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R¶esum¶e

Titre : Analyse des d¶eformations permanentes des voies ferr¶ees ballast¶ees - Approche
dynamique

L'¶etude du comportement des voies ferr¶ees ballast¶ees sous les passages de trains µa grandes vitesses
est une des recherches les plus importantes dans le domaine des transports.µA cause du passage
r¶ep¶et¶e de trains µa grandes vitesses, des tassements verticaux di®¶erentiels sont observ¶es tout au
long de la voie ferr¶ee. Ces tassements d¶ependent de la qualit¶e de la plate-forme, de la vitesse de
roulement ainsi que du comportement dynamique de la voie. Ils peuvent menacer le confort et
la s¶ecurit¶e des passagers et n¶ecessiter des coûts ¶elev¶es de maintenance pour rendre la voie µa sa
g¶eom¶etrie initiale. Pour progresser dans la compr¶ehension du ph¶enomµene de tassement, un essai µa
¶echelle r¶eduite constitu¶e de trois traverses est propos¶e. Les traverses sont mises en charge µa l'aide
de trois v¶erins hydrauliques fournissant des signaux ayant la forme de la lettre M qui simulent les
passages de bogies. Cet essai permet de mesurer plusieurs paramµetres tels que les d¶eplacements, les
acc¶el¶erations et les contraintes dans l'¶eprouvette. Il est mod¶elis¶e par la m¶ethode des ¶el¶ements ¯nis
avec des comportements ¶elastiques lin¶eaires et avec deux zones di®¶erentes de ballast (compact¶ee
et non compact¶ee). Les r¶esultats num¶eriques d¶etermin¶es grâce µa un modµele tridimensionnel sont
compar¶es µa ceux de la mesure. Le but essentiel de cet essai est d'¶etablir une loi de tassement vertical
pour un grand nombre de cycles d¶ependant d'un paramµetre dynamique qui peut être d¶etermin¶e
par le modµele num¶erique tridimensionnel.

Mots-cl �es : voie ferr¶ee - trains - ballast - grandes vitesses - essai - ¶echelle r¶eduite - dynamique -
¶el¶ements ¯nis - modµele ¶elastique lin¶eaire - tassement.

Abstract

Title : Permanent settlement analysis of ballasted railway tracks - Dynamical
approach

The study of ballasted railway tracks behaviour under moving trains at high speeds is one of
the most important researches in the domain of transport. Due to repeated passage of trains at
high speeds, di®erential settlements are observed in the longitudinal direction of the railway track.
These settlements depend on the platform quality, the rolling speed and the dynamical behaviour
of the track. They can threaten the comfort and the security of passengers and need high costs of
maintenance in order to return the track into its initial position. In order to progress in unders-
tanding the phenomenon of settlement, a reduced scale experiment of three sleepers is proposed.
Sleepers are submitted into analytical forces of shape M by hydraulic jacks representing loads due
to the passage of boogies. This experiment allows to measure several parameters such as displace-
ments, accelerations and stresses in the embankment. It is modelled by the ¯nite element method
with linear elastic behaviours and two di®erent zones of ballast (compacted and non compacted).
Numerical results are determined by three-dimensional modeling and then compared to the ex-
perimental ones. The essential aim of this experiment is to establish a permanent settlement law



for a large number of cycles depending on a dynamical parameter that can be determined by the
three-dimensional numerical model.

Keywords : railway track - trains - ballast - high speeds - experiment - reduced scale - dynamics
- ¯nite elements - elastic linear modeling - settlement.
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Introduction

Lors du passage des trains µa grandes vitesses, des tassements verticaux di®¶erentiels ont ¶et¶e
observ¶es tout au long de la voie. Ces tassements d¶ependent de la qualit¶e de la plate-forme, de la
vitesse de roulement ainsi que du comportement dynamique de la voie. Ils jouent un rôle capital
dans le cadre des interventions de maintenance et de la dur¶ee de vie d'une voie. Ils peuvent engen-
drer des d¶egâts importants dans la voie qui peuvent menacer le confort et la s¶ecurit¶e des passagers
et peuvent coûter cher aux soci¶et¶es des voies ferr¶ees au niveau de la maintenance.

Ce problµeme pr¶eoccupe les chercheurs dans le domaine des voies ferr¶ees ballast¶ees dans le but
de passer µa des vitesses de plus en plus ¶elev¶ees en assurant toutefois la s¶ecurit¶e humaine. La
di±cult¶e de ce problµeme peut être attribu¶ee µa la complexit¶e de la voie, une voie est un ensemble
de composantes de milieux continus et granulaires avec des comportements plus ou moins non
lin¶eaires. A¯n de comprendre le comportement de la voie, les chercheurs font appel µa des essais
µa ¶echelle r¶eelle ou r¶eduite. Ces essais aident µa trouver des lois de tassement exp¶erimentales qui
relient le tassement µa un ou plusieurs paramµetres tels que le d¶eplacement et l'acc¶el¶eration. Grâce
µa ce type de lois, le tassement peut être d¶eduit suite µa un modµele num¶erique capable de pr¶edire les
paramµetres de la loi de tassement.

Cette thµese intitul¶ee ÄAnalyse des d¶eformations permanentes des voies ferr¶ees ballast¶ees - Ap-
proche dynamiqueÄ traite le problµeme d¶ecrit pr¶ec¶edemment, elle vise la dynamique et le tassement
de la voie. Le but de ce travail qui est r¶ealis¶e en collaboration avec la SNCF consiste µa mieux
comprendre le comportement dynamique de la voie ferr¶ee ballast¶ee du aux passages de trains µa
grandes vitesses et µa ¶elaborer une loi de tassement exp¶erimentale. Cette thµese comporte des travaux
exp¶erimentaux repr¶esent¶es par la r¶ealisation des essais µa ¶echelle r¶eduite et des mod¶elisations (3D)
¶elastiques lin¶eaires par la m¶ethode des ¶el¶ements ¯nis en se servant du code de calcul ÄCESAR-
LCPCÄ ¶elabor¶e par le LCPC, laboratoire central des ponts et chauss¶ees.

On commence la thµese par une ¶etude bibliographique oµu on d¶e¯nit les constituants de la voie
ferr¶ee ballast¶ee. On pr¶esente ¶egalement les e®orts exerc¶es sur la voie surtout les e®orts verti-
caux. On montre aussi une pr¶esentation succincte des modµeles existants dans le domaine de la
mod¶elisation dynamique de la voie. Cette partie est conclue par une pr¶esentation des lois de tas-
sement exp¶erimentales existantes pour la voie ferr¶ee.

Le deuxiµeme travail de cette thµese concerne la mod¶elisation des essais µa ¶echelle r¶eelle men¶es par
le LCPC-Nantes. Cet essai repr¶esente une portion de la voie avec un seul blochet µa ¶echelle r¶eelle et
est de forme axisym¶etrique. Le blochet entour¶e de ballast est pos¶e sur du ballast compact¶e qui est
lui-même support¶e par une couche de sol repr¶esentant la plate-forme. On propose deux modµeles uni-
dimensionnel et tridimensionnel a¯n de pr¶edire les r¶esultats exp¶erimentaux repr¶esentant la r¶eponse
dynamique de l'¶eprouvette. Il faut souligner que pour toutes les mod¶elisations e®ectu¶ees dans cette
thµese on considµere que tous les constituants de la voie sont des milieux continus qui suivent des lois
de comportement ¶elastiques lin¶eaires. Pour la mod¶elisation, le ballast est aussi consid¶er¶e comme un
milieu continu, on distingue entre deux types de ballast de di®¶erentes caract¶eristiques physiques
et m¶ecaniques : ballast compact¶e sous le blochet oµu les contraintes sont localis¶ees et ballast non
compact¶e ailleurs.µA la ¯n, on essaie de valider la loi de tassement, d¶ejµa ¶elabor¶ee au LAMI reliant
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le tassement au d¶eplacement ¶elastique maximal du blochet et µa ¶etendre cette loi pour des grandes
vitesses.

Le troisiµeme travail concerne le dimensionnement dynamique du banc d'essai µa ¶echelle r¶eduite
(1=3) et sa m¶etrologie ainsi que les plans des essais µa e®ectuer. Cet essai est repr¶esent¶e par une
portion de voie constitu¶ee de trois traverses (bi-blocs) a¯n de simuler le passage d'une charge
roulante sur la portion. Les traverses sont mises en charge µa l'aide de trois v¶erins hydrauliques
fournissant des signaux ayant la forme de la lettre ÄMÄ et appliqu¶es sur les traverses avec un
d¶ecalage en temps suivant la vitesse de roulement. Cette force de forme ÄMÄ repr¶esente le passage
d'un bogie, µa deux essieux, sur une traverse. Le dimensionnement dynamique du banc consiste µa
v¶eri¯er que le banc repr¶esente un demi-espace in¯ni, µa respecter les rµegles du confort humain a¯n
d'¶eviter que l'essai lors du fonctionnement puisse avoir une in°uence gênante sur les gens dans les
locaux voisins et µa la ¯n de v¶eri¯er que ce banc est une bonne repr¶esentation de la voie r¶eelle.

Le quatriµeme travail de cette thµese traite la mod¶elisation dynamique tridimensionnelle de la
portion de la voie µa ¶echelle r¶eduite en se basant toujours sur l'hypothµese que tous les constituants
de l'¶eprouvette sont des milieux continus qui suivent des lois de comportement ¶elastiques lin¶eaires
y compris le ballast qui est un milieu granulaire trµes dissipatif. On ¶etudie le comportement du sol et
on essaie d'identi¯er le module d'Young, µa introduire dans le modµele en ¶el¶ements ¯nis, grâce µa des
essais d'identi¯cation r¶ealis¶es sur le sol sans ballast. Cette partie aborde ¶egalement le comportement
de l'¶eprouvette grâce µa l'¶evolution de sa rigidit¶e en fonction du nombre de cycles oµu chaque cycle
signi¯e le passage d'un bogie.µA la ¯n, les r¶esultats num¶eriques seront compar¶es avec ceux de la
mesure.

La derniµere partie aborde la loi de tassement vertical. Tout d'abord on essaie d'analyser les
r¶esultats exp¶erimentaux et de comprendre le comportement de l'¶eprouvette. Grâce aux essais de
comparaison (1 v¶erin/3 v¶erins) oµu pour chaque vitesse de roulement on e®ectue un essai avec trois
traverses sollicit¶ees et un autre avec uniquement la traverse centrale sollicit¶ee, on ¶evalue l'e®et de
la charge mobile sur le comportement dynamique et le tassement de l'¶eprouvette.µA la ¯n on tente
de trouver une loi de tassement qui peut être valable pour de grandes vitesses et fonction d'un
paramµetre dynamique (d¶eplacement ou acc¶el¶eration). Grâce µa une telle loi, le tassement peut être
d¶eduit en d¶eterminant le paramµetre de cette loi µa l'aide d'un modµele num¶erique, dans cette thµese
ce modµele est de type ¶elastique lin¶eaire simple avec des composantes qui sont des milieux continus.



Chapitre 1

G¶en¶eralit¶es sur la voie ferr¶ee ballast¶ee

1.1 Constituants de voie ferr¶ee

La voie est constitu¶ee par un assemblage d'¶el¶ements d'¶elasticit¶e variable qui transmettent µa
la plate-forme, elle-même d¶eformable, la charge dynamique des roues. La voie classique comporte
deux rails dont l'inclinaison et l'¶ecartement sont maintenus par des traverses reposant sur une
¶epaisseur variable de ballast, en principe isol¶e de la plate-forme par une sous-couche (¯gure 1.1).

Figure 1.1. Voie ferr¶ee ballast¶ee

1.1.1 Le rail

C'est le premier ¶el¶ement en contact entre le v¶ehicule et la voie. Plusieurs pro¯ls de rail ont ¶et¶e
utilis¶es depuis l'existence des v¶ehicules guid¶es mais il ne reste que deux pro¯ls utilis¶es qui sont le
double champignon (rail sym¶etrique) et le rail Vignole1(rail µa patin).

Tous les pro¯ls possµedent en commun les ¶el¶ements suivants : µa la partie sup¶erieure le champignon
qui supporte les contacts des roues ; l'âme, partie m¶ediane amincie ; le patin, partie inf¶erieure ; les
parties inclin¶ees du champignon et du patin qui permettent le serrage des ¶eclisses. Le champignon
du pro¯l µa gorge, comporte en outre, l'¶equivalent d'un contre-rail qui permet la circulation en
chauss¶ee des boudins de roues.

1Charles V IGNOLE (1793-1875) est un I ng¶enieur anglais qui a introduit en Europe le rail µa patin de l' A mericain
STEVENS
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Ame

Champignon

Patin

Figure 1.2. Rail Vignole

La ¯gure 1.2 montre la forme du rail µa patin qui est convenable pour supporter les contraintes
produites par la °exion du rail sous l'action d'une charge, autrement dit cette forme donne un
rail avec une inertie ¶elev¶ee. L'¶epaisseur de l'âme est d¶etermin¶ee de maniµere µa r¶esister aux e®orts
tranchants.

La caract¶eristique essentielle d'un rail, en dehors de sa forme et de sa nature, est son poids au
mµetre lin¶eaire. Ce paramµetre joue un grand rôle en augmentant l'inertie verticale du rail. L'U.I.C2

a standardis¶e deux pro¯ls : 54 et 60kg par mµetre lin¶eaire selon le tonnage du tra¯c.

1.1.2 Le systµeme d'attache et la semelle

C'est la partie qui transmet les charges entre le rail et les traverses. Plusieurs types et techniques
d'attache, selon le type des traverses, sont utilis¶es toujours dans le but d'am¶eliorer la ¯xation du
rail sur les traverses et d'amortir la charge. L'attache la plus fr¶equente c'est l'attache ¶elastique
NABLA RNTN.

La semelle, g¶en¶eralement en ¶elastomµere (9mm d'¶epaisseur), a une capacit¶e d'amortissement
importante qui peut r¶eduire consid¶erablement les charges exerc¶ees sur les traverses (surtout pour
la partie en haute fr¶equence).

1.1.3 Les traverses

La transmission des e®orts entre le rail et le ballast se fait par des traverses qui jouent un triple
rôle :

{ transmission des charges du rail au ballast.
{ maintien de l'¶ecartement des deux ¯les de rails.
{ maintien de l'inclinaison au 1=20 du rail Vignole.
Les forces exerc¶ees sur la traverse sont celles transmises par le rail et la r¶eaction du ballast qui

d¶epend de la condition d'appui entre la traverse et les grains de ballast.

La premiµere traverse utilis¶ee ¶etait en bois, aprµes cette traverse a ¶et¶e remplac¶ee par une autre en
acier puis en b¶eton arm¶e pour des raisons de coût, de performances et de dur¶ee de vie. D'un point de
vue structurelle, on distingue deux types de traverses : mono-bloc et bi-blocs. La traverse actuelle
est constitu¶ee de 2 blochets en b¶eton arm¶e (bi-blocs) reli¶es par une entretoise en acier qui travaille
normalement en traction (¯gure 1.3). La masse et la rigidit¶e du blochet joue un rôle trµes important

2L' U nion I nternationale des Chemins de fer
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pour assurer la stabilit¶e de la voie. La distance (entraxe) entre deux traverses cons¶ecutives est
0:6 m.

Figure 1.3. La traverse bi-blocs

1.1.4 Les couches d'assise

Les couches d'assise sont repr¶esent¶ees par le ballast et la sous-couche.

1.1.4.1 Le ballast

C'est l'¶el¶ement qui r¶esiste µa la plupart des e®orts exerc¶es sur la voie. Le ballast est un granulat
d=D = 25=50 mm provenant du concassage de roches extraites dans des carriµeres de pierres dures
(granit, diorite, rhyolite, porphyre, quartzite...). Sa couche doit être compact¶ee, lors de la mise en
place de la voie, a¯n d'am¶eliorer la stabilit¶e du ballast. L'¶epaisseur minimale de cette couche pour
les lignes µa grandes vitesses est 300mm.

Le ballast utilis¶e dans la voie doit avoir les caract¶eristiques g¶eom¶etriques et m¶ecaniques sui-
vantes :

{ le ballast doit avoir une courbe granulom¶etrique µa l'int¶erieur des fuseaux montr¶es dans la
¯gure suivante. Les fuseaux de contrôle et de refus minimaux et maximaux d¶eterminent la
zone de tol¶erance qu'il ne vaut pas d¶epasser.
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Figure 1.4. Courbe granulom¶etrique du ballast S.N.C.F
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{ pour ¶eviter les grains aiguilles, la masse de ces grains doit être inf¶erieure µa 7% de la masse
totale des grains passant au tamis de 50mm µa la production et 10% µa la r¶eception.

{ pour ¶eviter les grains plats, la masse passante sur l'ensemble des grilles (l'ouverture d¶epend
de la classe granulom¶etriqued=D mm) ne doit pas d¶epasser 12% de la masse totale µa la
production et 14% µa la r¶eception.

{ pour obtenir un ballast propre, la masse relative des ¶el¶ements passant au tamis de 1; 6 mm
doit être inf¶erieure µa 0; 5%.

{ le ballast doit avoir certains DRG, coe±cients de duret¶e globale obtenu µa partir d'essais :
Los Angeles (LA) et Micro-Deval (MD), qui d¶epend du tra¯c et de la nature des traverses.

1.1.4.2 La sous-couche

La sous-couche comprend, du haut vers le bas, une couche sous-ballast en grave (0=31; 5 mm),
puis une couche de fondation dans le cas de mauvais sols, et en¯n s'il y a lieu, une couche anticon-
taminante en sable compl¶et¶ee par une feuille g¶eotextile.

Le rôle de la sous-couche est de prot¶eger la partie sup¶erieure de la plate-forme et de mieux
r¶epartir les charges transmises d'une maniµere compatible avec la portance du sol.

1.1.5 La plate-forme

La plate-forme est la partie sup¶erieure de l'ouvrage en terre supportant les couches d'assise. La
caract¶eristique essentielle de cet ¶el¶ement est sa capacit¶e de portance. Son ¶elasticit¶e est relativement
grande par rapport aux autres composants de la voie. La qualit¶e de la plate-forme d¶epend de deux
paramµetres : la nature g¶eotechnique du sol, les conditions hydrog¶eologiques et hydrologiques locales.
On distingue, selon les conditions ¶enonc¶ees ci-dessus, quatre classes de qualit¶eQSi de sols :

{ QS0 : sols \impropres" µa la r¶ealisation d'une plate-forme correcte, on procµede µa la substitution
du mat¶eriau sur une certaine ¶epaisseur.

