet d’affiner la sensibilité des k = 6 paramètres
retenus. Chaque paramètre est discrétisé en 4 ni-
veaux et r = 6 trajectoires/répétitions sont utili-
sées. L’analyse nécessite donc n = 42 simulations
(n = r(k + 1)).
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Param. THIV THIV D D
ME (km/h) Rank ME (mm) Rank 

RY -0.4029 1 -9.8 4
RM 0.1227 8 9.8 4
SY 0.1281 7 -9.7 6
SM 0.1446 6 0 11
PY 0.2896 3 -33.5 1
PM 0.2315 5 -1.2 10
RT 0.1222 9 -14.7 3
ST -0.2402 4 -7.8 8
PT 0.3971 2 -32.2 2
SoilM -0.0116 11 -9.7 6
BP 0.0840 10 -2.2 9

Table 7.4 – Criblage du modèle de barrière avec
un plan d’expérience Orthogonal Array

Figure 7.5 – Graphiques de Morris pour les sorties
THIV et D du modèle de barrière (ME :main effect,
µ∗ ; Inter : interaction, σ)

La figure 7.5 montre que 3 paramètres parmi les
6 sont influents sur les deux sorties : l’épaisseur du
support (PT), la limite élastique du support (PY)
et l’épaisseur de la lisse (RT).

Indices de Sobol

On réalise tout d’abord 100 simulations avec un
plan Latin Hypercube (LHS). Un métamodèle de
krigeage, avec la boîte à outils logiciel DACE [108],
est ensuite validé à l’aide de 20 simulations supplé-
mentaires. Les indices de Sobol sont calculés à l’aide
du métamodèle. Les effets principaux sont proches
des effets totaux (voir tableau 7.5), ce qui indique
que les interactions entre les paramètres sont négli-
geables. Le paramètre le plus influent à la fois sur
la sévérité THIV et la déflexion dynamique D est
l’épaisseur des supports (PT), vient ensuite la limite
élastique des supports (PY) et enfin l’épaisseur de
la lisse (RT) a un indice de sensibilité bien plus
faible.

Sobol_VRS

Page 11

THIV THIV D D
Si STi Si STi

RT 0.0648 0.0695 0.0948 0.0890
PY 0.3283 0.3534 0.3762 0.3903
PT 0.6069 0.6311 0.5290 0.5583

Table 7.5 – Indices de Sobol de premier ordre (Si)
et totaux (STi) du modèle de barrière

7.5 Conclusion
Ce chapitre présente les dispositifs de retenue

routiers en béton et en acier. Les normes pour l’éva-
luation des performances des dispositifs sont intro-
duites et les techniques de modélisation couramment
pratiquées sont brièvement exposées.

La simulation numérique des barrières de sécurité
est coûteuse : il est nécessaire de modéliser une
longueur importante de barrière (autour de 75 m)
ainsi que le véhicule la percutant. De plus, la durée
du choc –et donc de la simulation– est importante
(typiquement 0.5 s pour un essai de type TB11 et
1.5 s pour un essai de type TB51).

L’analyse globale de sensibilité d’un tel modèle
nécessite donc des méthodes adaptées à un nombre
limité de simulations numériques. L’approche pro-
posée repose sur trois étapes successives. Elle est
appliquée à un modèle simplifié de dispositif de re-
tenue de route en acier comportant 11 paramètres
incertains. La première étape de criblage, avec un
plan d’expérience Orthogonal Array comportant un
faible nombre de simulations, permet une première
sélection de 6 paramètres influents. La deuxième
étape utilise l’analyse de Morris et permet la sé-
lection de trois paramètres influents. Enfin, la troi-
sième étape consiste à construire un métamodèle
de krigeage avec une centaine de simulations ; ce
métamodèle sert ensuite au calcul des indices de
Sobol qui permet une comparaison quantitative des
influences des trois paramètres restants.
Le chapitre 8 suivant s’intéresse aux écrans mo-

tard, dispositifs supplémentaires installés sur les
dispositifs de retenue routiers en acier permettant
d’assurer la protection des motards en cas de choc
avec la barrière. Ce sera l’occasion d’explorer l’in-
fluence des conditions d’impact (angle, position et
vitesse du motard) sur les critères de blessure du
motard.



Chapitre 8

Application aux écrans pour motards

8.1 Introduction

Les écrans pour motard sont des dispositifs ajou-
tés aux dispositifs de retenue routiers destinés à pro-
téger les motards glissant au sol, suite à une perte
de contrôle ou un accident, des conséquences d’une
percussion avec les dispositifs de retenue routier
[50] (ces derniers étant à destination des véhicules
légers ou lourds à 4 roues et plus, les occupants
étant supposés rester à l’intérieur de l’habitacle).
Les écrans pour motards permettent, en retenant et
en redirigeant le motard, d’éviter un choc direct du
motard avec les éléments agressifs de la barrière de
sécurité (typiquement les supports des glissières mé-
talliques). Les écrans permettent également d’éviter
au motard de percuter un élément dangereux situé
derrière la barrière.

Tout comme les barrières de sécurité étudiées
au chapitre 7 précédent, un écran motard est éva-
lué à l’aide d’un nombre limité d’essais de choc en
vraie grandeur (section 8.2). La question qui se pose
est de savoir si la position du motard au moment
du choc avec la barrière définie par la norme est
suffisamment représentative des conditions réelles
d’impact contre les écrans motard (section 8.3). Afin
de déterminer si l’essai de choc est pertinent, il est
également important de se demander si les critères
de blessure du motard sont sensibles aux variations
des conditions de choc. C’est l’objet de la section 8.4
qui utilise pour l’analyse globale de sensibilité la
méthode de Morris présentée au chapitre 6.

Les résultats présentés dans ce chapitre sont issus
des travaux de thèse de Peng [141], ils ont été
publiés dans [142].

8.2 Écrans pour motards

8.2.1 Normes

La norme XP CEN/TS 17342 [50] (Dispositifs
de retenue routiers - Dispositifs de retenue routiers
pour motos réduisant la sévérité de choc en cas
de collision de motocyclistes avec les barrières de
sécurité) définit des conditions d’essai et les cri-
tères d’acceptation pour les écrans motards. Cette
norme expérimentale remplace et annule, depuis
novembre 2020, la précédente norme sur les écrans
pour motards XP CEN/TS 1317-8 (qui, elle, datait
de juillet 2012). Trois essais de choc sont définis
par cette norme (voir figure 8.2), pour lesquels l’axe
du mannequin est aligné sur sa vitesse initiale et
percute l’écran avec un angle de 30°. Deux classes
de vitesse sont définies : 60 km h−1 et 70 km h−1.

Le protocole de test du LIER 1 [133], plus ancien,
comportait deux essais de choc à 60 km h−1 avec un
angle d’impact de 30° : un essai avec le mannequin
aligné sur sa trajectoire (et donc formant également
un angle de 30° avec la barrière) et un essai avec le
mannequin parallèle avec la barrière.

8.2.2 Écrans motards continus en
acier

La Figure 8.1 donne la vue en coupe d’une glis-
sière de sécurité équipée d’un écran motard en acier
typique. La lisse de l’écran motard est maintenue
par un bras, ce dernier est fixé entre la lisse deux
ondes et l’écarteur du dispositif de retenue de route.

1. Laboratoire d’essais INRETS d’Équipement de la
Route, maintenant Transpolis
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(a) Écran pour motard
monté sur une glissière de
sécurité type GS (source
https://www.roadis.fr/)

(b) Écran motard utilisé
pour les essais de la thèse
de Peng

Figure 8.1 – Écrans motards montés sur des glis-
sières de sécurité en acier

(a) Trajectoire centrée sur le support

(b) Décalée de 20 cm en amont du
support

(c) Au milieu de deux supports

Figure 8.2 – Configurations d’essais de chocs pour
écrans motards [50]

8.3 Perte de contrôle en vi-
rage et conditions d’im-
pact des motocyclistes

Les conditions d’impact (vitesse et position) du
motard sur l’écran motard sont nécessaires pour
l’évaluation de l’efficacité dudit écran. Toutefois,
en raison du manque de données sur les conditions
réelles d’impact sur le bord des routes, il a été
nécessaire de développer un modèle numérique de
simulation de chute de motocycliste (§8.3.1). Ce
modèle de motard sur sa moto a été validé à l’aide
de données d’essais de la littérature et à l’aide d’es-
sais spécifiques réalisés à Transpolis (§8.3.2). Il a
ensuite été utilisé dans le cadre d’un plan d’expé-
rience complet (§8.3.3) afin de simuler toutes les
configurations de circulation et de virage possibles.
Vient enfin l’analyse de résultats (§8.3.4).

8.3.1 Modèle numérique de la perte
de contrôle en virage

La simulation de la perte de contrôle du motard
est réalisée avec LS-DYNA 2 avec un modèle consti-
tué (voir figure 8.3) :

1. d’un modèle multicorps rigide de la moto ;
2. d’un modèle éléments-finis de mannequin de

choc Hybrid III 50epercentile. L’utilisation de
la version dite FAST, comportant un nombre
réduit d’éléments par rapport à la version
normale du mannequin permet une réduction
du temps de calcul. Le mannequin est modifié
pour la station debout (zone du bassin et du
haut des cuisses).

Modèle de moto

Le modèle de moto comporte les éléments sui-
vants : un cadre principal (châssis, siège et cale-
pieds) ; guidon et partie supérieure de la fourche ;
partie inférieure de la fourche ; roue avant ; roue ar-
rière. Les roues tournent et sont équipées de pneus

2. La simulation de perte de contrôle aurait pu être menée
avec un logiciel dédié à la simulation numérique multicorps
comme Madymo. Le choix d’utiliser LS-DYNA repose sur
les raisons –plus ou moins bonnes– suivantes : la laboratoire
disposait de licences LS-DYNA ; les licences Madymo sont
chères ; utiliser un seul logiciel durant la thèse permet une
meilleure efficacité, LS-DYNA étant utilisé par la suite pour
la simulation du choc sur l’écran motard.

https://www.roadis.fr/
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Figure 8.3 – Modèle de perte d’adhérence du mo-
tard en virage

gonflés. À l’exception des pneus, tous les éléments
de la moto sont rigides, ceci afin de ne pas pénaliser
le temps de calcul et parce qu’un modèle fin de
la moto n’est pas nécessaire. La suspension avant
est modélisée, la suspension arrière ne l’est pas. La
direction n’est pas représentée : le guidon est fixe.
Enfin, une liaison supplémentaire permet de repré-
senter la formation d’une charnière plastique lors
d’un choc frontal de la moto contre un obstacle.