{ QS1 : sols \m¶ediocres" mais acceptables tels quels.
{ QS2 : sols \moyens".
{ QS3 : \bons" sols.
Pour plus d'information sur les constituants de la voie ferr¶ee : les di®¶erents types de traverses et

de systµemes d'attaches, les appareils de voie et la maintenance, le lecteur peut regarder la r¶ef¶erence
[1].

1.2 Les e®orts exerc¶es sur la voie

Les v¶ehicules exercent sur la voie des e®orts dans trois directions : longitudinale, verticale et
transversale.

Les e®orts longitudinaux , dus essentiellement aux acc¶el¶erations et freinages, sont peu im-
portants et ne posent d'¶eventuels problµemes que sur certains ouvrages d'art µa ¯xation directe. Les
e®orts verticaux et transversaux, beaucoup plus importants, sont de natures di®¶erentes.

Les e®orts verticaux sont repr¶esent¶es par des charges statiques (poids propres des v¶ehicules)
et des surcharges dynamiques dues µa l'interaction roue-rail. La charge statique est distribu¶ee sur
les essieux du v¶ehicule. En fonction des poids des rails et de l'espacement des traverses, l'U.I.C a
class¶e les voies en trois cat¶egories :

A : 16 t par essieu
B : 18 t par essieu
C : 20 t par essieu
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Ces trois cat¶egories sont elles-mêmes d¶ecompos¶ees chacune en trois sous-groupes d'indice 2, 3,
4, caract¶eris¶es par le rapport entre le poids total du v¶ehicule et la longueur mesur¶ee entre ses deux
extr¶emit¶es :

sous-cat¶egorie2 : 6; 4 t=m
sous-cat¶egorie3 : 7; 2 t=m
sous-cat¶egorie4 : 8 t=m

L'ensemble des lignes de la S.N.C.F est class¶e en cat¶egorieC4 .

La surcharge dynamique d¶epend fortement de la vitesse des v¶ehicules et des d¶efauts des roues
et des rails. On distingue deux types de d¶efauts :

{ d¶efauts locaux au contact roue-rail : ces d¶efauts sont repr¶esent¶es par l'existence de joints ou
d'empreintes ou d'ondulations sur la surface du rail ou bien de modi¯cations de la forme des
roues.

{ d¶efaut global de la voie : c'est le d¶efaut vertical du pro¯l de rail avec la longueur. Ce type
de d¶efaut cause des vibrations en basses fr¶equences.

Les e®orts transversaux sont d¶e¯nis par les forces centrifuges, provenant de l'existence d'un
rail en courbe, et les forces d'origine thermique dues au blocage de la dilatation du rail (dans le cas
des rails soud¶es). Ils sont moins importants que les e®orts verticaux mais le ballast est beaucoup
moins rigide dans la direction lat¶erale.

Les vibrations induites par les passages des trains sont transmises dans la voie par les points
de contact entre les rails et les roues. En g¶en¶eral, la charge peut être d¶ecompos¶ee en deux parties :

1. La premiµere partie est reli¶ee µa la distribution de la charge d'essieux en passant un point ¯xe,
et est donn¶ee parÁ(z ¡ ct), oµu c est la vitesse du v¶ehicule,z est la direction de mouvement
et Á(z) repr¶esente la forme de distribution de la charge d'essieux. Cette partie est la source
essentielle du spectre en basses fr¶equences.

2. La deuxiµeme partie est g¶en¶er¶ee par l'interaction roue-rail et est donn¶ee par une fonctionf (t).
Elle est ind¶ependante de la direction du mouvement.

Donc la forme g¶en¶erale de la charge mobile peut être exprim¶ee par la formule :

P(x; z; t ) = ±(x)Á(z ¡ ct)f (t) (1.1)

Figure 1.5. Charge mobile sur un demi-espace

1.2.1 La fonction de distribution de la charge

La fonction de distribution doit être d¶etermin¶ee en se reposant sur les informations obtenues
sur les charges de roues. La plupart des travaux qui abordent l'¶etude des vibrations d'une voie
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concernent le cas d'une charge mobile ponctuelle. Dans ce cas, cette fonction peut être ¶ecrite sous
la forme d'une fonction de Dirac : ±(z).

En r¶ealit¶e, le lieu de contact roue-rail n'est pas un \point " mais une \ surface". Donc une
repr¶esentation plus pr¶ecise peut être d¶e¯nie par une charge uniform¶ement distribu¶ee :

Á(z) =
½ 1

2a ¡ a · z · a;
0 ailleurs:

oµu \a" est une constante qui est ¶egale µa la moiti¶e de la largeur de la charge distribu¶ee.

Comme le train est constitu¶e d'un nombre ¯ni (N ) de wagons de même longueurL , chacun
ayant deux bogies s¶epar¶es par une distanceb, et chaque bogie contenant deux essieux s¶epar¶es par
une distancea, une suite de charges mobiles doit être prise en compte. En consid¶erant que chaque
ensemble de roues a la même fonction de distributionq(z), la fonction totale peut être ¶ecrite sous
la forme :

Á(z) =
NX

n=0

[q(z ¡ nL ) + q(z ¡ nL ¡ a) + q(z ¡ nL ¡ a ¡ b) + q(z ¡ nL ¡ 2a ¡ b)]

Figure 1.6. Chargement induit par une suite de roues

1.2.2 La force d'interaction roue-rail

En g¶en¶eral, la force d'interaction roue-rail peut être simul¶ee par la somme d'une partie quasi-
statique de valeur constante et d'une partie dynamique de valeur variable dans le temps. La partie
statique est donn¶ee par les poids des roues tandis que la partie dynamique d¶epend de d¶efauts
locaux au contact roue-rail et d'un d¶efaut global de la voie. Cette partie est complexe et peut avoir
une forme harmoniquef (t) = ei! 0 t . Avec cette forme pour une valeur non nulle de! 0 la charge
mobile oscille avec une fr¶equence constantef 0 = ! 0=(2¼). Les intervalles de fr¶equences qui peuvent
être induits par un train en mouvement sont :

{ masse suspendue : 0¡ 20 Hz
{ masse nonsuspendue : 0¡ 125 Hz
{ ondulation de la voie, soudage, roues plates : 0¡ 2000Hz
Alaoui et Naciri [2] ont propos¶e une formule analytique de la force verticale quasi-statique

exerc¶ee par le rail sur un blochet lors du passage d'un bogie :

F (t; Q; c) =
QY
2

[X ( ct ¡ a
d )2

+ X ( ct ¡ a¡ L
d )2

] (1.2)
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oµu : ÄQÄ est la charge par essieu (N ), ÄcÄ est la vitesse du train (m:s¡ 1), ÄtÄ est le temps
(s), ÄdÄ est la distance entre les traverses (d = 0 ; 6 m), ÄaÄ est une distance critique (a =
3 m qui est ¶equivalent µa 5d), ÄX Ä, ÄYÄ sont des variables sans dimension comprises entre 0 et
1 qui d¶ependent du module d'YoungEs du sol. On va aborder cette force plus en d¶etail dans le
chapitre suivant.

Supposons que la charge est r¶epartie uniform¶ement sur les traverses dont la largeur est 2b =
2; 415 m, la charge en espace µa chaque instantt peut être repr¶esent¶ee par :

P(z; x; t ) =
QY
2b

[X ( ct ¡ z ¡ a
d )2

+ X ( ct ¡ z ¡ a¡ L
d )2

]H (b¡ j xj) (1.3)

oµu H (:) est la fonction de Heaviside.
Cette formule montre que les forces ont la forme d'une lettre ÄM Ä en temps et en espace.

1.3 Mod¶elisation dynamique des voies ferr¶ees

L'¶etude du comportement dynamique d'une structure est toujours r¶ealis¶ee avec deux approches
parallµeles : l'exp¶erience et la simulation. Pour la simulation num¶erique, la premiµere ¶etape consiste
µa mod¶eliser la structure ainsi que l'excitation. Selon le problµeme auquel on s'int¶eresse, les compo-
santes de la structure seront mod¶elis¶ees de fa»cons plus ou moins d¶etaill¶ees, coupl¶ees avec les autres
ou consid¶er¶ees ind¶ependantes.

1.3.1 Mod¶elisation des constituants de voie ferr¶ee

Dans la mod¶elisation dynamique des voies ferr¶ees, les composants et leurs modµeles propos¶es
sont pr¶esent¶es comme suit :

Le v¶ehicule et le contact roue-rail . Les constituants essentiels du v¶ehicule sont le corps de la
voiture, les bogies et les essieux. Si on est int¶eress¶e par l'¶etude de sa r¶eponse (confort des voyageurs),
le v¶ehicule doit être mod¶elis¶e par des modµeles complexes (modµele µa six degr¶es de libert¶e, modµele µa
dix degr¶es de libert¶e) sinon il est remplac¶e par la charge exerc¶ee sur la voie au niveau du contact
roue-rail. Deux approches sont propos¶ees pour simuler le contact roue-rail :

1. le contact rigide.

2. le modµele deHertz (ressort non-lin¶eaire de Hertz).

Le rail . La mod¶elisation de cet ¶el¶ement par une poutre nous permet de reconnâ³tre les modes de
vibration en basses fr¶equences. Deux modµeles de poutre sont propos¶es :

1. Modµele de poutre d'Euler-Bernoulli, dans ce modµele la section de la poutre reste toujours
droite et perpendiculaire µa la ¯bre moyenne de la poutre et l'e®et de cisaillement est n¶eglig¶e.
Il est valable pour des fr¶equences de valeurs inf¶erieures µa 500Hz.

2. Modµele de poutre de Timoshenko, dans ce modµele la section reste droite mais pas perpendi-
culaire µa la ¯bre moyenne de la poutre et l'e®et de cisaillement est pris en compte.

Dans le cas tridimensionnel, le rail peut être mod¶elis¶e par des ¶el¶ements massifs a¯n d'¶eviter la
di±cult¶e au niveau du couplage entre un milieu solide et un milieu curviligne.

La semelle . Les semelles sont souvent mod¶elis¶ees par des ¶el¶ements visco-¶elastiques. Leurs masses
peuvent être n¶eglig¶ees. Dans le cas unidimensionnel, on peut les remplacer par des systµemes simples
(ressort-amortisseur). Leur capacit¶e d'amortissement importante peut r¶eduire consid¶erablement les
charges exerc¶ees sur les blochets surtout pour la partie en haute fr¶equence.

La traverse . La masse et la rigidit¶e des blochets sont trµes importantes dans la mod¶elisation parce
qu'elles assurent la stabilit¶e de la voie. Dans le cas (1D) ou (2D), les blochets sont mod¶elis¶es soit
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par des corps rigides soit par des masses ponctuelles. Dans le cas (3D) trois modµeles sont pr¶esent¶es
pour la traverse :

1. Poutre de Timoshenko.

2. El¶ements massifs.

3. Deux corps rigides li¶es par une poutre [3].

La premiµere fr¶equence propre d'une traverse monobloc est d'environ 150Hz tandis que la premiµere
fr¶equence propre d'une traverse bi-blocs est d'environ 500Hz.

Le ballast . Le ballast est un mat¶eriau granulaire non-lin¶eaire. Dans le cas (1D), il est mod¶elis¶e
par des systµemes simples (masse-ressort-amortisseur). Dans le cas (2D) et (3D), il est repr¶esent¶e
soit par un modµele discret, soit par un modµele continu. Le paragraphe (x1.4) traite la mod¶elisation
du ballast qui est la partie essentielle de ce chapitre.

Les sous-couches et le sol . En g¶en¶eral, ils sont mod¶elis¶es par des modµeles continus non-lin¶eaires
mais µa cause de la non-lin¶earit¶e du ballast qui est plus importante que celles des sous-couches et
du sol, des modµeles lin¶eaires sont utilis¶es.

1.3.2 Modµeles globaux de voies

Un modµele global de la voie est construit en combinant les hypothµeses des composants :
v¶ehicules, rail, semelles, traverses, ballast, sous-couches et le sol. Deux familles principales de
modµeles sont d¶e¯nies :

1. Modµeles 1D : l'infrastructure de la voie est repr¶esent¶ee par un systµeme de masses-ressorts-
amortisseurs.

2. Modµeles massifs : les constituants de la voie sont repr¶esent¶es par des ¶el¶ements solides.

Ces modµeles peuvent être d¶ecompos¶es en deux types : les modµeles simples et les modµeles complexes.

Les modµeles simples . Ils ne repr¶esentent pas pr¶ecis¶ement la structure de la voie mais ils nous
permettent de trouver les ¶el¶ements privil¶egi¶es qui in°uencent la r¶eponse dynamique du systµeme
comme la vitesse critique ou la fr¶equence critique par exemple. Quelques exemples de modµeles
simples peuvent être cit¶es :

{ Un massif multi-couches soumis µa des charges mobiles [4].
{ Une poutre (Euler-Bernouilli) pos¶ee sur la fondation de Winkler [5] et [6]. Ce type de modµeles

est convenable pour d¶eterminer la r¶eponse dynamique du rail mais pas des constituants au-
dessous.

{ Une poutre sur un demi-espace et soumise µa des charges mobiles [7] et [8].

Les modµeles complexes . Ils repr¶esentent les voies de fa»con plus r¶ealiste. Les composantes de la
voie comme les traverses, les semelles, le ballast, le sol...peuvent être introduites en fonction du
niveau de complexit¶e du problµeme.

Dans un modµele (1D) complexe le v¶ehicule est repr¶esent¶e par un systµeme de masses-ressorts-
amortisseurs µa dix degr¶es de libert¶e, le contact roue-rail est simul¶e par le ressort non-lin¶eaire
de Hertz, le rail est mod¶elis¶e par une poutre de Timoshenko, l'infrastructure est remplac¶ee par
un systµeme de plusieurs couches de masses-ressorts-amortisseurs, et des ressorts horizontaux sont
ajout¶es dans la couche de ballast a¯n de tenir compte de la pr¶esence des contraintes de cisaillement.
Ce modµele donne de bons r¶esultats au niveau de chaque composant de la voie et qui sont bien en
accord avec les r¶esultats de mesures.

Un modµele complexe en 3D doit tenir compte de la non-lin¶earit¶e dans le ballast, les sous-couches
et le sol. De plus, une loi de comportement bien adapt¶ee doit être introduite pour d¶e¯nir le modµele
continu du ballast.
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Concernant les m¶ethodes de calculs, deux m¶ethodes sont utilis¶ees dans l'¶etude de la dyna-
mique des voies ferr¶ees : la m¶ethode semi-analytique et la m¶ethode num¶erique. La m¶ethode semi-
analytique est limit¶ee aux problµemes lin¶eaires et de g¶eom¶etrie simple, par contre les m¶ethodes
num¶eriques sont plus convenables pour les problµemes non-lin¶eaires et avec des g¶eom¶etries plus
complexes (la m¶ethode des ¶el¶ements ¯nis). Dans les m¶ethodes num¶eriques, la structure doit être
discr¶etis¶ee de fa»con telle que les ondes peuvent se propager, et des frontiµeres arti¯cielles doivent
être introduite pour permettre d'¶ecrire l'in°uence des domaines ext¶erieurs. Nguyen [9] pr¶esente
dans sa thµese une ¶etude plus vaste de la mod¶elisation dynamique des voies ferr¶ees.

1.4 La mod¶elisation du ballast

Le ballast est un mat¶eriau granulaire. Dans la nature, les mat¶eriaux granulaires sont des milieux
biphasiques constitu¶es d'une phase solide dispersive et d'une phase °uide. La propri¶et¶e essentielle
qui distingue un milieu granulaire par rapport aux autres milieux solides multiphasiques est la
nature discrµete de la phase solide. Comme la distribution statique et dynamique des contraintes
d¶epend de l'¶etat des contacts entre les particules au moment consid¶er¶e, le milieu granulaire est un
milieu trµes non lin¶eaire et dissipatif.

On va pr¶esenter dans la suite deux aspects pour mod¶eliser le mat¶eriau granulaire : lemodµele
discret et le modµele continu .

1.4.1 Modµele discret

La m¶ethode des ¶el¶ements discrets est bien adapt¶ee µa l'¶etude de solides bris¶es (granulats>
3 mm). Suivant cette m¶ethode on traite le ballast comme un milieu granulaire constitu¶e de corps
discrets et ensuite on passe µa l'¶etude de leurs contacts. La DEM a ¶et¶e d¶e¯nie par Cundall [10] en
se basant sur les hypothµeses suivantes :

{ autorisation des d¶eplacements et des rotations ¯nies des corps discrets.
{ calcul de nouveaux contacts de fa»con automatique au fur et µa mesure de la progression du

calcul.
Walton a d¶e¯ni deux m¶ethodes (corps d¶eformables et ind¶eformables) pour ¶etudier les modµeles

discrets selon que l'on n¶eglige ou pas les d¶eformations locales aux points de contacts.

La m¶ethode des corps ind¶eformables est bas¶ee sur l'hypothµese de non-interp¶en¶etration des
particules. Elle traite chaque collision comme instantan¶ee ce qui g¶enµere des forces de contact trµes
importantes. L'interaction entre les particules est consid¶er¶ee comme binaire sauf pour la Dynamique
du Contact oµu des collisions multiples sont trait¶ees.

La m¶ethode des corps d¶eformables est bas¶ee sur les hypothµeses suivantes :
{ l'autorisation d'une petite interp¶en¶etration entre deux corps.
{ le contact est mod¶elis¶e par un ressort (pour les forces de r¶epulsion) et amortisseur (pour la

dissipation d'¶energie).
{ les forces normales et tangentielles du contact ne d¶ependent que de la p¶en¶etration.
{ la dur¶ee du contact est non-nulle et discr¶etis¶ee en temps.
{ le pas de temps doit être su±samment petit devant la dur¶ee du choc, ce qui rend cette

m¶ethode coûteuse en temps de calcul.
Puis on peut calculer les acc¶el¶erations, les vitesses et les d¶eplacements des grains en appliquant

l'¶equation fondamentale de la dynamique r¶esolue par la formulation explicite.

Ces m¶ethodes sont essentiellement repr¶esent¶ees par deux algorithmes : laDynamique du
Contact (DC) et la Dynamique Mol¶eculaire (DM) .
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1.4.1.1 Dynamique du contact

Dans cette m¶ethode, le temps de collision est trµes court. Moreau traite les contacts comme
des percussions dont la dur¶ee est quasi-instantan¶ee [11]. Cela entrâ³ne des variations brusques de
la vitesse et des forces au contact des particules avant et aprµes le choc. Une solution exacte du
problµeme d'un contact entre deux particules doit tenir compte de ces non-r¶egularit¶es.

Les acc¶el¶erations, les vitesses et les positions des particules sont d¶etermin¶ees par la r¶esolution
de l'¶equation de la dynamique de Lagrange :

M (t; q)Äq = F (t; q; _q) + Fc (1.4)

oµu :

. M : est la matrice de masse.

. F : sont les forces ext¶erieures appliqu¶ees sur le milieu.

. F c : sont les forces de contact.

. q; _q;Äq : sont respectivement les positions, les vitesses et les acc¶el¶erations des particules.

. t : est le temps.

D'aprµes Moreau, les particules sont consid¶er¶ees comme ¶etant rigides et non interp¶en¶etrables.
Chaque contact se caract¶erise par une composante normale de la force du contact, et une compo-
sante tangentielle. La composante normale est une force de r¶epulsion et reli¶ee µa la vitesse relative
normale entre deux particules par la condition de Signorini. La composante tangentielle est reli¶ee µa
la vitesse relative tangentielle selon la loi de Coulomb (elle ne d¶epend que du coe±cient de frotte-
ment de Coulomb). Ces relations posent un problµeme de discontinuit¶e entre l'avant et l'aprµes choc.
De plus, les collisions ¶etant instantan¶ees, on n'a pas d'unicit¶e de la vitesse µa l'instant du choc. Pour
cela, Moreau a d¶e¯ni une vitesse moyenne pond¶er¶ee qui repr¶esente la vitesse du choc. Cette vitesse
a ¶et¶e calcul¶ee en fonction des vitesses (avant et aprµes le choc) et des coe±cients de restitution. Les
vitesses aprµes le choc sont d¶etermin¶ees en appliquant la conservation de la quantit¶e de mouvement.

En bref, la m¶ethode de Dynamique du Contact d¶epend de trois paramµetres :
{ le coe±cient de frottement de Coulomb.
{ le coe±cient de restitution normale.
{ le coe±cient de restitution tangentielle.

1.4.1.2 Dynamique mol¶eculaire

La Dynamique Mol¶eculaire est une autre m¶ethode (pour traiter les aspects non-lin¶eaires li¶es au
comportement des milieux granulaires) qui ne repose pas sur la solution exacte du problµeme mais
sur des approximations r¶egularisantes des relations qui expriment le contact entre deux corps.

Les hypothµeses µa suivre pour une approche discrµete selon l'algorithme de la Dynamique Mol¶eculaire
sont :

{ les particules sont consid¶er¶ees comme ¶etant rigides.
{ une faible interp¶en¶etration est autoris¶ee aux points de contact.
{ l'interp¶en¶etration est li¶ee aux forces de contact par des lois de comportement au contact.

D'aprµes Cundall, le contact est mod¶elis¶e par deux ressorts (un horizontal et un vertical) et
deux amortisseurs (un horizontal et un vertical), conduisant µa un modµele lin¶eaire ¶elastique
(voir ¯gure 1.7).
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Figure 1.7. Modµele de Cundall

{ les conditions de glissement entre les particules sont donn¶ees par la loi de Mohr-Coulomb.
Les aspects li¶es µa la mod¶elisation de deux particules en contact se r¶esument µa trois points :

1. la g¶eom¶etrie des grains : La plupart des modµeles discrets utilisent les cercles (Cundall)
ou les sphµeres pour la mod¶elisation des particules ce qui rend la d¶etection du contact facile.
N.Gu¶erin [12] a commenc¶e µa mod¶eliser le ballast par des sphµeres de même rayon. Actuellement
les grains de ballast sont repr¶esent¶es par des polygones (compte tenu de la convexit¶e des
grains, de leur taille et de leur angularit¶e).

2. l'algorithme de d¶etection : la proc¶edure de d¶etection et de gestion des contacts est r¶esum¶ee
en trois ¶etapes :

(a) con¯rmer l'existence d'un contact intergranulaire.

(b) identi¯er la nature de ce contact.

(c) d¶eterminer l'interp¶en¶etration.

Oviedo [13] pr¶esente dans sa thµese des techniques de d¶etection des particules voisines, des
proc¶edures de d¶etection des contacts et des calculs des surfaces d'interp¶en¶etration pour plu-
sieurs types de contacts.

3. la loi de comportement : Hertz a commenc¶e µa mod¶eliser le contact entre deux sphµeres
¶elastiques, sans frottement [14]. Il suppose que le contact provoque des d¶eformations localis¶ees
dans la zone du contact dont la taille est n¶egligeable par rapport µa l'¶echelle des corps. La
force de r¶epulsion entre les particules est de la forme [15] :

f n = ¡ kn±
3
2 (1.5)

oµu ± est la distance de rapprochement des corps sph¶eriques etkn est repr¶esentatif de la rai-
deur du mat¶eriau et est donn¶e par la formule :

kn = 4
3E ¤

p
R¤

avec : 1
E ¤ = (1¡ º 2

i )
E i

+
(1¡ º 2

j )
E j

et 1
R¤ = 1

R i
+ 1

R j

oµu E i et E j sont les modules d'Young des sphµeresi et j ; Ri et Rj sont les rayons des sphµeres
i et j ; º i et º j les coe±cients de Poisson des sphµeresi et j .
La loi de contact de Hertz peut être ¶elargie µa d'autres formes que des sphµeres en respectant
l'hypothµese disant que la taille de la zone de contact est n¶egligeable par rapport µa la taille
des grains.
Coulomb considµere que la force tangentielle ne d¶epend que d'un coe±cient¹ : le coe±cient
de frottement de Coulomb.

f t
ij = ¡ ¹f n

ij si v t > 0 ; f t
ij = ¹f n

ij si v t · 0 (1.6)
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oµu f t
ij et f n

ij sont respectivement la composante tangentielle et la composante normale de
la force au contact entre les particulesi et j , et vt repr¶esente la vitesse relative tangentielle
entre i et j .
En 1953 Mindlin et Deresiewicz [16] pr¶esentent la solution pour un contact ¶elastique avec
frottement en faisant appel aux interactions microscopiques. Ils supposent que l'introduction
d'une composante tangentielle n'a®ecte pas la composante normale d¶e¯nie par Hertz. D'aprµes
Mindlin, la relation force-d¶eplacement tangentielle s'¶ecrit :

ut
ij = (

3¹f n
ij

16G¤a
)[1 ¡ (1 ¡

f t
ij

¹f n
ij

)
2
3 ] (1.7)

avec : 1
G¤ = (2¡ º i )

G i
+ (2¡ º j )

G j

oµu ut
ij est le d¶eplacement tangentiel relatif entre deux sphµeres en contacti et j ; G(:) est le

module de cisaillement de la sphµere (:) et a est le rayon de la surface de contact.

D'autres travaux adapt¶es aux contacts non-¶elastiques et mettant en ¾uvre des ph¶enomµenes de
viscosit¶e et même de plasticit¶e peuvent être trouv¶es dans [17].

Aprµes le calcul des forces de contact, l'int¶egration des ¶equations fondamentales de la dynamique
nous permet d'obtenir les acc¶el¶erations, les vitesses et les positions en translation et rotation de
chaque particule. L'int¶egration num¶erique de ces ¶equations s'e®ectue grâce µa un sch¶ema explicite,
par exemple : le sch¶ema des di®¶erences ¯nies centr¶ees, la m¶ethode de Runge-Kutta et la m¶ethode
de Richardson. La m¶ethode de dynamique mol¶eculaire n'utilise que les informations propres µa
chaque particule pour mod¶eliser le systµeme. Elle est trµes coûteuse en temps de calcul et n'est pas
convenable pour des systµemes contenant un nombre raisonnable de grains.

1.4.2 Modµele continu

L'id¶ee de cette m¶ethode consiste µa consid¶erer le milieu granulaire comme un milieu continu
oµu la taille des particules est su±samment petite par rapport µa la dimension du domaine. Les
contraintes et les d¶eformations sont d¶e¯nies sur le domaine comme des variables fondamentales
capables de d¶eterminer l'¶etat du mat¶eriau µa chaque point. En g¶en¶eral, les m¶ethodes de milieu
continu consistent µa diviser le domaine ¶etudi¶e en un nombre ¯ni d'¶el¶ements a¯n d'arriver µa un
ensemble d'¶equations di®¶erentielles [18] et [19]. Ces ¶equations sont r¶esolues µa chaque instant \t" en
se basant sur les valeurs obtenues µa l'instant pr¶ec¶edent \t ¡ ¢ t". Ce type de m¶ethodes nous permet
de traiter promptement des systµemes de grande taille. Par contre, il n'est pas trµes convenable pour
d¶ecrire le comportement d'une structure microscopique.

Le problµeme de cette m¶ethode est de trouver la loi de comportement repr¶esent¶ee par la relation
entre les contraintes et les d¶eformations. Cette loi d¶epend des propri¶et¶es sp¶eci¯ques du mat¶eriau
d¶etermin¶ees µa l'aide de m¶ethodes empiriques ce qui entrâ³ne une limitation de la validit¶e de la loi.
Pour am¶eliorer la relation entre les contraintes et les d¶eformations deux solutions sont propos¶ees :
la premiµere est de d¶evelopper la forme math¶ematique de la loi, la deuxiµeme est d'introduire des
variables suppl¶ementaires en plus des contraintes et des d¶eformations.

1.4.2.1 D¶e¯nition des tenseurs des contraintes et des d¶eformations

La premiµere question pos¶ee dans le cas d'un milieu granulaire, trait¶e comme un milieu continu,
est la d¶e¯nition des contraintes et des d¶eformations. Bagi [20] a essay¶e de r¶epondre µa cette question.
Les contraintes et les d¶eformations sont d¶etermin¶ees en fonction des variables locales ; variables
d¶ependant des forces de contact entre les grains, des positions et des caract¶eristiques g¶eom¶etriques
des grains ; µa l'aide de deux systµemes g¶eom¶etriques compl¶ementaires.
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Le systµeme g¶eom¶etriqueÄsystµeme de cellules mat¶eriellesÄ est utilis¶e pour d¶e¯nir les
contraintes. Ce systµeme est d¶e¯ni par l'ensemble des domaines form¶es autour de chaque grain
G et repr¶esent¶es par les pointsP qui v¶eri¯ent la condition (¯gure 1.8) :

PG0 · PGk (k 6= 0)

oµu :

. G 0 repr¶esente un grain.

. G k repr¶esente les autres grains voisins deG0.

. PG est la distance entre le pointP et le point de G le plus proche deP.

Figure 1.8. Cellules mat¶erielles Figure 1.9. Cellules d'espace

Il est caract¶eris¶e par les propri¶et¶es suivantes :

{ il y a un grain dans chaque domaine.
{ les grains externes, qui forment la surface ext¶erieure du milieu, ont des domaines in¯nis tandis

que les domaines form¶es par les grains internes sont ¯nis.
{ les deux domaines correspondant µa deux grains en contact ont un côt¶e en commun qui passe

par le point du contact dans le cas 2D et un plan en commun dans le cas 3D.
Du fait que le milieu granulaire est maintenant ¶equivalent µa un milieu continu d¶ecompos¶e en

un nombre ¯ni de Äcellules mat¶eriellesÄ, on peut parler des contraintes moyennes donn¶ees dans
l'espace euclidien par l'¶equation [20] et [21] :

¾ij =
1
V

X

(k)

V k¾k
ij =

1
V

X

(c)

lci f c
j (1.8)

oµu :

. V : le volume total du milieu.

. V k : le volume de lakiµeme Äcellule mat¶erielleÄ.

. ¾k
ij : la contrainte moyenne de lakiµeme Äcellule mat¶erielleÄ.

. l c
i : le vecteur reliant les deux centres correspondants aux deux Äcellules mat¶eriellesÄ en contact.

. f c
j : les forces de contact entre les Äcellules mat¶eriellesÄ voisines.

Le systµeme g¶eom¶etriqueÄsystµeme de cellules d'espaceÄ est le systµeme sur lequel les d¶eformations
sont d¶e¯nies. Il est repr¶esent¶e par des triangles dans le cas 2D (¯gure 1.9) et par des t¶etraµedres
dans le cas 3D. Il est obtenu par l'algorithme suivant :

1. les n¾uds du systµeme sont les centres des grains.

2. si deux Äcellules mat¶eriellesÄ ont un côt¶e (2D) ou un plan (3D) en commun, les centres des
grains correspondants doivent être reli¶es par une droite. Cette droite repr¶esente une arête
dans le Äsystµeme de cellules d'espaceÄ.
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3. trois arêtes correspondants aux trois Äcellules mat¶eriellesÄ voisines forment un triangle.

4. la triangularisation est n¶ecessaire pour construire des cellules ferm¶ees : triangles dans le cas
(2D) et t¶etraµedres dans le cas (3D).

La d¶eformation est repr¶esent¶ee par le gradient moyen de d¶eformation donn¶e par la formule :

eij =
1
V

X

m<n

¢ Umn
i dmn

j (1.9)

oµu :

. m; n : sont les n¾uds correspondant aux arêtes qui sont en commun entre plusieurs Äcellules
d'espaceÄ.
. ¢ Umn

i : est la di®¶erence entre les d¶eplacements des n¾uds \m" et \ n".
. d mn

j : vecteur d'aire compl¶ementaire, c'est le vecteur qui caract¶erise la g¶eom¶etrie locale au voisi-
nage de l'arêtemn (surface et direction de contact Äcellules mat¶eriellesÄ).

S.Luding et al. [22] ont essay¶e d'¶etudier le passage entre le modµele discret et le modµele continu
d'un milieu granulaire a¯n d'identi¯er son comportement dynamique. Pour cela, ils ont fait un
essai en (2D) d'une cellule en cisaillement (deux cylindres de diamµetres di®¶erents install¶es l'un
dans l'autre ; des grains de forme circulaire avec deux diamµetres di®¶erents sont mis, entre les deux
cylindres, en cisaillement du µa la rotation du cylindre int¶erieur).

D'autres comme Liao et Chan [23] ont d¶ejµa ¶etudi¶e les contraintes et les d¶eformation d'un milieu
granulaire en tenant compte de l'e®et de la rotation des particules.

Toutefois cette approche ne permet pas µa l'heure actuelle de proposer des lois de comporte-
ment exploitables en pratique car on ne sait pas exprimer la relation entre les contraintes et les
d¶eformations homog¶en¶eis¶ees. C'est pourquoi dans la suite nous allons surtout consid¶erer des lois
de comportement plus classiques de la m¶ecanique des milieux continus.

1.4.2.2 Lois de comportement

Elaborer un modµele de comportement pour un mat¶eriau consiste µa construire une relation
fonctionnelle permettant d'exprimer les e®orts int¶erieurs, repr¶esent¶es par les contraintes, en fonc-
tion des grandeurs cin¶ematiques d¶ecrivant la d¶eformation du milieu ¶etudi¶e. L'¶ecriture du modµele
math¶ematique, exprimant la r¶eponse du mat¶eriau µa une sollicitation quelconque, est fond¶ee sur
l'analyse des r¶esultats exp¶erimentaux et sur la mise en ¶evidence des m¶ecanismes physiques. Toute-
fois la forme math¶ematique de ces modµeles ne peut être ¶ecrite de n'importe quelle fa»con. Il existe,
d'une part, des restrictions li¶ees, soit µa des principes physiques universels (principe de causalit¶e,
principe d'action locale, principe de la thermodynamique), soit µa des conditions d'invariance dans
un changement de repµere ou dans son mouvement (invariance tensorielle, indi®¶erence mat¶erielle,
objectivit¶e). D'autre part, il est n¶ecessaire d'apporter certaines restrictions a¯n de d¶e¯nir cer-
tains caractµeres particuliers de tel ou tel comportement, li¶e par exemple au respect des sym¶etries
particuliµeres de la matiµere, µa des liaisons internes ¶eventuelles, etc [24].

Dans la suite on va pr¶esenter plusieurs lois qui d¶ecrivent le comportement d'un milieu granulaire
dans les cas uni et tridimensionnel.

1.4.2.3 Cas unidimensionnel

La plupart des chercheurs commencent µa ¶etudier le cas unidimensionnel d'un milieu granu-
laire a¯n de trouver les lois de comportement ce qui pr¶esente une base pour traiter des cas bi et
tridimensionnel.

En 1996, Clelland [25] a abord¶e un problµeme granulaire unidimensionnel (¯gure 1.10) en se
reposant sur les hypothµeses suivantes a¯n de trouver la loi de comportement :
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{ Un nombre ¯ni ( N ) de particules est soumis µa un choc (Le choc dans le modµele microsco-
pique est d¶e¯ni par la petite r¶egion de l'espace dans laquelle la densit¶e des particules varie
rapidement).

{ Les particules sont identiques et sont de forme circulaire de diamµetre \d".

Figure 1.10. Problµeme granulaire(1D)

{ Toutes les particules sont en contact.
{ Le d¶eplacement transversal des particules n'est pas permis.
{ Le contact entre les particules est consid¶er¶e comme ¶etant ponctuel et la loi de comportement

de ce contact est donn¶ee par la formule suivante :

Fij =

(
(
z }| {
k1(d ¡ r ij ) +

z }| {
k2(d ¡ r ij )2 ¡

z }| {
° n _r ij :n):n d > r ij ;

0 d · r ij :

oµu : Fij est la force exerc¶ee par la particule \i " sur la particule \ j ", k1 et k2 sont des
constantes,r ij est la distance entre les centres de deux particules adjacentes aprµes la d¶eforma-
tion, ° n est le coe±cient d'amortissement, _r ij est la d¶eriv¶ee der ij par rapport au temps et n
est le vecteur normal au point de contact. On observe que la force est donn¶ee par la somme
de trois parties : une partie lin¶eaire, une partie non-lin¶eaire et une partie amortie de la force.