Les détails concernant la modélisation et la valida-
tion du modèle de moto se trouvent dans le mémoire
de thèse de Peng [141].

Perte de contrôle en virage

La simulation la perte de contrôle en virage est
réalisée en imposant les conditions initiales sui-
vantes :

— le motard est assis sur la moto, les mains sur
le guidon ;

— la moto possède une vitesse initiale donnée, la
vitesse de rotation des roues correspondante
est imposée ;

— la moto est inclinée sur le côté ;
— le motard lâche le guidon au bout de 300 ms.

Le coefficient de frottement réduit entre la roue
arrière et le sol déclenche la perte d’adhérence de
la roue arrière en début de simulation et la chute
lowside du motard. La durée de chute simulée est
d’environ 4 s, le critère d’arrêt de la simulation étant
la vitesse nulle du mannequin. Le temps de calcul
d’une simulation est de l’ordre de 8 h.

Figure 8.4 – Mannequin de choc positionné sur le
chariot de lancement

8.3.2 Essais sur piste
Des essais sur piste sont réalisés à Transpolis 3.

Ces essais ont pour but la validation du comporte-
ment du mannequin numérique et la calibration du
coefficient de frottement entre le mannequin et le
sol.
Deux essais de lancement du mannequin sont

réalisés : un premier essai à la vitesse nominale de
40 km h−1 et un second à 60 km h−1. Le mannequin
est équipé de bottes, d’une veste et d’un pantalon en
cuir et d’un casque de moto. Il est positionné sur le
chariot de lancement à l’aide d’une structure légère
en contreplaqué permettant ainsi de lui donner une
position proche de la position du motard au moment
de la chute lowside (voir figure 8.4). Le chariot de
lancement est tracté par un câble, un système de
frein permet d’arrêter sa course et ainsi de lancer le
mannequin à la vitesse requise. Plusieurs caméras
rapides permettent de suivre le mouvement et la
trajectoire du mannequin.

8.3.3 Plan d’expérience complet
Un plan d’expérience complet en deux parties

successives (voir tableau 8.1) permet de déterminer
la diversité des conditions d’impact du motard sur
l’écran motard suite à une perte de contrôle en
virage :

1. simulation de la trajectoire du motard suite
à une chute dans des conditions données de

3. site des Fromentaux, 01500 Saint Maurice-de-Rémens
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Figure 8.5 – Chute du motard en virage : para-
mètres de circulation, de chaussée et de virage

vitesse de circulation, d’angle d’inclinaison de
la moto et de coefficient de frottement de la
roue arrière (voir figure 8.3). Les valeurs prises
par les paramètres sont indiquées dans la par-
tie supérieure du tableau 8.1. Le plan d’ex-
périence complet représente 72 simulations
numériques ;

2. utilisation ultérieure de cette trajectoire pour
déterminer les conditions d’impact du motard
sur la barrière, en fonction de la nature du
virage et de la chaussée (voir figure 8.5 et
partie inférieure du tableau 8.1). Ce second
plan complet représente 500 combinaisons de
virages possibles.

En combinant ces deux plans d’expérience, on
obtient alors 36 000 configurations d’impact poten-
tielles de motard ayant chuté et glissant en direction
d’un écran motard installé dans un virage.

8.3.4 Résultats

Parmi les 36 000 glissades vers la barrière, un
certain nombre n’aboutit pas à un choc du motard
contre l’écran motard : la glissade s’interrompt avant
du fait du frottement au sol. On obtient alors en
réalité 5076 points d’impact pour les virages à droite
et 10 178 points d’impact sur l’écran motard pour
les virages à gauche.

Distributions des conditions d’impact en
fonction de la direction du virage

Le plan d’expérience permet de montrer que la
vitesse d’impact est en moyenne plus importante
en virage à gauche qu’en virage à droite. Cela s’ex-
plique par le fait que le motard est plus proche de
la barrière en virage à gauche par rapport au virage
à droite pour lequel le motard glisse plus longtemps
sur la chaussée avant de percuter la barrière.

L’angle d’impact est généralement plus faible pour
les virages à gauche (moyenne de 10° et écart-type
de 5°), et il atteint rarement 30°. Pour les virages
à droite, l’angle d’impact est plus dispersé (écart-
type de 8° pour une moyenne de 19°) et peu de cas
dépassent l’angle de 30°. La proximité du motard
avec la barrière en virage à gauche explique l’angle
d’impact plus faible en virage à gauche.
L’angle de position du motard correspond à

l’angle entre le buste du mannequin et la tangente
à la barrière au point d’impact. En virage à droite,
l’angle position du motard au moment du choc ne
montre pas de valeur prédominante. En virage à
gauche, on retrouve également toutes les valeurs
d’angle de position, mais toutefois avec une prédo-
minance de l’impact du motard par les pieds.

Corrélations entre paramètres de chute et
conditions d’impact

Le calcul de matrices de corrélation entre les pa-
ramètres de chute et les paramètres d’impact pour
les deux sens de virage permet de détecter quelques
corrélations notables. La figure 8.6 illustre ces cor-
rélations.
La vitesse d’impact est corrélée à la vitesse de

roulement (voir figure 8.6a), de manière plus mar-
quée pour le virage à gauche que pour le virage à
droite (pour lequel la phase de glissade au sol est
généralement plus longue). De plus, à vitesse de
circulation égale, la vitesse d’impact est plus grande
en virage à gauche qu’en virage à droite.

L’angle d’impact diminue avec le rayon du virage
(voir figure 8.6b). La figure montre également que les
angles d’impact en virage à gauche sont inférieurs
aux angles d’impact en virage à droite, pour un
rayon de virage donné.

En virage à gauche, plus le motard est proche du
bord droit de la route, plus l’angle d’impact est petit
(voir figure 8.6c). En revanche, l’angle d’impact n’est
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Paramètre de chute (simulation) N Unité Valeurs
Vitesse de déplacement 6 km/h 40, 50, 60, 70, 80, 90
Angle d’inclinaison 4 ° 20, 30, 40, 50
Coef. de frottement pneu arrière/sol 3 - 0.05, 0.15, 0.25
Paramètre du virage (post-traitement) N Unité Valeurs
Rayon du virage 10 m 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450, 500
Largeur de chaussée 5 m 6, 7, 8, 9, 10
Sens du virage 2 - gauche, droite
Position motard sur chaussée 5 - 50 %, 62.5 %, 75 %, 87.5 % et 95 %

Table 8.1 – Plan d’expérience de la simulation de chute du motard(N : nombre de valeurs)

pas corrélé à la position du motard sur la chaussée
pour le virage à droite.

L’analyse ne révèle pas de corrélation entre l’angle
de position du motard au moment de l’impact et les
autres paramètres de chute ou conditions d’impact.

8.4 Sensibilité des critères de
blessure aux conditions de
choc

La section 8.3 précédente a permis d’estimer la
diversité des conditions d’impact possible du mo-
tard sur l’écran motard et a montré notamment que
l’impact par les pieds pouvait être aussi fréquent
que l’impact par la tête. Il s’agit maintenant de
simuler l’impact du motard sur l’écran (§8.4.1) afin
d’évaluer les critères de blessure du motard et ainsi
déterminer les conditions de choc les plus défavo-
rables au motard. De nouveau, le modèle numérique
de choc du motard sur la barrière équipée d’un
écran motard est validé à l’aide de deux essais sur
piste (§8.4.2). La sensibilité des critères de blessure
aux conditions de choc est évaluée à l’aide d’une
méthode d’analyse globale de sensibilité, la méthode
de Morris (§8.4.3). Les résultats sont présentés au
§8.4.4.

8.4.1 Simulation de l’impact sur
l’écran motard

Pour la simulation numérique du motard percu-
tant l’écran motard, nous avons choisi un écran
motard en acier de modèle courant (SPM-ES2 du

fabricant HIASA 4, voir figure 8.1b). Le modèle de
mannequin de choc utilisé est toujours le mannequin
Hybrid III FAST, modifié pour la station debout.
Le mannequin est équipé d’un casque. La figure 8.7
illustre le modèle éléments-finis de simulation de
choc. La longueur de barrière modélisée est 32 m et
correspond à la longueur de barrière utilisée lors des
essais normatifs. Les éléments de lisse deux ondes
et d’écran motard ont une longueur unitaire de 4 m,
les supports battus dans le sol sont espacés de 2 m.

8.4.2 Essais sur piste

Deux essais sur piste, au laboratoire d’essai Trans-
polis, permettent de valider le comportement du
modèle numérique de mannequin et de barrière. Ces
essais permettent également de tester des configura-
tions non définies par la norme XP CEN/TS 17342.
Ces configurations sont les suivantes :

1. pieds en avant (figure 8.8a), vitesse 60 km h−1,
angle d’impact 30° et angle de position 30°. (en
pratique lors de l’essai le mannequin pivote
légèrement après avoir quitté le chariot de
lancement et percute l’écran avec un angle de
20°) ;

2. tête en avant (figure 8.8b), vitesse 60 km h−1,
angle d’impact 30° et angle de position 60°
(en pratique 65°, l’orientation du mannequin
ayant changé lors de son lancement).