Le problµeme pr¶esent¶e consiste µa r¶esoudre un systµeme form¶e par un certain nombre d'¶equations
ayant la forme suivante dans le cas (1D) :

2

4
½
½v
²

3

5

t

+

2

4
½v

½v2 ¡ ¾
¡ (1 ¡ ²)v

3

5

x

=

2

4
0
0
0

3

5 (1.10)

oµu : ½est la densit¶e du systµeme,v est la vitesse,¾ est la contrainte, ² = ±u
±x est le gradient de

d¶eplacement, [:]t et [:]x repr¶esentent respectivement les d¶eriv¶ees par rapport µat et x.

La premiµere ¶equation repr¶esente la conservation de la masse et la deuxiµeme repr¶esente la conser-
vation de la quantit¶e de mouvement. Ces deux ¶equations sont toujours v¶eri¯¶ees par les deux
m¶ethodes : dynamique mol¶eculaire et milieu continu. La derniµere ¶equation donne une relation
entre les d¶eriv¶ees partielles en temps et en espace de la position d'un point (x).

On observe que ce systµeme d'¶equations n'est pas ferm¶e donc on a besoin d'une ¶equation
suppl¶ementaire qui relie le gradient de d¶eplacement avec la contrainte autrement dit uneloi de
comportement . Cette relation dans le cas (1D) peut être obtenue analytiquement. Clelland ob-
tient la loi de comportement qui peut être ¶ecrite sous la forme suivante :

¾= ¡ k1d(1 ¡
1

1 ¡ ²
) ¡ k2d2(1 ¡

1
1 ¡ ²

)2 (1.11)

Un autre type de lois de comportement peut être d¶e¯ni dans le cas unidimensionnel d'un milieu
granulaire comme une loi de type unilat¶eral lin¶eaire. Dans cette loi la non-lin¶earit¶e apparâ³t par
l'existence des deux rigidit¶es di®¶erentes en compression et en traction :

¾= Ec² ² · 0
¾= E t ² ² > 0

(1.12)
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oµu Ec et E t sont respectivement le module d'Young en compression et le module d'Young en
tension.

Pour E t = 0 on obtient la loi unilat¶erale lin¶eaire non-tension, ce qui traduit le fait que le milieu
granulaire ne travaille pas en traction.

1.4.2.4 Cas tridimensionnel

Dans ce cas on va aborder le modµele non-tension qui est un modµele bien adapt¶e pour d¶ecrire
le comportement d'un milieu granulaire. Ce modµele a ¶et¶e propos¶e depuis quelques ann¶ees, surtout
dans les travaux de mod¶elisation des structures de type ma»connerie. Panzeca [26], Polizzotto et
Del Piero [27] ont discut¶e de la loi de comportement et aussi de la compatibilit¶e de la charge
ext¶erieure pour ce modµele oµu la d¶eformation est d¶ecompos¶ee en deux parties : l'une ¶elastique et
l'autre an¶elastique. Les hypothµeses fondamentales de non-r¶esistance en tension et d'existence de la
densit¶e d'¶energie ¶elastique demandent que le tenseur des contraintes soit d¶e¯ni n¶egatif et que la
contrainte et la d¶eformation an¶elastique soient orthogonales.

En 2002 Vu-Hieu Nguyen et al.[28] proposent une loi de comportement du modµele non-tension
des mat¶eriaux granulaires d¶eriv¶ee directement de la densit¶e d'¶energie de d¶eformation qui s'ex-
prime en fonction des d¶eformations principales. Cette fonction s'annule en fonction du signe des
d¶eformations principales et aussi de la dilatation volumique. Le problµeme est trait¶e comme dans
le cas des mat¶eriaux hyper¶elastiques. La loi de comportement s'¶ecrit dans la base principale des
tenseurs des d¶eformations µa l'aide de la d¶ecomposition spectrale.

A¯n de d¶eterminer la loi non-tension, Nguyen se repose sur les hypothµeses suivantes :

{ Soit V un volume unit¶e dans une structure de mat¶eriaux granulaires. En supposant que le
nombre de grains dansV est su±samment grand pour que les torsions locales puissent être
n¶eglig¶ees, la direction des forces de contact se distribue de fa»con isotrope. Le domaine peut
être consid¶er¶e comme un milieu isotrope et homogµene.

{ La d¶eformation est in¯nit¶esimale.
{ Le tenseur des contraintes est toujours d¶e¯ni n¶egatif.
Pour d¶ecrire le comportement des mat¶eriaux ¶elastiques normaux, il su±t d'introduire une fonc-

tion d'¶energie des d¶eformations qui est une forme quadratique positive convexe de la d¶eformation
W(²) : S3 ! R+ (S3 est l'espace des tenseurs du deuxiµeme ordre de dimension 3) et qui s'exprime
par :

W(²) = C(²) : ² : ² (1.13)

oµu C est un tenseur du quatriµeme ordre, dont les composantes sont les coe±cients ¶elastiques et
² 2 S3 est le tenseur des d¶eformations. Par d¶e¯nition, le tenseur des contraintes¾2 S3 est obtenu
µa partir de la d¶eriv¶ee de l'¶energieW :

¾=
@W
@²

(1.14)

Comme ¾ doit être toujours d¶e¯ni n¶egatif, il est pr¶ef¶erable d'¶ecrire W en fonction des valeurs
principales de d¶eformation. Pour s'adapter aux mat¶eriaux granulaires, Nguyen suppose qu'il existe
une ¶energie non nulle dans une directionn si soit la d¶eformation dans cette direction (² ij ni nj ) soit
la dilatation volumique est n¶egative. Il propose alors une fonctionŴ qui a la même forme que
dans le cas ¶elastique classique :

Ŵ =
1
2

¸ [(²1 + ²2 + ²3)¡ ]2 +
3X

a=1

¹ [²¡
a ]2 (1.15)

oµu ²a(a=1,2,3) sont les d¶eformations principales ;̧ et ¹ sont deux paramµetres ¶elastiques ; la nota-
tion ( :)¡ repr¶esente la partie n¶egative de (:) qui peut être d¶e¯nie par ®¡ = 1

2(®¡ j ®j).
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Dans le cas ¶elastique lin¶eaire,̧ et ¹ sont deux coe±cients constants qui repr¶esentent les coef-
¯cients de Lam¶e.

Dans le cas ¶elastique non-lin¶eaire,̧ est une fonction de la dilatation tr² (la trace du tenseur des
d¶eformations) (̧ = ¸ (tr² )) et ¹ dans chaque direction est une fonction de la d¶eformation¹ = ¹ (² i ).

Les paramµetreş et ¹ sont d¶etermin¶es µa l'aide des essais exp¶erimentaux. Dans le cas du ballast,
Nguyen a fait des essais uniaxiaux avec des charges quasi-statiques en plusieurs cycles sur des grains
µa ¶echelle r¶eduite (1/3), mis dans un tube cylindrique en PVC, a¯n de d¶eterminer ces paramµetres.

En supposant que¸ est une fonction de la dilatation ¸ = ¸ (I 1) = ¸ (tr² ) et ¹ dans chaque
direction est une fonction de la d¶eformation¹ = ¹ (² i ), les valeurs de ces coe±cients peuvent être
ajust¶ees avec des polynômes du quatriµeme ordre qui repr¶esentent les valeurs moyennes sous la
forme suivante :

¸ = 7 ; 1 £ 1011I 4
1 + 3 ; 18£ 109I 3

1 + 7 ; 5 £ 106I 2
1 + 1 ; 54£ 104I 1 + 18; 5 MPa (1.16)

2¹ = 1 ; 8 £ 1011²4 + 9 ; 51£ 108²3 + 2 ; 89£ 106²2 ¡ 5; 94£ 102² + 14; 2 MPa (1.17)

Il constate que l'on doit r¶ealiser su±samment de cycles (environ 60-80 cycles) a¯n d'obtenir
un ¶etat stable et que la courbe de force d¶eplacement au dernier cycle montre que le ballast est un
mat¶eriau ¶elastique non-lin¶eaire.

On peut aussi citer dans ce domaine la loi de comportement de Boyce [29] d¶ecrivant le com-
portement ¶elastique non lin¶eaire des milieux granulaires isotropes en consid¶erant que le module
d'Young et le coe±cient de Poisson sont fonctions d'invariants des contraintes. Ce modµele est trµes
utilis¶e dans le domaine des chauss¶ees. D'aprµes Boyce, le module d'Young et le coe±cient de Poisson
peuvent être exprim¶es comme suit :

E =
9Ga( p

pa
)1¡ n

3 + Ga
K a

(1 ¡ ¯´ 2)
; º =

3
2 ¡ Ga

K a
(1 ¡ ¯´ 2)

3 + Ga
K a

(1 ¡ ¯´ 2)
(1.18)

oµu Ga, K a et n (0 < n < 1) sont les trois paramµetres de ce modµele d¶etermin¶es grâce µa un essai
triaxial, ¯ d¶epend de ces trois paramµetres (¯ = (1 ¡ n) K a

6Ga
), pa est une pression de r¶ef¶erence

(pa = 100 kPa) et ´ = p
q est le rapport entre la partie sph¶eriquep et la partie d¶eviatorique q des

contraintes.

V.Bodin dans sa thµese [3], considµere le ballast comme un milieu continu ¶elastique et lin¶eaire. Le
milieu granulaire est red¶e¯ni comme la c¾xistance de deux mat¶eriaux de di®¶erentes caract¶eristiques
physiques et m¶ecaniques : un mat¶eriau compact¶e et soumis au chargement, situ¶e sous les blochets,
et un mat¶eriau non compact¶e et ¶egalement non charg¶e en-dehors des blochets. Les caract¶eristiques
de ces deux zones sont identi¯¶ees par rapport aux r¶esultats exp¶erimentaux obtenus grâce µa un
essai a ¶echelle r¶eduite (1/3) constitu¶e d'une traverse bi-blocs en b¶eton noy¶ee dans du mico-ballast
support¶e par une couche d'¶elastomµere simulant le comportement ¶elastique d'un demi-espace in¯ni.
La traverse est sollicit¶ee par un v¶erin reproduisant le passage des trains. Les caract¶eristiques du
ballast sont d¶etermin¶ees µa l'aide d'une mod¶elisation par ¶el¶ements ¯nis permettant d'approcher le
d¶eplacement vertical de la traverse obtenu par la mesure, et elles sont comme suit :

{ ballast compact¶e : ½= 1700 kg=m3, E = 200 MPa et º = 0 ; 4 ;
{ ballast non compact¶e : ½= 1300 kg=m3, E = 8 MPa et º = 0 ; 2.
Le modµele mis au point µa ¶echelle un tiers est incorpor¶e dans un modµele µa ¶echelle r¶eelle, re-

produisant une portion de voie d'une quinzaine de mµetres. La simulation du passage de bogies
exer»cant des e®orts verticaux mesur¶es en voie permet de calculer les d¶eplacements ¶elastiques ver-
ticaux. D'aprµes sa thµese, le modµele donne de r¶esultats dans le même ordre de grandeur que ceux
mesur¶es sur la voie.
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1.5 Tassement de la voie ferr¶ee

Quand la voie ferr¶ee est charg¶ee par le poids du train, le ballast et les couches en dessous peuvent
subir une d¶eformation non ¶elastique. Dµes que la voie est d¶echarg¶ee, elle ne revient pas exactement µa
sa position initiale mais µa une position prµes de celle d'origine. Aprµes plusieurs cycles de chargements
dus aux passages des trains, les petites d¶eformations non ¶elastiques se seront accumul¶ees dans les
parties di®¶erentes de la voie qui vont avoir de nouvelles positions. Ce ph¶enomµene est appel¶e le
Ätassement di®¶erentiel de la voieÄ. Le tassement se produit donc par le chargement cyclique et sa
s¶ev¶erit¶e d¶epend de la qualit¶e et du comportement du ballast, du sous-ballast et de la plate-forme.

Le tassement de la voie apparâ³t en deux phases :
{ Directement aprµes le bourrage, c'est l'¶etape de densi¯cation du ballast et de positionnement

de la voie par des passages de trains µa forte charge. Le tassement est relativement rapide
jusqu'µa ce que le ballast devienne bien compact¶e ;

{ La deuxiµeme phase du tassement est plus lente que la premiµere phase et la relation entre le
tassement et le temps (nombre de cycles de chargement) est plus ou moins lin¶eaire.

Cette deuxiµeme phase est la phase int¶eressante et le tassement peut être caus¶e par plusieurs
m¶ecanismes de comportement du ballast et de la plate-forme :

{ La continuation de la densi¯cation du ballast (aprµes la premiµere phase) dû au r¶earrangement
des grains produit sous le passage des trains ;

{ La p¶en¶etration de sol entre les grains de ballast r¶eduit la hauteur de la couche de ballast et
par suite change la position de la voie ;

{ La r¶eduction du volume de ballast due µa la d¶et¶erioration des grains de ballast sous l'action
de la charge mobile et des facteurs de l'environnement tels que le gel et la pluie. Les grains de
ballast peuvent se diviser en deux ou plusieurs parties ce qui favorise la r¶eduction de volume
de la couche de ballast ;

{ Les fortes contraintes qui se localisent aux points de contact entre les grains font changer la
forme des grains, ils deviennent moins anguleux ce qui r¶eduit le volume occup¶e par le ballast ;

{ Le comportement non ¶elastique aprµes d¶echargement qui, µa cause de glissements entre les
grains de ballast sous chargement, fera que la d¶eformation ne disparaitra pas totalement
aprµes d¶echargement ;

{ La migration des grains de ballast qui se trouvent sous le blochet vers des r¶egions moins
charg¶ees favorise l'enfoncement du blochet dans le ballast ;

{ Les mouvements lat¶eral et/ou longitudinal des traverses peuvent causer la sortie des grains
de ballast situ¶es sous la traverse et par suite faire enfoncer la traverse de plus en plus dans
le ballast.

En bref, le tassement de la voie peut être produit par deux raisons essentielles : la densi¯cation
du ballast et du sol par r¶earrangement des grains et le comportements non ¶elastiques du ballast et
du sol.

La pr¶ediction du tassement pr¶esente un sujet de recherche trµes int¶eressant qui pr¶eoccupe les
chercheurs et les organisations sp¶ecialistes dans le domaine des voies ferr¶ees ballast¶ees. La plupart
des lois de tassement sont d¶etermin¶ees empiriquement grâce µa des essais µa ¶echelle r¶eelle ou r¶eduite
(au laboratoire) plus ou moins compliqu¶es. Elles visent g¶en¶eralement la deuxiµeme phase du tas-
sement qui est plus ou moins lin¶eaire. La premiµere phase n'est pas int¶eressante et trµes di±cile µa
d¶eterminer car sa dur¶ee en nombre de cycles d¶epend fortement du bourrage.

Shenton (1978) [30] et Hettler (1987) ont d¶eduit grâce µa des essais avec un appareil triaxial, la
loi de tassement qui est de la forme suivante :

¿N = ¿1[1 + CN lnN ] (1.19)

Oµu CN est une constante,¿1 est le tassement obtenu au premier cycle de chargement et¿N est le
tassement au cycleN .
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Le ballast utilis¶e par Shenton a une granulom¶etrie qui s'¶etale de 13 µa 38mm pour une cellule
triaxiale de 230 mm de diamµetre et une hauteur inf¶erieure au double du diamµetre. Hettler utilise
un ballast 25=50 mm et une cellule de 780mm de diamµetre et 450mm de hauteur. Soulignons que
les essais triaxiaux sont convenables pour des milieux granulaires ¯ns tels que le sable et l'argile,
les r¶esultats obtenus sur le ballast avec ce type d'essais peuvent être perturb¶es.

Au Japon, Sato [31] a r¶eussi µa trouver une loi exp¶erimentale grâce µa des mesures e®ectu¶ees
par un v¶ehicule pendant de nombreuses ann¶ees. La vibration du rail a ¶et¶e utilis¶ee pour pr¶edire le
tassement du ballast et la croissance de l'irr¶egularit¶e de la voie :

S = 2 ; 09:10¡ 3:T0;31:V 0;98:M 1;1:L 0;21:P0;26 (1.20)

Oµu S est la croissance moyenne de l'irr¶egularit¶e (mm=100 jours),T est la charge (million tonnes/an),
V est la vitesse moyenne de roulement (km=h), L est le facteur d'in°uence du rail (L = 1 pour des
rails soud¶es etL = 10 pour des rails assembl¶es par des joints),P est le facteur d'in°uence du sol
(P = 1 pour un bon sol et P = 10 pour un mauvais) et M est le facteur de la structure qui peut
être exprim¶e comme suit :

M = PbyzSi (1.21)

Oµu Pb est la pression quasi-statique du ballast,yz est l'acc¶el¶eration du rail et Si est le coe±cient
d'impact qui est une fonction des propri¶et¶es du rail.

En Allemagne, suite µa des essais au laboratoire µa l'Universit¶e Technique de Munich (TUM)
[32], trois ¶equations ont ¶et¶e ¶elabor¶ees a¯n de d¶eterminer le taux de tassement :

¿opt = 1 ; 57:p:¢ Na + 3 ; 04:p1;21:lnN a (1.22)

¿pess = 2 ; 33:p:¢ Na + 15; 2:p1;21:lnN a (1.23)

¿med = 1 ; 89:p:¢ Na + 5 ; 15:p1;21:lnN a (1.24)

Le tassement est class¶e en trois niveaux : niveau optimiste¿opt, pessimiste¿pess et moyen ¿opt.
Na est le nombre d'essieux passant sur la voie etp et la pression du ballast. La premiµere partie de
chaque ¶equation d¶ecrit le tassement initial juste aprµes l'¶etape de bourrage (premiµere phase) et la
deuxiµeme partie d¶ecrit le tassement µa long terme qui est plus ou moins lin¶eaire (deuxiµeme phase).