4. Maintenant RoadSteel
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CHAPITRE 3. SIMULATION DES CONDITIONS D’IMPACT
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(a) Vitesse d’impact en fonction de la vitesse de roulement
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(b) Angle d’impact en fonction du rayon du virage
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(c) Angle d’impact en fonction de la position du motard sur
la chaussée

Figure 8.6 – Distribution des paramètres d’impact
en fonction des paramètres de chute

Figure 8.7 – Simulation de l’impact du mannequin
Hybrid III sur un écran motard en acier

(a) Pieds en avant

(b) Tête en avant, position à 60°,
l’adhésif jaune et noir indique la tra-
jectoire à 30°

Figure 8.8 – Essais de choc de l’écran motard
avec un mannequin dans des configurations non
normatives
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Paramètre Unité Valeurs
Vitesse d’impact VI km/h 40, 53.3, 66.7, 80
Angle d’impact AI ° 5, 13.3, 21.7, 30
Angle de position AP ° 0, 20, 40, 60
Hauteur d’impact HI mm 0, 20, 40, 60
Position longitudinale PL m -0.5, 0, 0.5, 1

Table 8.2 – Paramètres d’entrée du plan d’expé-
riences de l’impact du motard sur l’écran (4 niveaux
par paramètre)

8.4.3 Analyse de sensibilité
Méthode de Morris

L’analyse de sensibilité vise à déterminer quels
sont les paramètres d’impact influents sur les critères
de blessures. Le coût d’une évaluation du modèle
étant important (8 h), la méthode de criblage de
Morris est la plus adaptée. Les k = 5 paramètres
d’impact étudiés sont listés dans le tableau 8.2. À
cela, il faut ajouter le sens du mannequin (tête en
premier ou pieds en premier), ce qui dédouble le
plan d’expérience.
Chaque paramètre est divisé en 4 niveaux. Le

choix de r = 10 répétitions (10 trajectoires) néces-
site alors n = 60 simulations (n = r(k + 1)) pour
chaque sens du mannequin.

Critères de blessure

L’analyse de sensibilité concerne 8 critères de
blessure du mannequin en sortie de modèle :

— à la tête : HIC (Head Injury Criteria) ;
— au cou : 3 forces et 3 moments ;
— au thorax : accélération a3ms.

Parmi ces 8 critères de blessure, ceux pour lesquels
aucune simulation ne dépasse le seuil de blessure
ne font pas l’objet de l’analyse de Morris qui suit.
On retient donc uniquement le HIC, la force de
compression axiale du cou F cz et l’accélération tho-
racique a3ms, pour lesquels un nombre significatif
de simulations dépasse les seuils de blessure.

8.4.4 Résultats
Le tableau 8.3 classe les paramètres en fonction de

leur influence pour les différents critères de blessure
retenus et en fonction du sens du choc. Que ce soit

Critère Choc Peu infl. Moy. infl. Influent
HIC tête PL, HI AP VI, AI
HIC pied PL HI, AP VI, AI
F cz tête HI, PL - VI, AI, AP
F cz pied - VI, HI, PL AI, AP
a3ms tête HI AP, PL VI, AI
a3ms pied HI, PL - VI, AI, AP

Table 8.3 – Synthèse des paramètres influents en
fonction du critère de blessure et du sens du choc
(tête ou pied)

un impact tête ou pied, la position longitudinale
(PL) du mannequin et la hauteur d’impact (HI) sont
peu influents. La vitesse d’impact (VI) est le para-
mètre le plus influent, vient ensuite l’angle d’impact
(AI). Le troisième paramètre le plus influent est
l’angle de position (AP) du mannequin 5.

Dans la plupart des cas la hauteur d’impact (HI)
est peu influente sur les critères de blessure. Ce
qui permet de s’affranchir : des effets de rebond
du mannequin lorsque ce dernier quitte le chariot
qui le propulse vers l’écran ; et des imperfections de
hauteur de pose de l’écran testé.

Enfin, pour le type de barrière acier et d’écran
associé testé ici, la position longitudinale du motard
par rapport aux supports battus dans le sol a peu
d’influence. Les supports –et donc les bras de liaison
de l’écran motard– sont espacés de 2 m et que le
motard percute l’écran avec une trajectoire dirigée
vers un support ou bien entre deux supports change
peu les critères de blessure. Cela s’explique par
la faible raideur des bras de liaison dont le rôle
est essentiellement de positionner l’écran devant
les supports et sous la glissière, la redirection du
motard étant assurée par la continuité de l’écran
dans la longueur du dispositif.

5. L’angle de position est le plus influent dans le cas de
la force de compression du cou F c

z pour l’impact par les
pieds. Toutefois, aucune simulation d’impact par les pieds
ne conduit à une force de compression supérieure au critère
de blessure correspondant, alors que pour l’impact tête le
critère est dépassé à plusieurs reprises.
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8.5 Conclusion
Les écrans pour motard équipant les dispositifs de

retenue routiers sont évalués à l’aide d’au plus trois
essais de choc, le motard étant sur le dos et l’axe du
corps aligné sur la trajectoire. Les travaux menés
durant la thèse de Peng [141] et résumés dans ce
chapitre ont montré que, suite à une chute en virage,
les conditions de choc du motard contre l’écran mo-
tard sont variées. La cinématique du motard lors
de la chute et de la glissade au sol est complexe.
Il existe toutefois des corrélations entre les condi-
tions de circulation du motard (vitesse, position sur
la chaussée, rayon du virage) et les conditions de
choc contre l’écran motard (vitesse d’impact, angle
d’impact). Le sens du virage –à gauche ou à droite–
influence également les conditions de choc.
Une analyse globale de sensibilité a permis de

déterminer les conditions de choc les plus influentes
sur les critères de blessure du motard percutant
l’écran motard. Même dans le cas où le motard
percute l’écran les pieds en premier, les critères de
blessure à la tête peuvent être importants, ce qui
s’explique par un effet de « coup de fouet » de la
tête sur l’écran lorsque le motard est redirigé par
l’écran.



Chapitre 9

Choc piéton-tramway : influence de
la géométrie du tramway

9.1 Introduction

Dans le cadre de sa mission de production de
référentiel technique, la division Tramways du Ser-
vice Technique des Remontées Mécaniques et des
Transports Guidés (STRMTG) souhaitait en 2015
définir des critères géométriques portant sur les
bouts avant de tramways afin de réduire la gravité
des blessures subies par le piéton en cas de choc. En
effet, le retour d’expérience du STRMTG montrait
que l’évènement de collision avec un tiers piéton
s’avérait de plus en plus fréquent [159]. Il n’existait
cependant pas de référentiel applicable pour réduire
la gravité des évènements suite à une telle collision
et les faces avant des tramways pouvaient avoir des
géométries très variées (figure 9.1). Le STRMTG a
donc contacté le LBMC et c’est dans ce cadre que les
travaux présentés dans ce chapitre ont été réalisés.
Un groupe de travail a été constitué, comprenant
des membres du STRMTG et des constructeurs de
tramway.

La section 9.2 détaille le modèle utilisé pour la
simulation du choc entre le piéton et le tramway,
ainsi que les principaux paramètres de sortie du mo-
dèle (blessures et trajectoire du piéton après le choc
primaire). La section 9.3 présente les principaux
résultats issus du plan d’expérience complet mené
sur toutes les géométries de face avant possibles et
les différentes tailles de piéton considérées.

Figure 9.1 – Différentes faces à avant du tramway
Citadis d’Alstom en 2011

9.2 Simulation du choc piéton
Le logiciel MADYMO de simulation multicorps

rigide est utilisé pour la simulation numérique du
choc entre le piéton et la face avant du tramway.
La difficulté de la modélisation de la face avant

du tramway tient au fait que la géométrie et les
raideurs du pare-brise et du carénage sont a priori
inconnues. La consultation du groupe de travail a
permis d’aboutir à un paramétrage général de la
face avant du tramway et à des plages de valeurs
pour la géométrie ainsi que des valeurs à employer
pour les raideurs.

9.2.1 Modélisation de la face avant
La face avant du tramway est divisée en deux

parties : une partie inférieure représente le carénage
bas, une partie supérieure représente le pare-brise
(figure 9.2). Carénage et pare-brise sont également
divisés dans la hauteur chacun en deux panneaux
de 40 cm environ. Le modèle de face avant mesure
1 m de large. Les angles et dimensions définissant la
face avant du tramway sont les suivants :
hf hauteur de l’extrémité inférieure du carénage
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Figure 9.2 – Paramétrage de la face avant du
tramway

(f pour fairing) ;
hw hauteur de l’extrémité inférieure du pare-brise

(w pour windscreen), correspondant également
à la hauteur de l’extrémité haute du carénage ;

dw décalage horizontal entre le haut du carénage
et le bas du pare-brise ;

βf angle d’inclinaison du carénage ;
βw angle d’inclinaison du pare-brise ;
α angle d’inclinaison général de la face avant,

dans la vue en plan (X-Y), par rapport à l’axe
transverse Y.

La face avant des tramways n’est pas nécessaire-
ment plane dans la réalité et présente généralement
des courbures. L’angle α représente toutefois l’orien-
tation de la face avant du tramway à l’endroit de
l’impact avec le piéton. Des valeurs différentes de α
peuvent donc représenter différents designs de face
avant ou alors différents points d’impact sur une
même face avant de tramway.

Chaque panneau est rigide et monté sur une liai-
son glissière d’orientation normale au panneau. Un
ressort complète la glissière et permet de représenter
la raideur de la zone considérée de la face avant du
tramway. Le pare-brise est très rigide, car devant
se conformer à la norme NF-F15818 relative aux
vitres frontales du matériel roulant ferroviaire. Le
carénage est en revanche moins rigide, c’est géné-
ralement une coque en plastique ou en composite
recouvrant des éléments tels que le dispositif de
couplage ou un absorbeur de choc.

9.2.2 Modèles de piéton
MADYMO fournit des modèles de piétons de

différentes tailles [89]. Nous avons utilisé les modèles

ellipsoïdes suivants :
H50 homme 50epercentile, 1.74 m, 75.7 kg ;
H95 homme 95epercentile, 1.91 m, 101.1 kg ;
F05 femme 5epercentile, 1.53 m, 49.8 kg ;
E6 enfant de 6 ans, 1.17 m, 23 kg.
L’homme médian H50 est considéré comme le

scénario de base et les autres piétons permettent
d’évaluer la constance des conclusions tirées dans le
cas de piétons de stature différente.

Au moment du choc le piéton est de profil, immo-
bile, en position de marche (voir figure 9.2).

9.2.3 Paramètres de sortie
Ces piétons permettent de calculer des critères de

blessures à la tête, au thorax, au fémur, au genou
et au tibia.

La cinématique du piéton après le choc primaire
avec le tramway est évaluée par la distance de pro-
jection au sol. Afin de réduire le temps de calcul, la
simulation numérique MADYMO est interrompue
au moment où le contact entre le piéton et la face
avant cesse. La distance de projection du piéton est
alors calculée à partir des positions et vitesses des
différents segments corporels du modèle de piéton
en fin de simulation du choc primaire, avec une hy-
pothèse de vol parabolique. Le paramètre de sortie
étudié est la déviation latérale du centre de gravité
du piéton dy permettant d’étudier si le piéton au
sol est toujours sur la trajectoire du tramway.

9.2.4 Plan d’expérience
Les valeurs prises par les différents paramètres

géométriques ont été définies avec l’aide du groupe
de travail de la STRMTG, elles visent à représen-
ter la diversité des tramways en circulation et des
géométries hypothétiques plausibles :
α : 0°, −15°, −30° et −45° ;
βf : 0°, 15°, 30° et 45° ;
βw : −10°, 0°, 15°, 30° et 45° ;
dw : 0 m, 0.1 m et 0.2 m ;
hw : 0.8 m, 1.05 m et 1.3 m ;
hf : 0.2 m et 0.35 m.

Cela représente 1440 combinaisons géométriques
possibles. Ce plan d’expérience complet des géomé-
tries est appliqué à chaque piéton pour la vitesse



9.3. INFLUENCE DE LA GÉOMÉTRIE 81

de circulation du tramway de 20 km h−1. Le plan
d’expérience est également appliqué au piéton H50
avec une vitesse de circulation de 30 km h−1 afin
d’évaluer l’influence de la vitesse de circulation.
Un script Python permet de générer automati-

quement les fichiers d’entrée MADYMO, de lan-
cer la simulation MADYMO et d’effectuer le post-
traitement des résultats.

Le temps de calcul moyen pour la simulation d’un
choc est 45 s.

9.3 Influence de la géométrie

9.3.1 Impact de la tête et cinéma-
tique de choc

La tête du piéton H50 percute le pare-brise
dans la plupart des configurations : cela représente
80 % collisions à 20 km h−1 et 90 % des collisions à
30 km h−1.

Deux cinématiques de choc antagonistes appa-
raissent dans les simulations. La première cinéma-
tique est une rotation du tronc due au choc de la
partie basse du piéton avec le carénage, qui peut
augmenter la vitesse de la tête au moment du choc
de la tête (voir figure 9.3, gauche). Cela peut alors
conduire à une vitesse de la tête supérieure à la
vitesse de circulation du tramway (figure 9.4), ce
qui cause un HIC élevé étant donnée la corrélation
forte entre vitesse de la tête et HIC. La seconde ci-
nématique est un chargement de l’épaule du piéton,
ce qui entraîne l’accélération du tronc et de la tête
dans le sens de la marche du tramway et éloigne
ainsi la tête du pare-brise (voir figure 9.3, centre).
Cela conduit alors à une vitesse d’impact de la tête
moindre, et donc limite le HIC. Dans certains cas,
ce mécanisme de chargement de l’épaule combiné à
un décalage de pare-brise dw important empêche le
choc de la tête sur le pare-brise. La valeur du HIC
est alors très faible.

9.3.2 Géométrie et piéton H50
Pour le piéton H50, il n’y a pas de relation claire

entre un paramètre géométrique isolé et les critères
de blessure. Toutefois, on note une influence croisée
du décalage du pare-brise dw et de la hauteur du
pare-brise hw sur le HIC (voir figure 9.5). La valeur
du HIC augmente avec le décalage du pare-brise

Figure 9.3 – Cinématique du choc entre le piéton et
la face avant du tramway : (g.) rotation du tronc et
augmentation de la vitesse d’impact de la tête ; (c.)
chargement de l’épaule et du tronc ; (d.) chargement
de l’épaule et du tronc, sans choc de la tête sur le
pare-brise.
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Figure 9.4 – HIC en fonction de la vitesse d’impact
de la tête (la ligne verticale indique la vitesse de
circulation du tramway de 20 km h−1)

0.0 0.1 0.2
dw [m]

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

h
ic

160

160

160hw=0.8

0.0 0.1 0.2
dw [m]

160

160

160

1.05

0.0 0.1 0.2
dw [m]

160

160

160

1.3m
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Figure 9.6 – Distributions cumulées des valeurs de
HIC pour les différents piétons percutant le tramway

pour les hauteurs de pare-brise de 0.8 m et 1.05 m.
En revanche, pour la hauteur de pare-brise de 1.3 m
la tendance est inversé : plus le décalage augmente,
plus le HIC diminue. Cette tendance est en lien avec
les explications cinématiques précédentes.

9.3.3 Taille du piéton
La distribution cumulée des valeurs de HIC pour

toutes les géométries simulées est donnée pour
chaque piéton dans la figure 9.6. À 20 km h−1 la
valeur médiane du HIC est inférieure au seuil cri-
tique 1 de 1000 pour tous les piétons. En revanche, à
30 km h−1 pour le piéton H50 seul le premier quar-
tile Q1 des simulations conduit à un HIC inférieur
à 1000.

9.3.4 Classification pour les bles-
sures à la tête

On a vu une influence croisée de la hauteur de
pare-brise hw et du décalage du pare-brise dw (voir
§9.3.2 et figure 9.5) pour le piéton H50 ainsi qu’une
influence de la taille du piéton (§9.3.3). C’est pour-
quoi ces trois paramètres sont réunis dans le ta-
bleau 9.1 pour indiquer la proportion de configura-
tions géométriques conduisant à un HIC inférieur à
1000. En fonction de ces trois paramètres, la propor-

1. Seuil correspondant à un risque de 15 % de subir une
blessure de gravité 4+ sur l’échelle AIS (Abbreviated Injury
Scale), choisi d’après [118]

Sheet1_2

Page 2

Vitesse Piéton Hauteur hw Déca lage dw (m)
(km/h) (-) (m) 0 0.1 0.2

20 E6 1.30 100 100
1.05 84 100 100
0.80 66 54 89

20 F05 1.30 73 100 100
1.05 75 61 85
0.80 73 52 14

20 H50 1.30 74 89 100
1.25 80 99
1.20 76 88
1.15 73 74
1.10 74 28
1.05 98 71 15
0.80 87 77 53

20 H95 1.30 93 80 79
1.05 100 88 41
0.80 100 99 96

30 H50 1.30 42 43 73
1.05 34 13 0
0.80 22 21 18

Table 9.1 – Pourcentage des géométries conduisant
à un HIC inférieur à 1000 en fonction du décalage
du pare-brise dw et de la hauteur de fin de carénage
hw

tion de configuration conduisant à un HIC inférieur
à 1000 varie de 0 % à 100 %. Une hauteur de pare-
brise de 1.3 m est globalement plus favorable. On
retrouve l’effet croisé entre hw et dw pour le piéton
H50.
Le tableau 9.1 illustre bien la difficulté de défi-

nir une face avant de tramway adaptée à toutes les
tailles de piéton. En effet, il n’existe pas de configu-
ration géométrique (hw, dw) qui conduise à limiter
les blessures pour toutes les tailles de piéton.
Enfin, l’effet de l’augmentation de la vitesse de

circulation du tramway est clairement délétère pour
le piéton H50. On peut supposer que cette tendance
est identique pour les autres tailles de piétons.

9.3.5 Distance de projection latérale
La distance de projection latérale du centre de

gravité du piéton dy varie de 0 m à 1.6 m pour le
piéton H50 à 20 km h−1. La valeur médiane de dy
est 0.34 m tandis que la tête n’est pas située entre
le tramway et le centre de gravité du piéton dans
75 % des cas, ce qui est préférable vis-à-vis du risque
d’écrasement.



9.4. CONCLUSION 83

0.0

0.5

1.0

1.5

18

18

18

18

R
2

=
0

.6
2

3

anglPB=-10

18
18

18

18

R
2

=
0

.5
9

5

0

18

18
18

18

R
2

=
0

.4
9

7

15

18

18
18

18

R
2

=
0

.4
0

0

30

0
°

18

18 18

18

R
2

=
0

.3
4

9

45°

0.0

0.5

1.0

1.5

18 18

18

18

R
2

=
0

.8
0

5

18 18

18

18

R
2

=
0

.7
9

8

18
18

18

18

R
2

=
0

.6
9

2

18 18

18

18

R
2

=
0

.5
4

3

1
5

18 18

18

18

R
2

=
0

.4
8

3
0.0

0.5

1.0

1.5

18
18

18

18

R
2

=
0

.7
6

3

18
18

18

18

R
2

=
0

.7
9

8 18
18

18

18

R
2

=
0

.8
4

1 18
18

18

18

R
2

=
0

.8
1

3

3
0

18 18

18

18

R
2

=
0

.7
9

0

-45.0 -30.0 -15.0 0.0
alpha [°]

0.0

0.5

1.0

1.5

d
y
(t

v
o
l)

 [
m

] 18
18

18

18

R
2

=
0

.7
2

6

-45.0 -30.0 -15.0 0.0
alpha [°]

18

18

18

18

R
2

=
0

.7
9

3

-45.0 -30.0 -15.0 0.0
alpha [°]

18
18

18

18

R
2

=
0

.8
6

8

-45.0 -30.0 -15.0 0.0
alpha [°]

18 18

18

18

R
2

=
0

.8
8

5

-45.0 -30.0 -15.0 0.0
alpha [°]

a
n

g
lC

=
4
5

18 18

18

18

R
2

=
0

.8
8

4

Figure 9.7 – Déviation latérale du piéton H50 à
20 km h−1 en fonction des angles de la face avant
du tramway

La projection latérale est souvent relativement
limitée. Ainsi dans de nombreux cas où l’impact
piéton ne survient pas au coin de la face avant
du tramway, la déviation ne serait pas suffisante
pour dévier le piéton en dehors de la trajectoire du
tramway. Malgré la forte dispersion des résultats, la
déviation latérale est corrélée à l’angle d’inclinaison
général de la face avant en vue de dessus α et le
coefficient de corrélation augmente avec l’angle de
carénage βf (voir figure 9.7).

9.4 Conclusion
Les travaux présentés dans ce chapitre avaient

pour but d’étudier le lien entre la géométrie de la
face avant du tramway et les critères de blessure du
piéton percuté par ce tramway. Une première étape
consistait à paramétrer la géométrie de la face avant
(angles et dimensions).