Au LAMI, laboratoire d'analyse des mat¶eriaux et identi¯cation, µa l'¶ecole nationale des ponts
et chauss¶ees (ENPC) en France, l'¶etude de la voie ferr¶ee ballast¶ee a ¶et¶e commenc¶ee dans le but de
comprendre le comportement du ballast lorsqu'on le soumet µa des vibrations, en particulier lors de
l'entretien de la g¶eom¶etrie de la voie par bourrage, la technique de nivellement qui soulµeve la voie
par application simultan¶ee de sollicitations de vibration et de compression sous le blochet. Oviedo
[13] a mis en place une ¶etude exp¶erimentale µa ¶echelle r¶eduite qui tente de reproduire l'action du
bourrage sur les grains de ballast. Un essai appel¶e ÄBOUBAÄ reproduisant le bourrage du ballast
a ¶et¶e propos¶e (¯gure 1.11). Cet essai est constitu¶e d'une caisse en bois contenant du micro-ballast,
un blochet en b¶eton est pos¶e au dessus du ballast en respectant un certain vide entre le blochet et
le ballast. Ce vide est rempli par le ballast pendant le d¶eroulement de l'essai oµu le ballast est soumis
µa une sollicitation lat¶erale sinusoÄ³dale d'un côt¶e et une force statique de compression lat¶erale de
l'autre côt¶e (force de serrage). Oviedo a conclu que le ballast a trois comportements di®¶erents selon
la fr¶equence de sollicitation (tableau 1.1). Ces di®¶erents comportements ont ¶et¶e observ¶es dus µa la
variation de la force de serrage en fonction de la fr¶equence de sollicitation.

Fr¶equences Plage de variation µa l'¶echelle r¶eelle Comportement du ballast associ¶e
Faibles f < 15 Hz Solide

Moyennes 15 Hz < f < 30 Hz Visco-¶elastique
Hautes 30 Hz < f < 45 Hz Liqu¶e¯¶e

Tableau 1.1. Plage de fr¶equences et comportement du ballast associ¶e
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Figure 1.11. Exp¶erience reproduisant le bourrage du ballast (BOUBA)

N.Gu¶erin (1998) [33] a ¶elabor¶e une loi de tassement qui relie l'incr¶ement de tassement avec le
d¶eplacement ¶elastique maximal lors d'un cycle de chargement, passage d'un bogie, grâce µa un essai
ÄMicroballastÄ µa ¶echelle r¶eduite (1=3) en conservant les contraintes. Cet essai est repr¶esent¶e par
un bloc en b¶eton de section carr¶ee (500£ 500 mm2) et de 100mm de hauteur (l'¶equivalent d'un
blochet d'une traverse bi-blocs) pos¶e sur une couche de micro-ballast compact¶ee (100mm) qui
est elle-même support¶ee par une couche d'¶elastomµere, l'¶equivalent du sol, a¯n de simuler le com-
portement ¶elastique d'un demi-espace in¯ni. L'¶eprouvette a un volume parall¶el¶epip¶edique con¯n¶e
par quatre parois rigides dans le plan vertical. Les essais r¶ealis¶es consistent µa appliquer plusieurs
cycles de chargement sur le bloc, simulant le passage d'un bogie µa plusieurs vitesses de roulement
(· 250 km=h), avec plusieurs types de sols (raide et mou) en jouant sur le type d'¶elastomµere, et
de mesurer le d¶eplacement ¶elastique et le tassement du bloc. Les di®¶erents essais r¶ealis¶es ont servi
µa ¶etablir une loi de tassement (deuxiµeme phase) de la forme suivante :

d¿
dN

= ®d̄ (1.25)

Cette loi exprime l'incr¶ement de tassement par cycle (d¿
dN ) comme un d¶efaut de r¶eversibilit¶e de la

d¶e°exion ¶elastique ballast-sol. Le paramµetre® d¶ecrit l'¶evolution de l'assemblage granulaire sous un
même chargement et̄ est une constante.

Figure 1.12. Banc d'essai µa ¶echelle r¶eduite (BETTER)

Aprµes N.Gu¶erin, V.Bodin (2001) [3] propose deux lois de tassement vertical et lat¶eral de la même
forme que la loi pr¶ec¶edente. Celles-ci ont ¶et¶e identi¯¶ees exp¶erimentalement sur un banc d'essai µa
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¶echelle r¶eduite (1=3) ÄBETTERÄ (B allast : Essai deT assementT ransversal µaEchelle R¶eduite)
(¯gure 1.12), constitu¶e d'une traverse bi-blocs en b¶eton arm¶e noy¶ee dans du ballast, sollicit¶ee par
un v¶erin reproduisant le passage des trains. Le sol est remplac¶e par des couches d'¶elastomµere ou
de bois d¶ependant du module d'Young du sol µa mod¶eliser.

V.Bodin a constat¶e une remarque trµes int¶eressante. Dµes que l'on d¶epasse certaines vitesses de
roulement le ballast passe de l'¶etat solide µa l'¶etat liquide et des tassements trµes ¶elev¶es ont ¶et¶e
observ¶es. Pour cela, elle a e®ectu¶e des essais avec des chargements sinusoÄ³daux µa plusieurs modules
et fr¶equences. Elle a trouv¶e que la fr¶equence critique pour laquelle un incr¶ement de tassement
trµes ¶elev¶e se pr¶esente varie en fonction du module de chargement. Ceci fait penser plutôt µa une
acc¶el¶eration critique au lieu d'une fr¶equence.

On peut citer aussi dans ce domaine, la loi de tassement num¶erique ¶elabor¶ee par M.Abdelkrim
et al. [34]. Cette loi donne le tassement en un pointx (pour N cycles) d'une plate-forme en
fonction de d¶eformations permanentes²p

1 et ²p
2 qui peuvent être d¶etermin¶ees µa partir d'une loi de

comportement permanent cyclique.

ur (x; N ) = ¡
Z Â= H

Â= x
[²p

1(Â) +
2º

1 ¡ º
²p
2(Â)] dÂ (1.26)

oµu º est le coe±cient de Poisson etH est la profondeur par rapport µa la surface de la plate-forme
µa partir de laquelle les d¶eformations permanentes pouvant être n¶eglig¶ees.

En conclusion, les lois de tassement ¶elabor¶ees dans le domaine des voies ferr¶ees ballast¶ees ne
sont pas nombreuses. En g¶en¶eral, ce sont des lois empiriques et valid¶ees pour des trains µa des
vitesses de roulement relativement faibles. Dans le cas des essais µa ¶echelle r¶eduite d¶ejµa pr¶esent¶es,
les e®ets de la charge mobile et de la pr¶esence d'une plate-forme r¶eelle n'¶etaient pas simul¶es.

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, une ¶etude bibliographique a ¶et¶e pr¶esent¶ee. Les constituants de la voie ferr¶ee
ballast¶ee sont d¶e¯nis. Les e®orts exerc¶es sur la voie et surtout les e®orts verticaux ont ¶et¶e abord¶es.
Puis, on montre une pr¶esentation succincte des modµeles existants dans la mod¶elisation dynamique
de la voie. La bibliographie est conclue par une pr¶esentation des lois de tassement exp¶erimentales
existantes de la voie ferr¶ee.

Dans cette thµese, on va essayer :
{ de mieux comprendre la m¶ecanique de la voie ferr¶ee ballast¶ee. Comme la bibliographie le

montre, le comportement de la voie reste toujours mal connu µa cause de la vari¶et¶e des
mat¶eriaux constituant la voie : des milieux continus et granulaires avec des comportements
di®¶erents : lin¶eaires et non lin¶eaires, surtout le ballast ;

{ de mod¶eliser par des modµeles simples (1D) et (3D) par la m¶ethode des ¶el¶ements ¯nis, en se
servant du code CESAR-LCPC, un essai µa ¶echelle r¶eelle, repr¶esentant un blochet, men¶e par
le LCPC-Nantes. Cet essai o®re des r¶esultats exp¶erimentaux (d¶eplacements, acc¶el¶erations,
pressions, etc..) µa comparer avec ceux obtenus par les modµeles num¶eriques ;

{ de r¶ealiser un essai µa ¶echelle r¶eduite (1/3) avec trois traverses dans le but d'¶etudier l'e®et de
la charge mobile sur le comportement et le tassement de la voie ;

{ de trouver une loi de tassement exp¶erimentale valable pour des vitesses de roulement attei-
gnant 400 km=h et qui peut être fonction de paramµetres dynamiques tels que l'acc¶el¶eration.
Ces paramµetres peuvent être d¶etermin¶es par la m¶ethode des ¶el¶ements ¯nis. Autrement dit,
pour une voie ferr¶ee donn¶ee, on pourrait pr¶edire le tassement suite µa un calcul en ¶el¶ements
¯nis donnant la valeur du paramµetre µa introduire dans la loi de tassement µa trouver.
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Chapitre 2

Essai µa ¶echelle r¶eelle LCPC-Nantes

2.1 Description g¶en¶erale de l'essai

Un des essais e®ectu¶es dans le cadre de la circulation des trains µa grande vitesse est l'essai du
LCPC-Nantes. Cet essai repr¶esente une portion de la voie avec un seul blochet µa ¶echelle r¶eelle et est
de forme axisym¶etrique. La premiµere partie de ce chapitre, qui a fait l'objet d'une communication
[35], consiste µa mod¶eliser le banc d'essai par le codeCESAR-LCPC , µa interpr¶eter les donn¶ees
des mesures et µa essayer de trouver un modµele en ¶el¶ements ¯nis qui nous permet d'avoir des
r¶esultats num¶eriques (d¶eplacements et contraintes) du même ordre de grandeur que ceux obtenus
par les mesures en consid¶erant que tous les mat¶eriaux suivent des lois de comportement ¶elastiques-
lin¶eaires. Nous tenterons aussi un modµele unidimensionnel qui peut nous o®rir une id¶ee pr¶eliminaire
sur l'ordre de grandeur du d¶eplacement.

La deuxiµeme partie traite du tassement vertical du blochet, un facteur qui joue un rôle important
dans l'¶evaluation de l'¶etat de la voie. On essaie de valider une loi de tassement de type ÄpuissanceÄ
qui relie l'incr¶ement de tassement avec le d¶eplacement ¶elastique dans le domaine de sa validit¶e
(vitesses pas trµes ¶elev¶ees) et d'¶etendre cette loi pour de grandes vitesses de roulement. Tout cela
exige l'interpr¶etation des donn¶ees exp¶erimentales a¯n d'arriver µa des r¶esultats concluants.

Tous les essais sont r¶ealis¶es sur un massif quasi-circulaire de 3; 5 m de diamµetre environ et
avec du ballast sec provenant de la carriµere de la Meilleraye. On peut distinguer entre deux types
d'essais essentiels.

Le premier type est appel¶e l'essai de r¶ef¶erence (¯gure 2.1). Il comporte, du bas vers le haut,
une couche d'¶elastomµere correspondant µa un sol de 100MPa de module d'Young, une couche de
0; 3 m de ballast compact¶ee µa la ÄMini-JacksonÄ, un blochet de forme conique pos¶e sur le ballast
et entour¶e par une deuxiµeme couche de ballast de 0; 3 m de hauteur. Le blochet est charg¶e µa l'aide
d'un v¶erin hydraulique (100 kN de capacit¶e) fournissant un signal de force.

Di®¶erents capteurs sont install¶es a¯n de mesurer les forces, les d¶eplacements et les acc¶el¶erations :
{ un capteur de force (Fb) et deux capteurs de d¶eplacement (Db1 et Db2) sur le blochet ;
{ deux acc¶el¶eromµetres (Ab1 et Ab2) sur le blochet ;
{ un capteur de force (Fv) et un capteur de d¶eplacement (Dv) dans le v¶erin.
Les valeurs sont stock¶ees µa l'aide de sept voies d'acquisition et par une fenêtre de mesure de 1

seconde. Les fr¶equences d'¶echantillonnage utilis¶ees sont de 300Hz ou 600Hz par voie, en fonction
des vitesses de train (300Hz µa 220km=h et 600 Hz µa 320km=h ).

La force appliqu¶ee est une charge cyclique de forme ÄMÄ µa ¶echelle r¶eelle qui a la même forme que
celle d¶ejµa d¶ecrite dans le chapitre pr¶ec¶edent avec deux vitesses di®¶erentes de roulement (220km=h
et 320 km=h ).
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Figure 2.1. Essai de r¶ef¶erence : principe du dispositif et implantation des capteurs

Le deuxiµeme type d'essais, appel¶e Äessai avec plate-formeÄ, consiste µa remplacer la couche
d'¶elastomµere dans l'essai de r¶ef¶erence par des couches naturelles repr¶esentant la plate-forme dans
le cas d'une voie r¶eelle.

Figure 2.2. Essai avec plate-forme

Cet essai comporte, comme il est montr¶e dans la ¯gure 2.2, du bas vers le haut :
{ une couche de sol de 0; 8 m de hauteur, la nature du sol varie selon le module d'Young vis¶e,

il sera constitu¶e de GNT (grave non-trait¶e) (0=20 mm) avec 10 % de ¯nes provenant de la
carriµere des maraichµeres pour un module d'Young vis¶eEvise = 200 MPa, de sable argileux
(Evise = 100 MPa) ou de limon (Evise = 50 MPa). Le sol est mis en place par quatre couches
(0; 2 m d'¶epaisseur chacune) oµu chaque couche est compact¶ee par 10 passes de pilonneuse ;

{ 0; 2 m de GNT repr¶esentant la sous-couche de la plate-forme et compact¶ee par 10 passes de
pilonneuse ;

{ 0; 3 m de ballast compact¶ee par des machines ÄMini-JacksonÄ ;
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{ un blochet en b¶eton arm¶e de 0; 3 m de hauteur ayant une forme conique et entour¶e par des
grains de ballast jusqu'µa sa surface sup¶erieure.

Les couches de ballast se terminent par un talus, autrement dit elles sont de forme conique, par
contre la sous-couche et le sol sont de forme quasi-circulaire grâce µa des planches en bois limitant
leurs parois.

Di®¶erents capteurs sont plac¶es dans le massif a¯n de mesurer les acc¶el¶erations, les d¶eplacements
et les pressions :

{ un capteur de force (Fv) et un capteur de d¶eplacement (Dv) dans le v¶erin ;
{ un capteur de force (Fb) et deux capteurs de d¶eplacement (Db1 et Db2) sur le blochet ;
{ deux acc¶el¶eromµetres (Ab1 et Ab2) sur le blochet ;
{ un capteur de d¶eplacement magn¶eto-strictif mesurant les d¶eplacements µa deux niveaux au

centre du massif. Les mesures sont e®ectu¶ees µa l'interface GNT/sol (Magn1) et un peu en
dessous de l'interface ballast/GNT (Magn2) ;

{ deux capteurs LVDT (Dif1 et Dif2) de 0 ; 2 m de longueur mesurant les d¶eplacements verticaux
dans les 0; 2 m sup¶erieur du sol ;

{ quatre capteurs de pression pour mesurer la pression verticale, deux sont plac¶es sous l'extr¶emit¶e
du blochet µa 90± l'un de l'autre, au milieu de la couche de GNT (Pt3 et Pt4), et les deux
autres sont plac¶es µa 0; 1 m sous l'interface GNT/sol (Pt1 et Pt2) ;

{ un capteur de pression pour mesurer la pression horizontale (Pt5) plac¶e au milieu de la
sous-couche µa 1m de distance horizontale par rapport µa l'axe de r¶evolution ;

{ un acc¶el¶eromµetre (Ap1) sur une paroi d'une planche en bois limitant le massif de l'essai.
Les mesures sont stock¶ees µa l'aide de dix-sept voies d'acquisition suivant di®¶erentes fenêtres de

mesure. La dur¶ee de chaque fenêtre est de 1 seconde. Les fr¶equences d'¶echantillonnage utilis¶ees sont
de 300Hz ou 600Hz par voie, en fonction des vitesses de train (300Hz µa 160km=h et 600 Hz µa
320 km=h ).

Dix essais de chargement µa un million de cycles sont programm¶es :
{ un essai de r¶ef¶erence avec une couche d'¶elastomµere ;
{ trois essais avec chaque type de sol.
Les essais sont r¶ealis¶es avec des charges de forme ÄMÄ µa un module maximal de 45kN . Ils

comprennent plusieurs cycles avec di®¶erentes vitesses de roulement qui varient entre 160km=h et
400 km=h.

Pendant le montage d'un essai avec plate-forme, des essais suppl¶ementaires sont r¶ealis¶es sur
la plate-forme (sans ballast) a¯n d'identi¯er le comportement du sol. On appelle ce type d'essais
Äessai sur plate-formeÄ oµu des chargements sinusoÄ³daux sont appliqu¶es sur le blochet qui est pos¶e
directement sur la plate-forme. Les fr¶equences appliqu¶ees sont 0; 1, 1 et 15Hz.

2.2 Approche unidimensionnelle

Dans les ¶etudes dynamiques, nous avons toujours tendance µa remplacer notre problµeme, que
cela soit en (2D) ou en (3D), par un modµele unidimensionnel pour des raisons de simplicit¶e. Ce
modµele ne peut pas donner des r¶esultats tout µa fait identiques µa ceux obtenus par les mesures mais
il peut nous o®rir une id¶ee pr¶eliminaire sur les d¶eplacements avec des valeurs qui restent dans le
même ordre de grandeur que celles mesur¶ees.

La di±cult¶e dans un modµele unidimensionnel consiste µa identi¯er les caract¶eristiques de chaque
systµeme (calcul des masses, des rigidit¶es et des coe±cients d'amortissement), autrement dit il s'agit
de connâ³tre la descente de la charge dans notre massif µa mod¶eliser. Ce travail n'est pas facile et fait
l'objet de plusieurs articles, on peut citer le travail de W.M.Zhai et al oµu ils essayent de mod¶eliser
la voie ferr¶ee par des systµemes masse-ressort-amortisseur [36].
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Dans un premier temps, nous proposons de remplacer le banc d'essai (essai sur plate-forme)
par un ensemble de systµemes (masse-ressort-amortisseur) en s¶erie (¯gure 2.3). Les rigidit¶es (k1, k2

et k3) sont d¶etermin¶ees µa partir des d¶eplacements et pressions verticaux mesur¶es lors d'un essai
quasi-statique avec un signal sinusoÄ³dal de formeF (t) = Fsin (!t ) avec le moduleF = 16; 03 kN
et la fr¶equencef = 0 ; 1 Hz.
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Figure 2.3. Modµele unidimensionnel : systµeme masses-ressorts-amortisseurs

La rigidit¶e ki d'une partie du massif situ¶e en dessous de la ligne de mesure sur laquelle les
capteurs de d¶eplacement et de pression sont plac¶es peut être donn¶ee par la formule :

ki =
¾i Si + ¹ l Sl

ui
=

F
ui

(2.1)

oµu ¾i est la pression verticale mesur¶ee par le capteur de pression,ui est le d¶eplacement vertical me-
sur¶e par le capteur de d¶eplacement etSi est la surface sur laquelle la contrainte¾i est r¶epartie selon
un angle de descente de 45±, ¹ l peut être consid¶er¶e comme un coe±cient de perte de chargement
par mµetre carr¶e de surface lat¶eraleSl .