La chose n’était pas aisée pour plusieurs raisons.
La première difficulté, et c’est aussi une des limites
de l’étude, tient dans la description de la géométrie
possible de la face avant du tramway à l’aide d’un
petit nombre de paramètres représentatif des faces
avant existantes et plausibles. La seconde difficulté
réside dans la difficulté à dégager des tendances
du fait du comportement très différent en fonction
du piéton percuté, qui va de l’enfant de 6 ans à

Figure 9.8 – Évolution de la face avant du tramway
lyonnais (nouveau design à gauche). Source Alstom,
2020

l’homme 95e percentile. C’est pourquoi nous avons
proposé une classification permettant d’éliminer les
combinaisons géométriques conduisant à trop de
blessures à la tête.
On note toutefois que l’augmentation de la vi-

tesse de circulation de 20 km h−1 à 30 km h−1 pour
le piéton H50 augmente fortement les critères de
blessure. C’est pourquoi une diminution de la rai-
deur du pare-brise, dont la solidité répond à des
normes ferroviaires, serait plus efficace que la modifi-
cation de la géométrie sur la réduction des blessures
à la tête.

À la suite de ces travaux, le STRMTG a rédigé un
référentiel technique sur la face avant des tramways
[82]. Ce guide définit un certain nombre de critères
géométriques à respecter pour les faces avant des
tramways. Il a conduit notamment le constructeur
Alstom à modifier le design de la face avant des
nouveaux tramways livrés à Lyon (voir figure 9.8)

https://www.alstom.com/fr/press-releases-news/2020/5/alstom-livre-le-100e-tramway-citadis-pour-le-reseau-de-lagglomeration
https://www.alstom.com/fr/press-releases-news/2020/5/alstom-livre-le-100e-tramway-citadis-pour-le-reseau-de-lagglomeration
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Chapitre 10

Bilan et perspectives

10.1 Bilan

J’ai rassemblé dans cette deuxième partie les tra-
vaux portant sur la mécanique des chocs à l’échelle
des structures, avec pour fil conducteur la prise en
compte des incertitudes et l’analyse globale de sen-
sibilité, qui permet de déterminer les paramètres les
plus influents sur la variabilité de la réponse de la
structure.
Les trois premiers chapitres (6, 7 et 8) traitent

en grande partie de travaux réalisés dans le cadre
de thèses que j’ai co-encadrées. Le chapitre 9 est en
lien avec un projet réalisé pour le STRMTG (voir
aussi §11.4.1)

Les travaux sur les méthodes de propagation des
incertitudes en mécanique des chocs avec la thèse
de Bhattacharyya [18] (chapitre 6) ont permis
de réaliser des avancées, notamment avec la mé-
thode POD-PCE. Il reste toutefois des limites dans
le cas de sorties non régulières, comme les forces
de contact, qui sont difficilement décrites par le
métamodèle proposé.

Les chapitres 7 et 8 portaient sur les dispositifs de
retenue routiers. L’application des méthodes d’ana-
lyse globale de sensibilité à ces dispositifs à permis
d’étudier :

— les paramètres géométriques et matériaux in-
fluents sur les performances des barrières vé-
hicules en acier dans le cas de la simulation
d’un essai de type TB32 (travaux de thèse de
Qian [147], chapitre 7) ;

— la sensibilité, vis-à-vis des conditions de choc,
des critères de blessure d’un motard percu-
tant un écran motard après une chute dans
un virage (travaux de thèse de Peng [141],
chapitre 8).

Dans les deux cas, du fait du temps calcul important
des modèles numériques éléments finis de crash, la
méthode d’analyse globale de sensibilité de Morris
s’est révélée utile et a permis de dégager les para-
mètres les plus influents avec un nombre raisonnable
de simulations.
Enfin, le chapitre 9 présente les résultats d’une

étude sur l’influence de la géométrie de la face avant
d’un tramway sur les critères de blessures d’un pié-
ton percuté par le tramway. La difficulté de cette
étude résidait dans l’analyse des résultats du plan
d’expérience complet réalisé. En effet, les sorties
observées (blessures) étaient non-linéaires en fonc-
tion des paramètres d’entrée (géométrie) et de plus
dépendaient fortement de la taille du piéton percuté.
C’est pourquoi nous avons tenté d’établir une clas-
sification, à partir des taux de blessure, des valeurs
de ces paramètres géométriques.

10.2 Perspectives
Je vais poursuivre les travaux sur la propagation

des incertitudes dans les simulations de dynamique
rapide, à la fois sur les métamodèles mais aussi sur
la représentation graphique des résultats. En effet,
je pense que l’on peut améliorer la visualisation des
sorties temporelles incertaines du modèle et faire
mieux que tracer uniquement moyenne et écart-type
en fonction du temps, surtout si les distributions
sont éloignées de la distribution normale.
Je vais également poursuivre les travaux sur les

dispositifs de retenue de route. Il reste, sur ce sujet,
un certain nombre de questions ouvertes :

Quelle est l’influence du modèle de véhicule, pour
un essai de choc donné (par exemple TB11 ou TB32),
sur les performances mesurées de la barrière ? L’idéal
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serait de tester plusieurs fois la même barrière avec
des modèles de véhicules différents pour un type
d’essai de choc donné, on imagine bien le coût très
important d’une telle étude expérimentale. La diffi-
culté d’une étude via simulation numérique est que
cette dernière repose sur des modèles numériques
de véhicules, or les modèles numériques disponibles
sont peu nombreux et la validation de ces modèles
de véhicules est un point crucial qui nécessite des
données expérimentales.

Est-ce que l’évaluation d’une barrière à l’aide d’un
essai de choc unique (un seul angle, une seule vitesse,
un seul point d’impact) est suffisant pour caractéri-
ser le comportement de la barrière ? Actuellement,
à l’aide de la simulation numérique il est possible
d’évaluer plusieurs points d’impact, toutefois la va-
riation de la vitesse et de l’angle d’impact n’est
pas considérée. Plus généralement, il serait intéres-
sant de voir quel plan d’expérience serait nécessaire
dans un contexte d’évaluation robuste des perfor-
mances des dispositifs de retenue de route vis-à-vis
des conditions de choc ; la difficulté étant toutefois
de définir une procédure qui s’appliquerait à tous
les types ou designs de barrières. Les conditions
d’implantation de la barrière (principalement le sol
dans le cas des barrières avec supports métalliques
battus dans le sol) ont également une influence sur
les performances de la barrière.
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Chapitre 11

Curriculum vitae étendu

Le présent chapitre reprend la trame des dossiers d’évaluation de la COMEVAL (commission d’évaluation
des chercheurs du développement durable). La figure 11.1 résume mon parcours de manière graphique.

11.1 Diplômes, titres, déroulement de carrière
11.1.1 Diplômes et titres universitaires
Ingénieur de l’École Centrale de Lyon. Diplôme obtenu le 16 octobre 2008
Master en mécanique MEGA de l’École Centrale de Lyon. Diplôme obtenu en septembre 2008

Stage de master à l’INRETS, Lyon, France (Institut National de Recherche sur les Transports et
leur Sécurité)
« Étude de la stabilité d’un système disque-plots en contact frottant par synthèse modale »
Dirigé par le Dr O. Chiello (INRETS, LTE), Prof. J.-J. Sinou (ECL, LTDS) et Dr X. Lorang
(SNCF, Paris)

Doctorat en Mécanique délivré par l’École Centrale de Lyon, école doctorale MEGA. Soutenu le 5
décembre 2011
Thèse réalisée à l’École Centrale de Lyon, France, au LTDS (Laboratoire de Tribologie et Dynamique
des Systèmes, umr cnrs 5513) et en collaboration avec EADS Astrium
« Contrôle des vibrations de charge utile sur lanceur spatial »
Dirigé par le Prof. L. Jézéquel (ECL, LTDS), Dr S. Besset (ECL, LTDS) et Dr B. Troclet
(EADS, Paris)

Naissance ! 1985...

11.1.2 Formations complémentaires.
1. International course on Verification and Validation of Structural Dynamics Models, cours de 2

jours organisé conjointement par Los Alamos Dynamics, L.L.C. et le Department of Mechanical
Engineering, Katholieke Universiteit Leuven (Belgique), 20-21 septembre 2012 ;

2. École-chercheurs Analyse de sensibilité, métamodélisation et optimisation de modèles complexes,
cours de 5 jours organisé par FormaSciences de l’INRA à l’initiative du réseau MEXICO, La Rochelle
(France), 26-30 mars 2018.

3. École thématique CNRS Modeling and Numerical Methods for Uncertainty Quantification (MN-
MUQ2019), Porquerolles (France), 2-6 septembre 2019 ;
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https://www.ec-lyon.fr/
https://reseau-mexico.fr/
https://www.sigma-clermont.fr/en/mnmuq2019/
https://www.sigma-clermont.fr/en/mnmuq2019/
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2005 2010 2015 2020 2024
ECL M2 Thèse Chargé de Recherche

Matlab Octave Python

.f90 .f90
git

Kodjo [98]
Qian [147]

Bhattacharyya [18]
Peng [141]

Nyobe

Meyer El Guili Zyani

COMEVAL
expertises ASCQUER

HDR

Figure 11.1 – Frise chronologique synthétique de carrière. Encadrements : voir §11.3.2 ; COMEVAL :
voir §11.5.2 ; ASCQUER : voir §11.4.2

4. Formation LS-DYNA par DynaS+, deux jours, novembre 2019 ;
5. Formation Prise de parole sensible : savoir communiquer avec des publics exigeants sur des sujets

potentiellement sensibles, Bron, 5 et 6 octobre 2020 ;
6. Formation Les logiciels de la recherche et leurs licences : trois visions sur un objet, donnée par

Teresa Gomez-Diaz, en visioconférence, 10 et 31 mai 2022.
7. Formation Introduction unifiée à LS-DYNA. Solveurs explicite et implicite par DynaS+, 4 jours,

22-25 mai 2023.

11.1.3 Déroulement de carrière.
Post-doctorat à l’École Centrale de Lyon, France, au LTDS

« Contrôle semi-actif de dissipateur frottant »
de janvier à juin 2012, sous la direction de L. Jézéquel
Mots-clés : dynamique, contrôle semi-actif, frottement, non linéaire.

Post-doctorat à l’École Centrale de Lyon, France, au LTDS
« Application de la méthode énergétique simplifiée au couplage de deux plaques »
de septembre à novembre 2012, sous la direction de S. Besset
Mots-clés : vibro-acoustique, méthode énergétique simplifiée

Situation actuelle : depuis décembre 2012, chargé de recherche du développement durable au sein
de l’équipe Mécanique et comportement au choc des structures, au Laboratoire de Biomécanique
et Mécanique des Chocs UMR_T9406 (LBMC), dans le département Transport, Santé, Sécurité
(TS2) de l’Institut Français des Sciences et Technologies des Transports, de l’Aménagement et des
Réseaux (Ifsttar).
Suite à la réorganisation du laboratoire en 2019, je suis maintenant rattaché, au sein du LBMC,
au thème 1 « faciliter les déplacements »et à l’axe « confort et sécurité des véhicules ». L’Ifsttar a
intégré l’Université Gustave Eiffel en 2020.

http://www.dynasplus.com/
http://igm.univ-mlv.fr/~teresa/
http://www.dynasplus.com/
http://www.lbmc.ifsttar.fr/
http://www.ts2.ifsttar.fr/linstitut/ts2/
http://www.ifsttar.fr/
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11.2 Production scientifique
Le tableau 11.1 fait la synthèse de la liste détaillée de publications figurant dans le chapitre 12.

Code Nbre total Master et
Thèse

Article dans revue à comité de lecture
répertoriée dans les BDI JCR, Scopus,
ERIH, HCERES

ACL 18† 3

Article dans revue à comité de lecture
non répertoriée dans les BDI JCR, Sco-
pus, ERIH, AEREL

ACLN 1 -

Article dans revue sans comité de lecture ASCL - -
Direction d’ouvrage DO - -
Ouvrage scientifique ou chapitre OS - -
Conférence invitée dans un congrès in-
ternational ou national (INV)2

INV - -

Communication avec actes dans un
congrès international

ACTI 7 2

Communication avec actes dans un
congrès national

ACTN 5 1

Communication orale sans actes dans
un congrès international ou national

COM 3 -

Communication par affiche dans un
congrès international ou national

AFF - -

Rapport de recherche RAPP 3 -
Rapport d’expertise RAPP-EX 65* -
Ouvrage de vulgarisation ou chapitre OV - -

1 Y compris les soumises.
2 Il s’agit de conférences invitées au sens de frais d’inscription et de voyages offerts, ou de conférences (semi)plénières.
* Rapports courts (de 2 à 4 pages) rédigés dans le cadre des expertises de simulations numériques de
raccordements de dispositifs de retenue de route (voir § 11.4.2) ;
† Je n’ai pas compté les correctifs (voir chapitre 12, errata).

Table 11.1 – Tableau récapitulatif des publications et autres productions
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11.3 Enseignement et formation à la recherche

11.3.1 Enseignement
— 2016, 2017, 2018, 2019 : Master 2 biomécanique, Université Claude Bernard Lyon 1, UE Méthodologie

de Recherche, CM/TD intitulé « calcul d’incertitudes : propagation d’incertitudes, analyse de
sensibilité, incertitudes de mesure », 4 h/an ;

— depuis 2013 : Master 1 Génie Civil, Université Claude Bernard Lyon 1, TP de vibration des
structures, 28 h/an (à l’exception de l’année scolaire 2021-2022).

11.3.2 Encadrement
Thèses soutenues

1. Co-encadrement, avec les professeurs M. Massenzio et S. Ronel, de la thèse de Vidjannagni Kodjo
soutenue le 02 septembre 2016 : Évaluation et modélisation des dispositifs de retenue pour motards,
réalisée au sein de l’Université Claude Bernard Lyon 1, ED MEGA, TE 1 : 1/3 ;

2. Co-encadrement, avec les professeurs M. Ichchou et M. Massenzio, de la thèse de Gengjian Qian
soutenue le 05 avril 2017 : Sensitivity and robustness in industrial engineering – methodologies and
applications to crash tests, réalisée au sein de l’Université Claude Bernard Lyon 1, ED MEGA, TE :
1/3 ;

3. Co-encadrement, avec le professeur E. Jacquelin, de la thèse de Biswarup Bhattacharyya
soutenue le 23 juillet 2020 : Quantification et propagation de l’incertitude en dynamique rapide :
application au problème du crash, réalisée au sein de l’Université Claude Bernard Lyon 1, ED
MEGA, TE : 1/2.

4. Co-encadrement, avec le professeur M. Massenzio, de la thèse de Li Peng soutenue le 13 octobre
2022 : Analyse de sensibilité et caractérisation robuste des écrans motards, réalisée au sein de
l’Université Claude Bernard Lyon 1, ED MEGA, TE : 1/2.

Thèse en cours

1. Co-encadrement, avec le professeur E. Jacquelin et A. Mercier, de la thèse de Charly Nyobe,
depuis novembre 2022 : Contribution à l’élaboration de dispositifs de retenue de route entièrement
ou partiellement en bois, Université Claude Bernard Lyon 1, ED MEGA, TE : 1/3. [Contrat doctoral
de l’Université Gustave Eiffel]

Conseil scientifique et technique de doctorants

1. Nahime Al Abiad, Identification de biomarqueurs de risque de chute à partir de la marche
de la vie quotidienne à l’aide de capteurs inertiels non dédiés, soutenue le 25 novembre 2022,
https://www.theses.fr/s233213 : optimisation du code de traitement des données pour réduire
le temps de calcul ;

2. Marc Gardegaront, Évaluation in vivo du risque de fracture de fémurs métastatiques, soutenance
en octobre 2023 : analyse globale de sensibilité de modèles éléments finis de fracture ;

3. Jules Ronné, Compréhension de l’interaction cycliste-vélo dans le cadre de l’amélioration du
contrôle des bi-porteurs urbains, soutenance prévue fin 2024 : analyse globale de sensibilité de
modèles de vélo.

1. Taux d’encadrement

https://www.theses.fr/s233213


11.4. ACTIVITÉS D’EXPERTISE, DE VALORISATION ET DE TRANSFERT 93

Thèse manquée En juin 2015, suite à une audition réussie, l’étudiant Zihan Shen a obtenu un contrat
doctoral Ifsttar sur le sujet : Quantification des incertitudes en dynamique rapide, dirigé par le professeur
E. Jacquelin. Malheureusement, l’étudiant n’a pas accepté la bourse et est parti faire une thèse dans
un autre laboratoire. C’est deux ans plus tard que le sujet trouvera un nouveau candidat (Biswarup
Bhattacharyya)

Master
1. Co-encadrement avec M.-C. Chevalier du stage de master 2 (Université de Strasbourg) de Florian

Meyer : Étude d’impact entre piéton et tramway, d’avril à août 2015, TE : 1/2.
2. Co-encadrement avec M. Massenzio de stage de master 2 (Université de Strasbourg) de Ihab El

Guili : Modélisation numérique d’un casque motard et critères de blessures motard, de février à
juillet 2020, TE 1/2.

3. Encadrement du stage de master 1 (ENSEIRB-MATMECA - Bordeaux INP) de Dina Zhyani :
Calcul des courbes de dispersion pour la propagation d’ondes dans les barres de section elliptiques,
de juin à septembre 2022, TE 100%.

Post-doctorante
1. Marine Dorsemaine, à partir du 08 janvier 2024, dans le cadre du projet VISTA (voir §11.4.1)

11.3.3 Participation à des jurys et à des instances ou comités en lien avec
l’enseignement ou la recherche

— 07/2023 : Comité de Suivi Indivituel (CSI) de la thèse de Thibault Charlottin (ORCID).

11.4 Activités d’expertise, de valorisation et de transfert
11.4.1 Contrats de recherche et contrats industriels

— Contrat de recherche avec le Service Technique des Remontées Mécaniques et Transports Guidés
(STRMTG) portant sur une étude paramétrique du choc piéton-tramway, de février 2015 à avril
2016, pour un montant de 44 ke. Participant.

— Participation aux jurys d’expertise de l’ASCQUER (voir aussi §11.4.2), pour un montant de 1500e
par réunion du jury. Nous avons mené en parallèle une réflexion sur l’amélioration du contrôle et
de la vérification des simulations numériques de dynamique rapide qui sont présentées lors des
évaluations en comité.

— 11/12/2018–10/01/2022 : Contrat de collaboration de recherche « DSR écran motard » avec la
Délégation à la sécurité routière (DSR, Ministère de l’intérieur). Appel à projet DSR 2018. 90ke.
Participant. Financement des essais de choc pour la thèse de Li Peng.

— 10/2023- 2026 : Projet VISTA « VItesse et Sévérité des Traumatismes dans les Accidents de la
route », appel à projets d’études et de recherche 2023-2026 de la Délégation à la Sécurité Routière.
290ke. Participant. Projet piloté par le Laboratoire de Biomécanique Appliquée.

— 11/2023 : Projet REGAM2 « Évaluation des interactions entre motocycliste, airbag et barrière de
sécurité », appel à projet DSR. 90ke. Participant. Un post-doctorant est en cours de recrutement.

— 2024 : Projet TrueKneeMov « Artefact-free knee joint movement assessment using motion capture »,
appel à projet PRCI 2 ANR-NSTC, porté par Raphaël Dumas (LBMC) et Tung-Wu Lu (Taiwan).
240ke. Participant.

2. Projets de recherche collaborative – international

https://orcid.org/0000-0001-9433-6151
http://www.strmtg.developpement-durable.gouv.fr/
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11.4.2 Activités d’expertise et de conseil
— Expert depuis décembre 2014 auprès de l’ASCQUER (ASsociation pour la Certification et la Quali-

fication des Équipements de la Route) dans le cadre de la vérification des simulations numériques de
crash-test pour la certification des raccordements de dispositifs de retenue de route. Sur la période
2014-2021 (7 ans) :
— 27 jurys (22 journées, 5 demi-journées, un peu moins de 4 jurys/an) ;
— 65 dossiers expertisés (environ 9 dossiers/an) ;
— un rapport d’expertise de 2 à 4 pages par dossier examiné.

— 2023-09 : expertise scientifique d’une candidature Cifre pour l’ANRT

11.5 Activités d’administration et d’animation de la recherche
11.5.1 Direction de laboratoire ou d’équipes, gestion de personnel et gestion

de moyens d’essais
Responsabilités :
— 2013-2019 : responsable du banc d’essai Barres de Hopkinson ;
— depuis 2020, responsable scientifique de la Plateforme d’essai en dynamique des structures

11.5.2 Participation à des instances en lien avec la vie des corps de cher-
cheurs, des établissements

— Depuis 07/2015 : représentant du collège des chercheurs au sein du conseil de laboratoire du LBMC
(4 réunions par an).