Figure 2.4. Contraintes principales ¾3
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Dans la ¯gure 2.4, on montre la distribution des contraintes principales verticales dans un milieu
continu obtenue suite µa un calcul statique tridimensionnel en ¶el¶ements ¯nis (¶elastique et lin¶eaire)
et sous un chargement de type pression uniform¶ement r¶epartie sur une section circulaire. Cette
¯gure repr¶esente une moiti¶e d'une coupe transversale d'un modµele (3D). La deuxiµeme moiti¶e est
identique µa la premiµere grâce µa la propri¶et¶e de symµetrie du modµele. On constate que les contraintes
sont localis¶ees sous la section sur laquelle est appliqu¶ee la charge avec un angle de descente de
l'ordre de 45±.

Du fait que l'essai est quasi-statique et le modµele repr¶esente des systµemes en s¶erie, on peut
consid¶erer que la force r¶esultanteFi est conserv¶ee dans toutes les couches et est ¶egale µa celle
appliqu¶ee sur la surface sup¶erieure du blochetFi = F .

La rigidit¶e kp d'une partie situ¶ee entre deux lignes de mesure Äl i Ä et Äl j Ä (une ligne de mesure
est la ligne sur laquelle se trouvent un capteur de d¶eplacement et un capteur de pression) oµu Äl j Ä
est en dessous de Äl i Ä est d¶etermin¶ee µa partir de la formule de rigidit¶e globale des ressorts en s¶erie :

1
ki

=
1
kj

+
1
kp

=) kp =
ki kj

kj ¡ ki
=

F
ui ¡ uj

(2.2)

Les masses de la sous-couche et du sol sont calcul¶ees µa partir des volumes form¶es suivant un
angle de descente de charge de 45±.

Le problµeme unidimensionnel consiste µa r¶esoudre trois ¶equations d'¶equilibre µa trois inconnues
repr¶esent¶ees par les d¶eplacements correspondant µa chaque masse. Ces ¶equations peuvent être ¶ecrites
sous une forme matricielle :

[¡ ! 2M + K + i!C ][X̂ ] = [ F̂ ] =) [X̂ ] = [ D ]¡ 1[F̂ ] (2.3)

La matrice d'amortissement C est donn¶ee par la formuleC = A £ K + B £ M (amortissement
de Rayleigh) oµu A et B sont des paramµetres d¶etermin¶es en consid¶erant que le banc d'essai a un
taux d'amortissement » = 10% pour les deux premiers modes verticaux calcul¶es µa partir d'une
mod¶elisation en ¶el¶ements ¯nis (3D) par le module d'ex¶ecutionÄMODEÄ de CESAR [37], [38] et
[39]. M est la matrice de masse, c'est une matrice diagonale (mii = mi , i = 1 ; 2; 3), K repr¶esente
la matrice de rigidit¶e (sym¶etrique), [F̂ ] est un vecteur qui a comme composantes :̂F1 = ¡ F et
F̂i = 0 ( i 6= 1) et [ X̂ ] est un vecteur dont les composantes sont les trois inconnues des d¶eplacements
(x i , i = 1 ; 2; 3) (¯gure 2.3).

Le tableau 2.1 montre les valeurs de d¶eplacements mesur¶ees par le capteur magn¶eto-strictif
dans la sous-couche (Magn1) et le sol (Magn2) et les deux capteurs de d¶eplacement (Db1 et Db2)
sur la surface du blochet.

Force ( kN ) Fr¶equence ( Hz) Blochet ( mm) GNT ( mm) Sol ( mm)
16; 03 0; 1 (sinus) 0; 303 0; 157 0; 12

Tableau 2.1. Module de d¶eplacement vertical (mm) mesur¶e sous l'action d'une force quasi-
statique F = 16; 03sin (0; 2¼t) kN

µA partir des donn¶ees de mesure du tableau 2.1, les paramµetres (masses et rigidit¶es) du modµele
unidimensionnel sont identi¯¶es (k1 = 1 ; 1:108 N

m , k2 = 4 ; 33:108 N
m et k3 = 1 ; 33:108 N

m ; m1 =
119; 77 kg, m2 = 520; 1 kg et m3 = 5 ; 36:103 kg).

Dans les tableaux 2.2 et 2.3, on pr¶esente les d¶eplacements mesur¶es et calcul¶es pour deux cas
de chargements sinusoÄ³daux :F = 16; 03sin (2¼t) kN et F = 15; 94sin (30¼t) kN .
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L'¶ecart relatif est donn¶e par la formule suivante :

Ecart =
jqm ¡ qcj

qm
£ 100 (2.4)

oµu q est le paramµetre µa ¶evaluer,m et c sont des indices qui signi¯ent respectivement les paramµetres
mesur¶es et les paramµetres calcul¶es.

Les tableaux (2.2) et (2.3) pr¶esentent les r¶esultats obtenus avec un angle de descente de 45±

qui montrent une bonne estimation du d¶eplacement avec un ¶ecart relatif qui ne d¶epasse pas 7%.

jF j = 16; 03 kN d¶eplacementjuj mm
fr¶equence=1Hz mesur¶e calcul¶e ¶ecart relatif

blochet 0; 316 0; 303 4 %
couche de GNT 0; 16 0; 157 1; 75 %

sol 0; 129 0; 12 6; 8 %

Tableau 2.2. Modules des d¶eplacements sous l'action d'une forceF = 16; 03sin (2¼t) kN

jF j = 15; 94 kN d¶eplacementjuj mm
fr¶equence=15Hz mesur¶e calcul¶e ¶ecart relatif

blochet 0; 369 0; 354 4 %
couche de GNT 0; 211 0; 206 2; 37 %

sol 0; 17 0; 168 1 %

Tableau 2.3. Modules des d¶eplacements sous l'action d'une forceF = 15; 94sin (30¼t) kN
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Figure 2.5. Modµele unidimensionnel : systµeme masses-ressorts-amortisseurs

Suite aux bons r¶esultats obtenus par le modµele (1D) dans le cas d'essai sur plate-forme, nous
essayons de proposer un modµele (1D) pour l'essai avec ballast et plate-forme (¯gure 2.5). Les
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paramµetres ne seront pas identi¯¶es exactement de la même maniµere que pr¶ec¶edemment car les
charges appliqu¶ees sont de forme ÄMÄ. Pour cela, nous proposons de garder les mêmes valeurs des
rigidit¶es k2 et k3 et la supposition que l'angle de descente de charge est le même dans toutes les
couches (45±). La rigidit¶e k1 qui repr¶esente la couche de ballast et la moiti¶e sup¶erieure de la couche
de GNT est consid¶er¶ee comme la rigidit¶e globale de deux ressorts en s¶erie. Elle peut être ¶ecrite
sous la forme :

k1 =
kb £ k2

kb + k2
(2.5)

oµu kb est la rigidit¶e de la couche de ballastkb = Eb£ Sb
hb

, Eb est le module d'Young du ballast,hb est
la hauteur de la couche de ballast etSb est la surface sur laquelle les contraintes sont distribu¶ees
par rapport µa un angle de 45±.

Les tableaux suivants montrent les r¶esultats mesur¶es et calcul¶es, pour les essais avec ballast
et plate-forme, suivant di®¶erentes forces de forme ÄMÄ avec des vitesses variant de 160km=h µa
360 km=h.

Fmax = 12; 07 kN d¶eplacementumax mm
v = 160 km=h mesur¶e calcul¶e ¶ecart relatif

blochet 0; 17 0; 209 23 %
GNT 0; 1 0; 163 63 %
sol 0; 077 0; 135 75 %

Tableau 2.4. D¶eplacements maximaux sous l'action d'une force de forme ÄMÄFmax = 12; 07 kN
et v = 160 km=h

Fmax = 44; 4 kN d¶eplacementumax mm
v = 320 km=h mesur¶e calcul¶e ¶ecart relatif

blochet 0; 659 0; 553 16 %
GNT 0; 433 0; 47 8; 5 %
sol 0; 279 0; 43 54 %

Tableau 2.5. D¶eplacements maximaux sous l'action d'une force de forme ÄMÄFmax = 44; 4 kN
et v = 320 km=h

Fmax = 45; 32 kN d¶eplacementumax mm
v = 340 km=h mesur¶e calcul¶e ¶ecart relatif

blochet 0; 621 0; 54 13 %
GNT 0; 449 0; 46 2; 4 %
sol 0; 29 0; 43 48 %

Tableau 2.6. D¶eplacements maximaux sous l'action d'une force de forme ÄMÄFmax = 45; 32 kN
et v = 340 km=h
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Fmax = 44; 9 kN d¶eplacementumax mm
v = 360 km=h mesur¶e calcul¶e ¶ecart relatif

blochet 0; 686 0; 51 25; 6 %
GNT 0; 471 0; 44 6; 5 %
sol 0; 306 0; 41 34 %

Tableau 2.7. D¶eplacements maximaux sous l'action d'une force de forme ÄMÄFmax = 44; 9 kN
et v = 360 km=h

Ce modµele n'est pas aussi e±cace qu'il ¶etait dans le cas d'essais sur plate-forme, mais il peut
nous o®rir une id¶ee pr¶eliminaire sur le d¶eplacement du blochet avec une ¶ecart relatif maximal de
l'ordre de 25%. Les ¶ecarts importants observ¶es pour une force de 12kN peuvent être attribu¶es µa
la non lin¶earit¶e des mat¶eriaux (sol et ballast).

2.3 Mod¶elisation par ¶el¶ements ¯nis (CESAR-LCPC)

2.3.1 Essai de r¶ef¶erence

L'essai de r¶ef¶erence est un essai qui peut être consid¶er¶e comme simple car la plate-forme est
remplac¶ee par une couche d'¶elastomµere. Cet essai nous permet d'identi¯er les deux zones occup¶ees
par le ballast comprim¶e et le ballast lâche. L'¶elastomµere est un mat¶eriau incompressible, son module
d'Young et sa masse volumique peuvent être d¶etermin¶es µa l'aide d'un essai de compression (Ee =
1; 5 MPa) et d'une balance ¶electronique (½e = 572 kg=m3) par contre le calcul exact de son
coe±cient de Poisson est d¶elicat. Dans notre modµele en ¶el¶ements ¯nis, nous proposons un coe±cient
de Poissonº e = 0 ; 49, une valeur qui traduit la propri¶et¶e incompressible de la couche d'¶elastomµere.

L'introduction d'un coe±cient de Poisson ¶elev¶e dans les codes de calcul peut engendrer des
problµemes num¶eriques provenant de la division par une valeur trµes faible. A cause de ces problµemes,
de mauvais r¶esultats peuvent être obtenus. A¯n de v¶eri¯er si le codeCESAR est bien adapt¶e pour
a®ronter ce type de problµeme, nous avons r¶ealis¶e di®¶erents calculs en utilisant le codeABAQUS
dans le but de comparer les r¶esultats avec ceux obtenus parCESAR . Avec le codeABAQUS il
est possible de faire le cas avec un modµele ¶elastique tel queº = 0 ; 49 mais aussi avec un modµele
d'¶elasticit¶e incompressible (¶el¶ements incompressible) qui peut servir de valeur de r¶ef¶erence.

Figure 2.6. Modµele (3D) Figure 2.7. Modµele axisym¶etrique

Cette comparaison consiste µa r¶ealiser des calculs statiques avec di®¶erents coe±cients de Poisson
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pour la couche d'¶elastomµere et en consid¶erant que nous avons deux couches de ballast : une couche
lâche (½= 1300 kg=m3, E = 8 MPa, º = 0 ; 2) qui repr¶esente le ballast sur les côt¶es du blochet et
une autre comprim¶ee (½= 1700 kg=m3, E = 200 MPa, º = 0 ; 4) qui repr¶esente le ballast au-dessous
du blochet et de la premiµere couche de ballast. Nous proposons un modµele (3D) (¯gure 2.6) (11300
n¾uds, 9840 ¶el¶ements : 240 MTP6 (pentaµedres µa 6 n¾uds) et 9600 MTH8 (hexaµedres µa 8 n¾uds))
pour le codeCESAR et un modµele axisym¶etrique (2D) (¯gure 2.7) (3528 ¶el¶ements axisym¶etriques
quadrilat¶eraux µa 4 n¾uds avec une int¶egration r¶eduite (CAX4R)) pourABAQUS .

La charge appliqu¶ee est de type pression (f = F
S = 45;2£ 103

¼(0;1)2 = 1 ; 438£ 106 Pa) pour le modµele
(CESAR ) oµu S repr¶esente la surface circulaire sur laquelle la charge est r¶epartie, et de type
lin¶eaire (f = 1 ; 438£ 106 N=ml ) pour le modµele (ABAQUS ). Les d¶eplacements verticaux des
fonds des deux modµeles sont bloqu¶es. Du fait que nous mod¶elisons dans le cas tridimensionnel un
quart de notre modµele, nous avons besoin de bloquer les d¶eplacements transversaux sur les deux
plans verticaux limitant le d¶ebut et la ¯n du maillage.

Calcul º e = 0 ; 2 0; 3 0; 4 0; 45 0; 47 0; 49 ELEM HYB
ABAQUS ¡ 1; 165 ¡ 1; 066 ¡ 0; 8607 ¡ 0; 6735 ¡ 0; 5654 ¡ 0; 4203 ¡ 0; 4203

CESAR (3D) ¡ 1; 1338 ¡ 1; 0374 ¡ 0; 8366 ¡ 0; 6535 ¡ 0; 5473 ¡ 0; 404 ::::
Di®¶erence (%) 2; 68 2; 68 2; 8 2; 97 3; 2 3; 878 ::::

Tableau 2.8. D¶eplacement vertical du blochet avec di®¶erents coe±cients de Poisson d'¶elastomµere

Le tableau 2.8 montre les d¶eplacements verticaux du blochet obtenus par les deux codes en
variant le coe±cient de Poisson de l'¶elastomµere. ÄELEM HYBÄ d¶esigne l'utilisation des ¶el¶ements
de maillage incompressibles (CAX4H). On constate que les di®¶erences sont faibles entre les deux
codes. En outre, en utilisant des ¶el¶ements incompressibles on obtient le même r¶esultat que celui
dans le cas des ¶el¶ements normaux avecº e = 0 ; 49.

Aprµes l'identi¯cation des caract¶eristiques de l'¶elastomµere, il nous reste ceux du ballast. Dans
nos modµeles nous consid¶erons qu'il existe deux types de ballast :

{ ballast lâche (½= 1300 kg=m3, E = 8 MP a, º = 0 ; 2) ;
{ ballast comprim¶e (½= 1700 kg=m3, E = 200 MPa, º = 0 ; 4).
Notre problµeme donc consiste µa d¶eterminer les r¶egions qui correspondent µa chaque type de

ballast a¯n de caler les r¶esultats obtenus par mod¶elisation en ¶el¶ements ¯nis avec les mesures.

Tout d'abord, on commence un calcul avec une couche de ballast lâche aux environs du blochet
et une deuxiµeme de ballast comprim¶e situ¶ee au-dessous du blochet et de la premiµere couche. Les
r¶esultats seront compar¶es avec les mesures obtenues sous l'action d'une charge de forme ÄMÄ
(Fmax = 45; 2 kN ) µa une vitesse (v = 220 km=h).

Dans un premier temps, on d¶etermine en utilisant le module d'ex¶ecution ÄMODE Ä deCESAR
[37], [38] et [39], les vingt premiµeres fr¶equences et modes propres. Pour le calcul des modes propres,
on a mod¶elis¶e le modµele entier par 10815 n¾uds (10080 ¶el¶ements : 560 MTP6 et 9520 MTH8). Du
fait que l'on ¶etudie la vibration verticale du modµele, en connaissant deux modes propres conve-
nables (modes verticaux), on peut calculer la matrice d'amortissement globale d'un modµele de
type Rayleigh en consid¶erant que les taux d'amortissement qui correspondent µa ces deux modes
sont ¶egaux (» = 10%). La ¯gure 2.8 montre les deux modes verticaux retenus pour calculer les
paramµetres de la matrice d'amortissement de type Rayleigh.
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Figure 2.8. (a) : mode (3) f req 3 = 27; 85 Hz, (b) : mode (4) f req 4 = 32; 69 Hz

Maintenant, nous pouvons calculer le d¶eplacement du blochet en se servant du module d'ex¶ecution
dynamique ÄDYNI Ä deCESAR [37], [38] et [39] et en appliquant la force ÄMÄ mesur¶ee par le
capteur de force (Fb) sur la surface du blochet. Pour ce type de calculs, il su±t de mod¶eliser un
quart du modµele en respectant les conditions de sym¶etrie.

On constate dans le tableau 2.9 que la couche de ballast situ¶ee au-dessous du blochet et de la
premiµere couche de ballast est un peu raide ce qui aboutit µa un d¶eplacement du blochet inf¶erieur
µa celui mesur¶e.

Mesure 0; 49 mm
CESAR (ballast totalement compact¶e) 0; 385 mm

Tableau 2.9. D¶eplacement vertical du blochet (mm)

Remarque : le d¶eplacement mesur¶e dans le tableau 2.9 repr¶esente la moyenne de deux d¶eplacements
maximaux du blochet mesur¶es par les deux capteurs de d¶eplacement (Db1) et (Db2).