— 09/2019–07/2023 : membre élu titulaire de la COMEVAL (commission d’évaluation des chercheurs
du développement durable [4]) :
— 2019/11 : promotions CRHC, rapporteur de 3 dossiers ;
— 2020/03 : évaluations légères, rapporteur de 4 dossiers ;
— 2020/03 : évaluations lourdes, rapporteur de 2 dossiers ;
— 2020/09 : concours CRCN06, rapporteur de 5 dossiers, +auditions.
— 2021/01 : promotions CRHC, rapporteur de 4 dossiers ;
— 2021/02 : évaluations lourdes, rapporteur de 4 dossiers, +4 entretiens ;
— 2021/05 : concours CR08, rapporteur de 5 dossiers, +auditions ;
— 2021/11 : promotions CRHC, rapporteur de 4 dossiers ;
— 2021/11 : titularisation CR, rapporteur d’un dossier ;
— 2022/02 : évaluations, rapporteur de 5 dossiers ;
— 2022/06 : titularisation CR, rapporteur de 3 dossiers ;
— 2023/02 : évaluations, rapporteur de 4 dossiers, +3 entretiens.

— 05/2023 : membre du comité de sélection pour un concours de maîtresse de conférence à l’IUT Lyon
1 et au LBMC. Rapporteur de 2 dossiers, auditions.

11.6 Rayonnement scientifique et diffusion de l’information et
de la culture scientifique

11.6.1 Participation à des réseaux de recherche
— depuis 2013 : membre de l’Association Française de Mécanique (AFM) et du Groupe Scientifique et

Technique "Mécanique et Incertain" (GST-MI). À ce titre, présence à la

https://ascquer.fr/
http://afm.asso.fr/
http://www.gst-mi.fr/wp/
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— Journée de la conception robuste et fiable, approches universitaires et industrielles. Troisième
édition. Organisée par le GST-MI de l’AFM. ENSAM Paris, France, 10 mai 2016 ;

— Journées de la conception robuste et fiable, approches universitaires et industrielles. Quatrième
édition. Organisée par le GST-MI de l’AFM. SIGMA Clermont-Ferrand, France, 10 et 11 mai
2017 ;

— Journées de la conception robuste et fiable, approches universitaires et industrielles. Huitième
édition. Organisée par le GST-MI de l’AFM. En visioconférence. 21 octobre 2021.

— depuis 2016 : réseau de recherche MEXICO : Méthodes pour l’EXploration Informatique des modèles
COmplexes. À ce titre, participation aux :
— Rencontres Mexico-MascotNum (optimisation et l’analyse de sensibilité pour des modèles

complexes), 23-24 novembre 2016, IFREMER Nantes, France ;
— Rencontres du réseau MEXICO 2018 (optimisation, analyse de sensibilité et exploration de

sorties de modèles), 12-13 novembre 2018, INRIA Bordeaux, France ;
— MASCOT-NUM Annual Conference, 18-20 mars 2019, IFPEN, Rueil-Malmaison, France ;
— Rencontres Mexico 2021, 29 et 30 novembre 2021, en visioconférence ;
— Rencontres Mexico 2023, 04 et 05 décembre 2023, AgroParisTech - INRAE - Campus Agro

Paris-Saclay, Palaiseau, France.
— présence aux conférences :

— 2nd International Symposium on Uncertainty Quantification and Stochastic Modeling (Uncer-
tainties 2014), Rouen, France, 23-27 juin 2014 ;

— 6th edition of the International Conference on Uncertainty in Structural Dynamics (USD2016).
Leuven, Belgique, 19-21 septembre 2016 ;

— 23ème édition du Congrès Français de Mécanique (CFM 2017), 28 août au 1 septembre 2017,
Lille, France ;

— Uncertainty Quantification in Computational Geosciences symposium (lien), 15-17 janvier 2018,
BRGM, Orléans, France.

— divers :
— GDR Mecafib, Variability in fibrous media. 26-27 mars 2019, Lyon ;
— Journée reproductibilite de la recherche, organisée par la Société Informatique de France, en

visioconférence, 10 mai 2021.

11.6.2 Participation à des comités éditoriaux et expertise d’articles
Expertise d’articles :
— R01 ?
— 2011, un article, Journal of Sound and Vibration (JSV) ;
— 2014, un article, Journal of Sound and Vibration (JSV)
— 2018, un article, SAE International Journal of Transportation Safety (JTS) ;
— 2019, un article, International Journal of Solids and Structures (IJSS) ;
— 2020, deux articles, IEEE Transactions on Instrumentation & Measurement (TIM) ;
— 2021, un article, International Journal of Solids and Structures (IJSS) ;
— 2022, un article, Journal of Open Source Software (JOSS) ;
— 2023, un article, Journal of Sound and Vibration (JSV).

11.6.3 Organisation de colloques, séminaires, écoles
Dans le cadre du séminaire résidentiel 2023 du LBMC (19-21 juin, à Bagnols [Rhône]), préparation et

animation de deux ateliers :
— Code, Documentation et Partage ;
— Figures et Visualisation de données.

https://reseau-mexico.fr/
https://mexicomascot.sciencesconf.org/
https://mexico2018.sciencesconf.org/
http://www.mascotnum2019.com/
https://mexico2021.sciencesconf.org/
https://mexico2023.sciencesconf.org/
http://uncertainties2014.insa-rouen.fr/index.html
http://uncertainties2014.insa-rouen.fr/index.html
http://past.isma-isaac.be/isma2016/
https://cfm2017.sciencesconf.org/
http://www.brgm.eu/news-media/symposium-on-uncertainty-quantification-computational-geosciences
https://gdr-mecafib.univ-grenoble-alpes.fr/2019-march-26th-27th-lyon
https://www.societe-informatique-de-france.fr/journee-reproductibilite/
http://www.journals.elsevier.com/journal-of-sound-and-vibration/
http://www.journals.elsevier.com/journal-of-sound-and-vibration/
https://www.sae.org/publications/collections/content/E-JOURNAL-09/
https://www.journals.elsevier.com/international-journal-of-solids-and-structures
http://tim.ieee-ims.org/content/about-ieee-tim
https://www.sciencedirect.com/journal/international-journal-of-solids-and-structures
https://joss.theoj.org/papers/10.21105/joss.04404
http://www.journals.elsevier.com/journal-of-sound-and-vibration/
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Chapitre 12

Production scientifique

Ce chapitre fournit la liste détaillée de ma production scientifique synthétisée par le tableau 11.1.

12.1 ACL
[ACL1] B. Bhattacharyya, E. Jacquelin et D. Brizard. « Stochastic analysis of a crash box under

impact loading by an adaptive POD-PCE model ». en. In : Structural and Multidisciplinary
Optimization 65.8 (août 2022), p. 229. doi : 10.1007/s00158-022-03299-6.

[ACL2] D. Brizard et E. Jacquelin. « Polynomial mode approximations for longitudinal wave
dispersion in solid and hollow circular cylinders ». en. In : Journal of Sound and Vibration
523 (avr. 2022), p. 116698. doi : 10.1016/j.jsv.2021.116698.

[ACL3] L. Peng, D. Brizard et M. Massenzio. « Impact conditions of motorcyclists on road
protection systems by numerical simulation ». en. In : Structural Engineering and Mechanics,
An International Journal 82.2 (avr. 2022), p. 12. doi : 10.12989/sem.2022.82.2.233.

[ACL4] B. Bhattacharyya, E. Jacquelin et D. Brizard. « Uncertainty Quantification of Stochastic
Impact Dynamic Oscillator Using a Proper Orthogonal Decomposition-Polynomial Chaos
Expansion Technique ». en. In : Journal of Vibration and Acoustics 142.6 (déc. 2020), p. 061013.
doi : 10.1115/1.4047359.

[ACL5] B. Bhattacharyya, Jacquelin E. et D. Brizard. « A Kriging-NARXModel for Uncertainty
Quantification of Nonlinear Stochastic Dynamical Systems in Time Domain ». In : Journal of
Engineering Mechanics 146.7 (juill. 2020). Publisher: American Society of Civil Engineers,
p. 04020070. doi : 10.1061/(ASCE)EM.1943-7889.0001792.

[ACL6] D. Brizard. « An Impact Test to Determine the Wave Speed in SHPB: Measurement and
Uncertainty ». en. In : Journal of Dynamic Behavior of Materials 6.1 (mars 2020), p. 45-52.
doi : 10.1007/s40870-019-00226-7.

[ACL7] Jacquelin Eric, Brizard Denis, Adhikari Sondipon et Friswell Michael Ian. « Time-
Domain Response of Damped Stochastic Multiple-Degree-of-Freedom Systems ». In : Journal
of Engineering Mechanics 146.1 (jan. 2020), p. 06019005. doi : 10.1061/(ASCE)EM.1943-
7889.0001705.

[ACL8] D. Brizard, E. Jacquelin et S. Ronel. « Polynomial mode approximation for longitudinal
wave dispersion in circular rods ». In : Journal of Sound and Vibration 439 (jan. 2019),
p. 388-397. doi : 10.1016/j.jsv.2018.09.062.

97

https://doi.org/10.1007/s00158-022-03299-6
https://doi.org/10.1016/j.jsv.2021.116698
https://doi.org/10.12989/sem.2022.82.2.233
https://doi.org/10.1115/1.4047359
https://doi.org/10.1061/(ASCE)EM.1943-7889.0001792
https://doi.org/10.1007/s40870-019-00226-7
https://doi.org/10.1061/(ASCE)EM.1943-7889.0001705
https://doi.org/10.1061/(ASCE)EM.1943-7889.0001705
https://doi.org/10.1016/j.jsv.2018.09.062
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[ACL9] M.-C. Chevalier, D. Brizard et P. Beillas. « Study of the possible relationships between
tramway front-end geometry and pedestrian injury risk ». In : Traffic Injury Prevention 20.1
(jan. 2019), p. 107-113. doi : 10.1080/15389588.2018.1536823.

[ACL10] E. Jacquelin, N. Baldanzini, B. Bhattacharyya, D. Brizard et M. Pierini. « Random
dynamical system in time domain: A POD-PC model ». In : Mechanical Systems and Signal
Processing 133 (nov. 2019), p. 106251. doi : 10.1016/j.ymssp.2019.106251.