Du fait que le ballast situ¶e sous le blochet est plus compact¶e que le ballast en dehors de cette
zone grâce aux cycles de stabilisation dans le cas du banc d'essai et aux bourrages et passages des
stabilisateurs dans le cas de la voie r¶eelle, on peut consid¶erer qu'il existe deux types de ballast :
un ballast compact¶e situ¶e sous le blochet, soumis au chargement, et un ballast non comprim¶e en
dehors de cette zone.

Donc pour cela, on lance un deuxiµeme calcul en d¶ecomposant le ballast en deux parties : une
partie compact¶ee sous le blochet µa 0± par rapport µa l'axe vertical et une partie non compact¶ee en
dehors de cette zone (¯gure 2.9). Avec ce calcul on obtient un d¶eplacement du blochet sup¶erieur µa
celui mesur¶e (tableau 2.10).

Figure 2.9. Ballast compact¶e µa0± Figure 2.10. Ballast compact¶e µa45±
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Mesure 0; 49 mm
CESAR (Ballast compact¶e µa 0±) 1; 157 mm

Tableau 2.10. D¶eplacement vertical du blochet (mm)

Avec les deux calculs pr¶ec¶edents nous obtenons des r¶esultats inf¶erieurs et sup¶erieurs µa ceux
mesur¶es, ce qui nous conduit µa modi¯er la zone de ballast compact¶e en mettant une zone µa 45±

avec l'axe vertical au lieu de 0± (¯gure 2.10). Le maillage du modµele est repr¶esent¶e par 15450
¶el¶ements : 2400 MTP6 et 13050 MTH8 (¯gure 2.11). La taille moyenne d'un ¶el¶ement de maillage
est de 4cm ce qui nous permet de mod¶eliser notre essai correctement, par rapport µa la vitesse des
ondes de cisaillement dans la couche d'¶elastomµere, pour des fr¶equences inf¶erieures µa 65Hz.

Figure 2.11. Essai de r¶ef¶erence : Maillage (3D) d'un quart du modµele

0.1 0.15 0.2 0.25
-0.6

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

Temps  (s)

D
ép

la
ce

m
en

t v
er

tic
al

 d
u 

bl
oc

he
t  

(m
m

)

Db1
Db2
CESAR

Figure 2.12. D¶eplacement vertical du blochet : ballast compact¶e µa45± (º e = 0 ; 49)

Ce dernier calcul nous o®re de bons r¶esultats ce qui est bien montr¶e dans la ¯gure 2.12 oµu nous
tra»cons les trois courbes de d¶eplacements correspondant aux mesures de deux capteurs (Db1 et
Db2) et au calcul en ¶el¶ement ¯nis (CESAR ).
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2.3.2 Essai avec plate-forme

Dans ce type d'essai, la plate-forme de la voie r¶eelle est repr¶esent¶ee par deux couches : une
couche de GNT (sous-couche de fondation) µa 0; 2 m et une couche de sol µa 0; 8 m. Les deux
couches ont le même module d'Young (E = 200 MPa). Ce module d'Young a ¶et¶e d¶etermin¶e par
l'¶equipe du LCPC-Nantes µa l'aide d'essais triaxiaux qui permettent de tracer la courbe contraintes-
d¶eformations. Du fait que le sol et la GNT sont des mat¶eriaux non-lin¶eaires, il est ¶evident d'avoir
un module d'Young correspondant µa chaque valeur de contrainte, doncE = 200 MPa est le module
d'Young qui correspond aux valeurs de contraintes constat¶ees dans la GNT et le sol pendant le
fonctionnement des essais et qui peuvent atteindre 100kPa.

L'essai de r¶ef¶erence nous a permis d'identi¯er le ballast pour l'essai avec une plate-forme. Le
module d'Young du sol sera identi¯¶e µa partir de mesures enregistr¶ees, dans le cas d'un essai sur
plate-forme, au milieu de la couche de GNT sous l'action d'une force sinusoÄ³dale quasi-statique
appliqu¶ee sur le blochetf (t) = Fsin (!t ) oµu F = 16; 03 kN et ! = 2¼f avec f = 0 ; 1 Hz.

Si on considµere que la rigidit¶e de l'ensemble (sol + moiti¶e de la couche de GNT) a la forme
suivante :

k =
Ep £ Sm

h
=

F
u

=) Ep =
F £ h

Sm £ u
(2.6)

oµu F est le module de la charge appliqu¶ee,Ep est le module d'Young de la plate-forme,u est le
d¶eplacement vertical mesur¶e au milieu de la couche de GNT,h est la distance entre le fond d'essai
et le milieu de la couche de GNT etSm est la surface moyenne sur laquelle la charge est r¶epartie
par rapport µa un angle de descente de charge de 45± (¯gure 2.13), elle peut être ¶ecrite sous la
forme :

Sm =
h

Rh
0

dx
S(x)

= ¼Rmin Rmax (2.7)

Figure 2.13. Zone µa 45± dans laquelle la
charge est r¶epartie dans la
plate-forme

Figure 2.14. Maillage d'un quart d'essai
sur plate-forme

Aprµes l'identi¯cation du sol, un quart d'essai sur plate-forme est mod¶elis¶e en ¶el¶ements ¯nis
(3D) (¯gure 2.14) a¯n de d¶eterminer les d¶eplacements µa comparer aux mesures. Les calculs en
¶el¶ements ¯nis sont r¶ealis¶es par le module d'ex¶ecutionÄLINCÄ de CESAR qui nous permet de
r¶esoudre un problµeme dynamique sous l'action d'une force harmonique.

Pour l'essai avec plate-forme, on mod¶elise un quart du modµele entier en respectant les conditions
de sym¶etrie et en bloquant les d¶eplacements verticaux du fond. Le maillage comporte 23277 n¾uds,
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23120 ¶el¶ements volumiques : 5380 MTP6 et 17740 MTH8 (¯gure 2.15). La taille moyenne d'un
¶el¶ement de maillage est de 6cm ce qui nous permet de mod¶eliser notre essai correctement, par
rapport µa la vitesse des ondes de cisaillement dans le ballast non-compact¶e, pour des fr¶equences
inf¶erieures µa 65Hz.

Figure 2.15. Essai avec plate-forme : Maillage (3D) d'un quart du modµele

Pour calculer les paramµetres de la matrice d'amortissement de type Rayleigh, on mod¶elise le
modµele entier (20020 n¾uds, 19000 ¶el¶ements : 18240 MTH8 et 760 MTP6) et on considµere de la
même maniµere que dans l'essai de r¶ef¶erence que les taux d'amortissement qui correspondent µa deux
modes verticaux sont»1 = »2 = » = 10%.

2.4 Modµele tridimensionnel

Dans la ¯gure 2.16, on pr¶esente les d¶eplacements du blochet mesur¶es, dans un essai sur plate-
forme, par rapport µa des forces sinusoÄ³dales de modulejF j = 16 kN et µa trois fr¶equences di®¶erentes
(0; 1, 1 et 15Hz). La variation du d¶eplacement avec la fr¶equence justi¯e bien la n¶ecessit¶e d'adopter
un calcul dynamique oµu on prend en compte la force d'inertie.

Dans la ¯gure 2.17, on pr¶esente les d¶eplacements du blochet mesur¶es, dans un essai avec plate-
forme, sous l'action de forces de forme ÄMÄ de di®¶erents modules maximaux µa une vitesse de
160km=h. Les d¶eplacements varient avec les forces d'une maniµere non-lin¶eaire. Cette non-lin¶earit¶e
peut provenir du ballast, du sol et de l'¶etat de contact entre les grains du ballast et le fond du
blochet. Par une interpolation lin¶eaire, on peut trouver une rigidit¶e moyenne qui vaut 1; 17 £
108 N=m, sinon la relation entre la force et le d¶eplacement peut être bien repr¶esent¶ee par un
polynôme du deuxiµeme ordre. Toutefois cette non lin¶eairit¶e reste faible et nous ferons l'hypothµese
dans la suite que le comportement est lin¶eaire.
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Les essais de r¶ef¶erence, les essais sur plate-forme seule et ceux avec ballast et plate-forme sont
mod¶elis¶es par des ¶el¶ements ¯nis tridimensionnels. Tout d'abord, on pr¶esente dans le tableau suivant
toutes les caract¶eristiques physiques et m¶ecaniques de tous les mat¶eriaux.

Mat¶eriau Densit¶e ½(kg=m3) Module d'Young E (MPa) Coe±cient de Poissonº
blochet (b¶eton arm¶e) 2500 2; 5 £ 102 0; 2

ballast compact¶e 1700 200 0; 4
ballast non compact¶e 1300 8 0; 2

¶elastomµere 572 1; 5 0; 49
sol et GNT 2100 70 0; 25

Tableau 2.11. Caract¶eristiques physiques et m¶ecaniques

Le module d'Young du sol et de la GNT est d¶etermin¶e µa partir de l'¶equation 2.6 dans la sous
section 2.3.2.

Le calcul en ¶el¶ements ¯nis (3D) dans le cas d'un essai de r¶ef¶erence est bien d¶ecrit dans la sous
section 2.3.1. Avec une force de forme ÄMÄ (Fmax = 45; 2 £ 103 N ) µa 220 km=h, on obtient par
calcul 0; 5 mm de d¶eplacement maximal sur le blochet oµu le d¶eplacement mesur¶e est 0; 49 mm.

Les tableaux 2.12, 2.13 et 2.14 pr¶esentent les d¶eplacements du blochet mesur¶es et d¶etermin¶es
par ¶el¶ements ¯nis (3D) dans le cas d'un essai sur plate-forme (sans ballast). L'¶ecart relatif est de
l'ordre de 7%.

jF j = 16; 03 kN d¶eplacementjuj mm
fr¶equence=0; 1 Hz mesur¶e calcul¶e ¶ecart relatif

blochet 0; 303 0; 325 7%

Tableau 2.12. Modules de d¶eplacement vertical sous l'action d'une forceF = 16; 03sin (0; 2¼t) kN
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jF j = 16; 03 kN d¶eplacementjuj mm
fr¶equence=1Hz mesur¶e calcul¶e ¶ecart relatif

blochet 0; 316 0; 325 3%

Tableau 2.13. Modules de d¶eplacement vertical sous l'action d'une forceF = 16; 03sin (2¼t) kN

jF j = 15; 94 kN d¶eplacementjuj mm
fr¶equence=15Hz mesur¶e calcul¶e ¶ecart relatif

blochet 0; 369 0; 346 6%

Tableau 2.14. Modules de d¶eplacement vertical sous l'action d'une forceF = 15; 94sin (30¼t) kN

Dans le cas d'un essai avec plate-forme, d'aprµes les tableaux suivants, on trouve de bons r¶esultats
au niveau des d¶eplacements surtout le d¶eplacement mesur¶e sur le blochet et celui mesur¶e au milieu
de la couche de GNT. L'¶ecart relatif ne d¶epasse pas 11% pour les d¶eplacements (blochet et GNT)
mais elle peut atteindre 33% pour les d¶eplacements dans le sol.

Fmax = 12; 07 kN d¶eplacementumax mm contrainte ¾max kPa
v = 160 km=h mesur¶e calcul¶e ¶ecart relatif mesur¶ee calcul¶ee ¶ecart

blochet 0; 17 0; 168 1; 2 % - - -
GNT 0; 1 0; 11 10 % 14; 15 13; 2 6; 7%
sol 0; 077 0; 089 15; 6 % 6; 15 9; 46 54%

Tableau 2.15. D¶eplacements et contraintes maximaux sous l'action d'une force de forme ÄMÄ
Fmax = 12; 07 kN et v = 160 km=h

Fmax = 44; 4 kN d¶eplacementumax mm contrainte ¾max kPa
v = 320 km=h mesur¶e calcul¶e ¶ecart relatif mesur¶ee calcul¶ee ¶ecart

blochet 0; 659 0; 672 2 % - - -
GNT 0; 433 0; 472 1 % 90; 75 52; 47 42; 2%
sol 0; 279 0; 372 33; 33 % 38; 8 39; 5 2%

Tableau 2.16. D¶eplacements et contraintes maximaux sous l'action d'une force de forme ÄMÄ
Fmax = 44; 4 kN et v = 320 km=h

Fmax = 45; 32 kN d¶eplacementumax mm contrainte ¾max kPa
v = 340 km=h mesur¶e calcul¶e ¶ecart relatif mesur¶ee calcul¶ee ¶ecart

blochet 0; 621 0; 678 9 % - - -
GNT 0; 449 0; 471 5 % 101 52 48; 5%
sol 0; 29 0; 384 32; 4 % 46; 9 39; 4 16%

Tableau 2.17. D¶eplacements et contraintes maximaux sous l'action d'une force de forme ÄMÄ
Fmax = 45; 32 kN et v = 340 km=h
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Fmax = 44; 9 kN d¶eplacementumax mm contrainte ¾max kPa
v = 360 km=h mesur¶e calcul¶e ¶ecart relatif mesur¶ee calcul¶ee ¶ecart

blochet 0; 686 0; 674 2 % - - -
GNT 0; 471 0; 468 10; 6 % 106; 5 52; 2 51%
sol 0; 306 0; 384 25; 5 % 47; 2 38; 9 17; 5%

Tableau 2.18. D¶eplacements et contraintes maximaux sous l'action d'une force de forme ÄMÄ
Fmax = 44; 9 kN et v = 360 km=h

Au niveau des contraintes, la di®¶erence entre les mesures et les r¶esultats num¶eriques est signi¯-
cative. On constate que les contraintes mesur¶ees dans la couche de GNT sont µa peu prµes deux fois
plus ¶elev¶ees que celles mesur¶ees dans le sol ce qui n'est pas le cas dans le calcul num¶erique. Cela
peut être justi¯¶e par les forces de contact entre les grains de ballast et la couche de GNT.

Remarque : Pour les essais avec un Äsol mouÄ, on a essay¶e de les mod¶eliser suivant les mêmes
d¶emarches propos¶ees pour les essais avec un Äsol raideÄ (modµeles (1D) et (3D)) mais sans r¶eussite.
Les lois de comportement ¶elastiques lin¶eaires ne sont pas appropri¶ees pour pr¶edire le comportment
des essais avec un Äsol mouÄ. D'aprµes les essais r¶ealis¶es sur la plate-forme molle, les d¶eplacements du
blochet (pos¶e directement sur la plate-forme) sont presque pareils sous des chargements sinusoÄ³daux
de 0; 1, 1 et 15Hz. Cela met en ¶evidence la propri¶et¶e visqueuse et non lin¶eaire du comportement
de sol et rend les modµeles ¶elastiques lin¶eaires ine±caces.

2.5 Etude exp¶erimentale du tassement

Dans cette section, on ¶etudie le tassement vertical du blochet, un paramµetre qui joue un rôle
trµes important dans l'¶evaluation de l'¶etat de la voie. Les ¶etudes pr¶ec¶edentes ont propos¶e des lois
exp¶erimentales de tassement pour un grand nombre de cycles qui avaient la forme suivante :

d¿
dN

= ®d̄ (2.8)

oµu Ä¿Ä est le tassement du blochet, ÄN Ä est le nombre de cycles (chaque cycle correspond au
passage d'un bogie) et ÄdÄ est le d¶eplacement ¶elastique lors d'un passage d'un bogie.

Cette ¶equation relie l'incr¶ement de tassement par cycle Äd¿
dN Ä avec la d¶eformation ¶elastique

maximale ÄdÄ du blochet lors d'un passage d'un bogie. Elle exprime l'incr¶ement de tassement
comme un d¶efaut de r¶eversibilit¶e.® et ¯ sont des paramµetres µa caler en se basant sur l'ensemble
de points (log10(d),log10( d¿

dN )) obtenus par la mesure.

Cette loi de tassement a ¶et¶e d¶ejµa valid¶ee par N.Gu¶erin lors d'un essai appel¶e Ämicro-ballastÄ
[33], un bloc en b¶eton arm¶ee reposant sur une couche de ballast µa ¶echelle r¶eduite (1/3) et une couche
d'¶elastomµere, et par V.Bodin lors de l'essai ÄbetterÄ oµu le bloc est remplac¶e par une traverse bi-blocs
[3], pour des vitesses inf¶erieures µa 350km=h.

Dans la suite, on propose de retrouver cette loi dans le domaine oµu elle est valid¶ee et d'essayer
de l'¶etendre dans le cas des hautes vitesses (fortes acc¶el¶erations).

Il faut souligner que l'incr¶ement de tassement par cycle correspond µa une phase de stabilisation
du tassement oµu le tassement augmente lin¶eairement en fonction du nombre de cycles. La ¯gure 2.18
montre deux phases de tassement pour un exemple de chargement µa 160km=h : une phase 1 et une
phase 2. Dans la phase 1, on constate une pente de tassement trµes ¶elev¶ee qui correspond en r¶ealit¶e
µa la phase de bourrage (circulation des trains µa fortes charges et µa faibles vitesses). La longueur
de cette phase en nombre de cycles est variable, elle d¶epend de type de bourrage par lequel le
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ballast est densi¯¶e (densi¯cation par vibration ou par percussion). La phase 2 repr¶esente la partie
int¶eressante oµu un incr¶ement de tassement par cycle peut être d¶etermin¶e.
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Figure 2.18. Courbe de tassement du blochet pour une force de forme ÄMÄ (Fmax = 45 kN ,
v = 160 km=h)

La ¯gure 2.19 pr¶esente un exemple de d¶eroulement de l'essai 3 en fonction du nombre de cycles.
On trace l'¶evolution du tassement et du d¶eplacement ¶elastique en fonction du nombre de cycles
selon chaque vitesse de roulement.
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Figure 2.19. D¶eroulement de l'essai 3

A¯n de d¶eterminer les paramµetres® et ¯ , on exprime l'¶equation (2.8) par une forme lin¶eaire
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logarithmique de base 10 :

log10(
d¿
dN

) = ¯log 10(d) + log10(®) =) log10(
d¿
dN

) = alog10(d) + b (2.9)

Dans la ¯gure suivante, on essaie de trouver les paramµetresa et b en s'appuyant sur des points
de mesures correspondant au passage d'une charge en ÄMÄ µa 45kN et µa des vitesses de roulement
allant de 160 km=h µa 400km=h.
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Figure 2.20. Loi de tassement (Essais avec une plate-forme raide)

Les l¶egendes ÄEssai 2Ä, ÄEssai 3Ä et ÄEssai 4Ä dans la ¯gure repr¶esentent les essais e®ectu¶es avec
une plate-forme raide oµu la sous-couche, couche de fondation, est renouvel¶ee dans chaque essai. Le
coe±cient de d¶etermination de la r¶egression lin¶eaire est de 0; 5, la corr¶elation entre l'incr¶ement de
tassement et la d¶e°exion verticale n'est pas id¶eale, elle correspond µa la loi de puissance suivante :

d¿
dN

= 1 ; 1:10¡ 5d1;5 (2.10)

On propose d'¶eliminer les points correspondant µa des vitesses ¶elev¶ees telles que 350km=h et
400 km=h. Cette ¶elimination est justi¯¶ee par les deux raisons suivantes :

1. La loi de tassement a ¶et¶e valid¶ee par N.Gu¶erin et V.Bodin pour des vitesses inf¶erieures µa
350 km=h ;

2. L'incr¶ement de tassement pour ces vitesses peut être mal estim¶e µa cause de l'insu±sance du
nombre de cycles e®ectu¶e a¯n d'atteindre la phase 2.