[ACL11] E. Jacquelin, D. Brizard et R. Dumas. « A screening method to analyse the sensitivity
of a lower limb multibody kinematic model ». In : Computer Methods in Biomechanics and
Biomedical Engineering 22.10 (2019), p. 925-935. doi : 10.1080/10255842.2019.1604950.
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Annexe A

Making-of

J’évoque dans cette annexe les outils (§A.1) utili-
sés pour la fabrication de ce mémoire ainsi que les
outils utilisés pour la programmation scientifique
(qui débouche généralement sur la création de figures
pour illustrer les résultats scientifiques). Cela dé-
bouche naturellement sur la question de la recherche
reproductible et de la diffusion des programmes de
la recherche (§A.2). Je termine ce chapitre par les
crédits pour les figures (§A.3) et enfin les remercie-
ments (§A.4).

A.1 Outils

A.1.1 Mémoire
Pas d’ouvrage sans outils :
Zotero gère la bibliographie ;
LATEX se charge de la composition ;
latexmk s’occupe de compiler le document au-

tant de fois que nécessaire ;
git suit les modifications ;
votre serviteur presse les touches du clavier !

A.1.2 Langages de programmation
Voici la liste des langages de programmation que

j’ai utilisés par le passé et que j’utilise actuellement
(voir aussi figure 11.1) :
Matlab utilisation de ce langage durant environ

5 ans (master, thèse, post-doctorats) ;
Octave utilisation durant moins d’un an après

mon recrutement à l’Ifsttar. Je souhaitais alors
utiliser un logiciel libre ;

Python face aux fonctionnalités limitées d’Oc-
tave, et réalisant que mon style de program-
mation était très proche d’une programmation
orientée objet, je décide d’apprendre, en 2013
et moins d’un an après mon recrutement, le
langage Python (principalement à l’aide de
[112]) ;

Fortran dans un souci d’optimisation de temps
de calcul, j’ai écrit quelques programmes For-
tran, que je peux aisément appeler depuis
Python ;

Bash pour écrire des petits scripts fort utiles ;

Calcul formel lorsqu’il s’agit de manipuler des
équations, je fais parfois usage de Maxima
ou de Mathematica ;

OpenModelica est une très bonne alternative
libre pour la simulation numérique de sys-
tèmes physiques.

A.2 Un pas vers la recherche
reproductible

A.2.1 Génération de figures

À quelques exceptions près (figures 1.7, 4.3 et 4.5),
toutes mes figures contenant des graphiques sont
générées par des scripts et ne sont pas modifiées
ensuite ou retouchées manuellement. Cela permet,
sur simple exécution dudit script, de générer de
nouveau les figures à l’identique : c’est ce que l’on
souhaite –a minima– dans le cadre de travaux de
recherche dits reproductibles.
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A.2.2 Partage des programmes

Je tâche de partager mes programmes. Toutefois,
c’est une tâche de longue haleine car la chose doit
être utilisable par une tierce personne. Cela néces-
site de réellement bien documenter son code, ce que
je fais quasi systématiquement dès le début du déve-
loppement de mes codes de calcul, mais également
d’utiliser une nomenclature claire et explicite pour
les noms de méthodes et des attributs, ce qui est
moins évident pour moi, ayant tendance à utiliser
des abréviations parfois difficiles à deviner.
Je regrette de ne pas avoir été formé plus tôt à

l’utilisation du suivi de version avec git, ce n’est
que bien tard que je m’y suis mis (voir figure 11.1).
Or l’usage du suivi de version facilite grandement
le partage en ligne des programmes (via GitLab ou
GitHub par exemple).

A.2.3 Pérennité des programmes

La pérennité des programmes n’est, je pense, pas
à prendre à la légère. Être capable de faire tourner
ses propres programmes de nombreuses années après
les avoir écrits me paraît important. Or je réalise
maintenant que le langage de programmation que
j’ai choisi (Python) évolue rapidement et les pro-
grammes écrits reposent sur des librairies externes
qui elles aussi évoluent.
L’avantage est la rapidité de développement,

puisque de nombreuses librairies externes sont dispo-
nibles. La contrepartie de cette dépendance vis-à-vis
des librairies externes est la probable difficulté de
reproduction des résultats dans plusieurs dizaines
d’années lorsqu’il faudra « déterrer » de vieilles li-
brairies et une ancienne version du langage en ques-
tion pour refaire tourner du code. Est-ce que tout
sera encore disponible et facile à installer ?

À ce stage de ma réflexion, je pense qu’il faudrait
minimiser l’utilisation des librairies externes, dans
une perspective de reproductibilité à très long terme.
Et peut-être changer de langage de programmation
(je suis séduit par la stabilité et la durée de vie du
langage Fortran), mais là ça se complique ! Il y a un
compromis à arbitrer entre efficacité immédiate et
pérennité à long terme. Le sujet reste ouvert.

A.2.4 De l’utilité de la programma-
tion avec objets

Dans une optique de recherche reproductible [143],
il est nécessaire de minimiser les ajustements ma-
nuels (interventions au clavier ou pire à la souris). Il
doit donc être possible d’exécuter à tout moment les
scripts et modules pour pouvoir générer les figures
publiées et ainsi vérifier la constance des résultats
face aux changements, modifications et évolutions
du code ou de son environnement.

La programmation à l’aide d’objets me paraît une
bonne pratique car elle offre les avantages suivants :

1. Lisibilité et concision du code ;
2. Réduction du risque d’erreur (découle du point

précédent) ;
3. Facilité de comparaison de résultats (superpo-

sition de courbes) ;
4. Diminution du nombre de fichiers (par rapport

notamment à Matlab où on a généralement
une fonction par fichier) ;

En effet, l’instance d’un objet contient –
intrinsèquement– toutes les données dans des
attributs. L’appel des méthodes 1 d’un objet néces-
site alors en général peu d’arguments puisqu’un
certain nombre de paramètres ou données sont
déjà stockés dans les attributs. Moins on manipule
d’arguments, plus on réduit le risque d’une erreur
lors de l’appel à une fonction ou une méthode.

Illustration

L’exemple de programme 1 permet d’illustrer mon
propos. Il s’agit d’un programme Python permet-
tant de calculer la fonction de réponse en fréquence
(FRF) d’un système masse-ressort-amortisseur à un
degré de liberté. Le programme génère la figure A.1.

La programmation objet permet de diviser le code
en deux parties :

1. une première partie (ligne 12 à 50) contient
la définition de l’objet qui ici présente deux
méthodes : le constructeur __init__() et la
méthode pour tracer la FRF plotFRF() ;

2. une seconde partie de script fait usage de
l’objet défini précédemment. C’est là que la
programmation objet permet de condenser la

1. Que l’on peut définir rapidement comme des fonctions
agissant sur l’objet
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Figure A.1 – Figure générée par l’exemple de
programme Python 1

syntaxe et en lisant les lignes 57 et 58 on
comprend aisément ce qui est fait. Si le lec-
teur souhaite plus de détails, alors il peut se
plonger dans la définition des méthodes.

Enfin, en créant plusieurs instances du modèle
ayant différentes valeurs d’amortissement (lignes 56
et 57) et en traçant les FRF de ces différents modèles
sur le même graphique (ligne 58), on peut facilement
comparer visuellement les résultats obtenus (voir
figure A.1).
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9 import numpy as np # numerical computing tools
10 import matplotlib.pyplot as plt # visualization library
11

12 class MKC_1ddl:
13 """A class to handle 1DDL mass-spring-damper system"""
14 def __init__(self, m=1, k=100, c=0):
15 """ Instance creation method
16

17 :param float m: mass [kg]
18 :param float k: spring stiffness [N/m]
19 :param float c: damping [N/s*m]
20 """
21 # Store parameters
22 self.param = {'m':m, 'k':k, 'c':c}
23 # Compute properties of mechanical system
24 self.w0 = np.sqrt(k/m) # natural frequency
25 self.xi = c/2/np.sqrt(m*k) # damping ratio
26 self.wr = self.w0*np.sqrt(1 - 2*self.xi**2) # resonant frequency
27

28 def FRF_XF(w):
29 """Frequency Response Function (Displacement/Force ratio)"""
30 return self.w0**2/(self.w0**2 - w**2 + 2*1j*self.xi*self.w0*w)/k
31 self.FRF = FRF_XF # store function as attribute
32

33 def plotFRF(self, w, figname=None, show_wr=True):
34 """Plot Frequency Response Function
35

36 :param array w: circular frequencies vector
37 :param str figname: name for the figure (for overlay purpose)
38 :param bool show_wr: plot resonant frequency wr or not
39 """
40 plt.figure(figname)
41 plt.subplot(211)
42 plt.title('$H(\omega)=X(\omega)/F(\omega)$')
43 plt.semilogy(w, abs(self.FRF(w)))
44 if show_wr:
45 plt.semilogy(self.wr, abs(self.FRF(self.wr)), 'k.')
46 plt.ylabel('amplitude')
47 plt.subplot(212)
48 plt.plot(w, np.angle(self.FRF(w)))
49 plt.ylabel('phase [rad]')
50 plt.xlabel('$\omega$ [rad/s]')
51

52 if __name__=='__main__':
53 plt.close('all')
54 w = np.linspace(0, 25, num=400)
55 MODELS = [] # empty list to store all the models
56 for cc in (0.1, 0.5, 1, 2, 5, 10):
57 model = MKC_1ddl(m=1, k=100, c=cc)
58 model.plotFRF(w=w, figname='compare') # plot all the models on the same figure
59 MODELS.append(model) # store the model

Listing 1 – Exemple de programmation Python avec définition d’un objet
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A.3 Crédits
Dans le chapitre 6, les figures 6.3, 6.4, 6.6,

6.5 et 6.7 sont tirées des travaux de thèse de
Bhattacharyya [18].

Dans le chapitre 7, à l’exception des figures 7.1 et
7.2, toutes les figures sont tirées des travaux de thèse
de Qian [147]. Tous les tableaux sont également
reproduits –parfois avec modification– d’après [147].

Dans le chapitre 8, à l’exception des figures 8.1 et
8.2, toutes les figures et tous les tableaux sont tirés
des travaux de thèse de Peng [141].

Tout le reste, c’est bibi !
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