Aprµes l'¶elimination de ces points (points entour¶es par des cercles sur la ¯gure 2.20), on constate
dans la ¯gure 2.21 une corr¶elation avec un coe±cient de d¶etermination de 0; 6. Cette relation
correspond µa la loi de puissance suivante :

d¿
dN

= 9 ; 67:10¡ 6d1;46 (2.11)
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Figure 2.21. Loi de tassement aprµes l'¶elimination de r¶esultats correspondant aux350 km=h et
400 km=h

On essaie ¶egalement d'¶etudier la loi de tassement du blochet dans le cas d'essais avec une plate-
forme molle (essais 6, 7 et 8). La plate-forme molle est repr¶esent¶ee par un sol avec une teneur en
eau trµes ¶elev¶ee. Dans la ¯gure 2.22, on pr¶esente un exemple de d¶eroulement d'un essai, toujours
sous l'action d'une charge de forme ÄMÄ avec un module maximal de 45kN .
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Figure 2.22. D¶eroulement de l'essai 7

On trouve dans la ¯gure 2.23 un coe±cient de d¶etermination de l'ordre de 0; 23, ce qui rend la
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corr¶elation entre l'incr¶ement de tassement et le d¶eplacement trµes faible. Ceci indique que les points
de mesure sont trµes dispers¶es. La relation est donn¶ee par :

d¿
dN

= 13; 27:10¡ 6d1;56 (2.12)
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Figure 2.23. Loi de tassement (Essais avec une plate-forme molle)

En ¶eliminant les points correspondant aux 350 et 400km=h dans la ¯gure 2.24, on arrive µa
am¶eliorer cette corr¶elation, avec un coe±cient de 0; 44, mais elle reste toujours faible. Elle corres-
pond µa la relation suivante :

d¿
dN

= 30; 52:10¡ 6d2;41 (2.13)
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Figure 2.24. Loi de tassement aprµes l'¶elimination de r¶esultats correspondant aux350 km=h et
400 km=h
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D'aprµes V.Bodin, la loi de puissance en passant de l'¶echelle r¶eduite (1/3) µa l'¶echelle r¶eelle est
¶ecrite comme suit :

d¿
dN

= 2 ; 5:10¡ 6d1;17 (2.14)

En superposant les deux relations lin¶eaires (¯gure 2.25), on remarque que les incr¶ements de tasse-
ment obtenus grâce µa l'essai de Nantes sont plus ¶elev¶es que ceux obtenus par l'essai ÄbetterÄ. Cette
di®¶erence peut être expliqu¶ee par la di®¶erence de g¶eom¶etrie entre les deux essais (Nantes/better),
la pr¶esence du sol dans le cas de l'essai de Nantes au lieu d'une couche d'¶elastomµere dans l'essai
ÄbetterÄ, la di®¶erence d'¶echelle et le nombre de cycles e®ectu¶es qui est su±sant dans le cas d'essai
ÄbetterÄ, il atteint un million de cycles pour chaque vitesse de roulement. Il est important de
signaler que le tassement du sol vaut µa peu prµes 15% du tassement global au niveau du blochet.

-0.7 -0.6 -0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0
-6.6

-6.4

-6.2

-6

-5.8

-5.6

-5.4

-5.2

-5

-4.8

lo
g

10
(I

nc
ré

m
en

t d
e 

ta
ss

em
en

t)
 (

m
m

/c
yc

le
)

log
10

(Déplacement élastique moyen) (mm)

Essai 2
Essai 3
Essai 4
régression linéaire
V.Bodin

-0.8 -0.7 -0.6 -0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1
-6.6

-6.4

-6.2

-6

-5.8

-5.6

-5.4

-5.2

-5

-4.8

-4.6

lo
g

10
(I

nc
ré

m
en

t d
e 

ta
ss

em
en

t)
 (

m
m

/c
yc

le
)

log
10

(Déplacement élastique moyen) (mm)

Essai 6
Essai 7
Essai 8
régression linéaire
V.Bodin

Figure 2.25. Comparaison des lois de tassement

Dans la ¯gure 2.26, on trace tous les points de mesure obtenus par les essais avec les deux
plates-formes raide et molle. Il est clair que les deux r¶egressions lin¶eaires sont trµes proches.
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Figure 2.26. Comparaison des lois de tassement

Les ¯gures 2.27 et 2.28 montrent que le d¶eplacement varie en fonction de la vitesse de roulement
(la fr¶equence) sous l'action du même module de force. Ceci met en ¶evidence l'e®et dynamique de
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la structure. Il est clair qu'un calcul statique n'est pas su±sant et il est n¶ecessaire d'adopter un
calcul dynamique a¯n de pr¶edire ces d¶eplacements.
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Figure 2.28. D¶eplacement ¶elastique en
fonction de la vitesse de
roulement (Essais avec une
plate-forme molle)

Si on considµere que la structure a un comportement ¶elastique lin¶eaire, on s'attend µa avoir des
d¶eplacements qui augmentent avec la fr¶equence si on est en dessous de la fr¶equence de r¶esonance
et qui diminuent si on est au dessus de cette fr¶equence (¯gure 2.29). Cela peut être bien clari¯¶e en
regardant le module de la fonction de transfert qui a la forme suivante :

G(! ) =
1

p
(K ¡ M! 2)2 + C2! 2

(2.15)

oµu ÄK Ä, ÄM Ä et ÄCÄ sont respectivement la rigidit¶e, la masse et l'amortissement et! est la
pulsation.
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Figure 2.29. Exemple de fonction de transfert en (1D) (k = 1 ; 17£ 108 N=m, m = 119; 7 kg et
» = 10%)
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La fr¶equence maximale de sollicitation correspond µa la vitesse de roulement de 400km=h et elle
vaut 37 Hz (fr¶equence du passage d'un essieu sur une traverse) tandis que la fr¶equence propre de
la structure dans le cas d'un sol raide peut être ¶ecrite, en repr¶esentant la structure par un modµele
simple (masse - ressort), sous la forme simpli¯¶ee suivante :

f =
1

2¼

r
k
m

=
1

2¼

s
1; 17£ 108

119; 7
= 157; 3 Hz (2.16)

oµu ÄkÄ est la rigidit¶e estim¶ee de la structure par une r¶egression lin¶eaire de la relation (force-
d¶eplacement) pour une vitesse de 160km=h et ÄmÄ est la masse du blochet.

Donc dans le cas d'un essai avec une plate-forme raide, on s'attend µa avoir des d¶eplacements qui
augmentent avec la vitesse. Ceci est bien montr¶e par les r¶esultats des essais 2 et 3, une raison pour
laquelle une mod¶elisation en ¶el¶ements ¯nis avec une loi de comportement ¶elastique lin¶eaire peut
donner des bons r¶esultats. Les d¶eplacements obtenus µa la vitesse de 250km=h sont plus faibles que
ceux obtenus µa d'autres vitesses. Cela ne nous surprend pas car les cycles associ¶es µa cette vitesse
sont e®ectu¶es µa la ¯n aprµes plusieurs milliers de cycles µa des vitesses allant de 160 µa 400km=h oµu
la structure peut devenir plus raide µa cause du tassement.

Dans l'essai 4, on constate un d¶eplacement ¶elev¶e pour la vitesse de 200km=h. Cela peut être
expliqu¶e par l'¶etat du ballast qui n'¶etait pas bien compact¶e µa ce stade de d¶eroulement de l'essai
d'autant plus que cet essai a ¶et¶e d¶emarr¶e par des cycles µa cette vitesse.

Lorsque l'on augmente la vitesse de roulement, il est normal d'obtenir des tassements ou des
incr¶ements de tassement plus ¶elev¶es. Pour mieux comprendre cette augmentation, il su±t de rem-
placer la force de forme ÄMÄ µa une vitesse ÄvÄ par une force sinusoÄ³dale µa une fr¶equence ¶equivalente.
Par contre, les r¶esultats des ¯gures 2.30 et 2.31 ne con¯rment pas cette croissance, cet ¶echec peut
provenir des raisons suivantes :

{ avoir des incr¶ements de tassement ¶elev¶es µa 200km=h par rapport aux autres vitesses est
expliqu¶e par l'¶etat du ballast qui semble mal compact¶e µa ce stade de l'essai ;

{ avoir des faibles incr¶ements de tassement µa 250km=h parâ³t normal car ces essais sont
e®ectu¶es µa la ¯n oµu la structure ¶etait plus raide ;

{ avoir des faibles incr¶ements aux 360 et 400km=h n'est pas normal, il est possible que le
nombre de cycles e®ectu¶e µa ces vitesses n'¶etait pas su±sant.
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Figure 2.30. Incr¶ement de tassement en
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lement (Essais avec une plate-
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Une comparaison ¯able des r¶esultats au niveau de l'incr¶ement de tassement exige d'avoir le
même nombre de cycles e®ectu¶e pour chaque vitesse de roulement sinon les r¶esultats deviennent
trµes di±ciles µa interpr¶eter.

D'aprµes N.Gu¶erin la vitesse de chargement, dans la plage des grandes vitesses, n'a pas d'in-
°uence sur la loi de tassement. Cette remarque peut être correcte dµes que l'on ne d¶epasse pas
une certaine vitesse critique. Cette vitesse correspond µa une fr¶equence de seuil oµu le ballast passe
de l'¶etat solide µa l'¶etat liquide. Une r¶eorganisation des grains du ballast engendre des tassements
¶elev¶es qui rendent la loi de puissance entre l'incr¶ement de tassement et le d¶eplacement incapable
de pr¶edire cet incr¶ement. V.Bodin dans sa thµese a d¶ejµa constat¶e ce ph¶enomµene. Pour cela, elle
a e®ectu¶e des essais avec des chargements sinusoÄ³daux µa plusieurs modules et fr¶equences. Elle a
trouv¶e que la fr¶equence critique pour laquelle un incr¶ement trµes ¶elev¶e se pr¶esente varie en fonc-
tion du module de chargement. Ceci fait penser plutôt µa une acc¶el¶eration critique au lieu d'une
fr¶equence. Donc, une loi de tassement qui relie l'incr¶ement avec l'acc¶el¶eration sera plus judicieux.
L'int¶erêt de relier l'acc¶el¶eration avec l'incr¶ement de tassement est de trouver une valeur critique
de l'acc¶el¶eration en tant qu'un paramµetre dynamique qui repr¶esente un seuil de danger traduit par
un incr¶ement de tassement trµes ¶elev¶e mena»cant le confort des passagers et la s¶ecurit¶e de la voie.
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Figure 2.32. Acc¶el¶eration maximale du blochet en fonction de la vitesse de roulement (Essais avec
une plate-forme raide)
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Figure 2.33. Acc¶el¶eration maximale du blochet en fonction de la vitesse de roulement (Essais avec
une plate-forme molle)
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Dans les ¯gures 2.32 et 2.33, on pr¶esente l'acc¶el¶eration du blochet vers le bas et vers le haut en
fonction de la vitesse de roulement. Les acc¶el¶erations sont d¶etermin¶ees en d¶erivant deux fois par
rapport au temps la courbe de d¶eplacement µa chaque vitesse de roulement. Il est rassurant d'avoir
des acc¶el¶erations qui augmentent avec la vitesse sauf dans les cas de r¶esultats correspondant µa
400 km=h ce qui n'est pas normal.
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Figure 2.34. Incr¶ement de tassement en fonction de l'acc¶el¶eration du blochet (Essais avec une
plate-forme raide)

Dans les ¯gures 2.34 et 2.35, on montre l'incr¶ement de tassement en fonction de l'acc¶el¶eration
vers le haut et vers le bas. Dans le cas des essais avec une plate-forme molle (essais 6, 7 et 8)
les points (acc¶el¶eration-incr¶ement) sont trµes dispers¶es par contre dans le cas des essais avec une
plate-forme raide (essais 2, 3 et 4) ils sont moins dispers¶es.
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Figure 2.35. Incr¶ement de tassement en fonction de l'acc¶el¶eration du blochet (Essais avec une
plate-forme molle)

Nous essayons de pr¶esenter ces points par une regr¶ession non-lin¶eaire de deuxiµeme ordre avec
un coe±cient de d¶etermination R2 = 0 ; 84. Cette relation va être abord¶ee plus en d¶etail dans le
cinquiµeme chapitre avec les r¶esultats de l'essai µa ¶echelle r¶eduite (1=3) a¯n de trouver une loi de
tassement (incr¶ement - acc¶el¶eration).
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Figure 2.36. Incr¶ement de tassement en fonction de l'acc¶el¶eration

2.6 Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons pr¶esent¶e un essai µa ¶echelle r¶eelle avec un blochet. Nous avons
propos¶e deux modµeles simples a¯n de d¶eterminer les r¶eponses ¶elastiques pour tous les constituants
de l'essai. Avec un modµele unidimensionnel repr¶esent¶e par des systµemes (masse-ressort-amortisseur)
en s¶erie, nous avons r¶eussi µa pr¶edire des d¶eplacements de même ordre de grandeur que ceux mesur¶es
dans le cas d'un essai sur plate-forme (sans ballast). Les ¶ecarts relatifs ne d¶epassent pas 4%. Dans
ce modµele, nous consid¶erons que l'angle de descente de charge vaut 45± dans tous les mat¶eriaux.
Pour l'essai avec plate-forme, ce modµele ne sera plus e±cace mais il peut nous o®rir une id¶ee
pr¶eliminaire sur le d¶eplacement du blochet avec un ¶ecart relatif de l'ordre de 25%. Un modµele
tridimensionnel est utilis¶e dans le cas d'essais de r¶ef¶erence (avec une couche d'¶elastomµere µa la place
de la plate-forme) et d'essais avec plate-forme. Nous supposons que tous les constituants d'essais
sont des milieux continus qui suivent des lois de comportement ¶elastiques et lin¶eaires. Le ballast
qui est un milieu granulaire non lin¶eaire, est d¶ecompos¶e en deux parties : ballast compact¶e sous
le blochet µa 45± (½ = 1700 kg=m3, E = 200 MP a, º = 0 ; 4) et ballast non compact¶e ailleurs
(½= 1300 kg=m3, E = 8 MPa, º = 0 ; 2). Avec ce modµele, les r¶esultats obtenus sous l'action de
forces aux di®¶erentes vitesses (de 160km=h µa 360km=h) sont convaincants surtout par rapport
aux d¶eplacements mesur¶es sur le blochet et au milieu de la couche de GNT.

Dans la deuxiµeme partie de ce chapitre, nous avons ¶etudi¶e le tassement du blochet. Tout
d'abord, nous avons essay¶e de valider la loi de puissance qui relie l'incr¶ement de tassement avec le
d¶eplacement ¶elastique du blochet pour des faibles vitesses de roulement. Nous ne trouvons pas la
même relation qui ¶etait ¶elabor¶ee par V.Bodin suite µa des essais avec une traverse bi-bocs. Cette
di®¶erence peut être expliqu¶ee par la di®¶erence de g¶eom¶etrie entre les deux essais (Nantes/better),
la pr¶esence du sol dans le cas de l'essai de Nantes au lieu d'une couche d'¶elastomµere dans l'essai
ÄbetterÄ, la di®¶erence d'¶echelle et le nombre de cycles e®ectu¶es qui est su±sant dans le cas d'essai
ÄbetterÄ, il atteint un million de cycles pour chaque vitesse de roulement. Nous avons essay¶e aussi
de trouver une relation qui peut être valid¶ee pour des grandes vitesses oµu des tassements ¶elev¶es sont
constat¶es, mais nous avons pr¶ef¶er¶e aborder cette ¶etude plus en d¶etail dans le cinquiµeme chapitre
oµu plus de donn¶ees exp¶erimentales seront disponibles.



Chapitre 3

Banc d'essai de voie ferr¶ee µa ¶echelle
r¶eduite : Dimensionnement et
M¶etrologie

3.1 Description g¶en¶erale de l'essai

Le LAMI a ¶elabor¶e, en collaboration avec laSNCF et d'autres unit¶es du LCPC , un essai µa
¶echelle r¶eduite (1=3), la nouvelle version de l'essaiBETTER 1, qui est repr¶esent¶e par une portion
de voie constitu¶ee de trois traverses (bi-blocs) a¯n de simuler le passage d'une charge roulante sur
la portion. Ces traverses sont mises en charge µa l'aide de trois v¶erins hydrauliques qui fournissent
des signaux ayant la forme de la lettre ÄM Ä [2] et appliqu¶es sur les traverses avec un d¶ecalage en
temps.

Cette exp¶erience repr¶esente la partie exp¶erimentale de la thµese et elle permet d'¶evaluer les
r¶eponses dynamiques de la voie ferr¶ee ballast¶ee lors du passage des trains µa grande vitesse et
d'¶etudier les in°uences du sol et de la vitesse de la charge roulante sur le comportement de la voie,
en particulier celui de la couche de ballast, la composante qui r¶esiste µa la plupart des e®orts exerc¶es
sur la voie.

Dans ce chapitre, on va aborder deux parties essentielles. La premiµere partie qui a fait l'objet
d'une communication [40], traite le dimensionnement dynamique du banc d'essai plus pr¶ecis¶ement
celui du massif qui supporte la portion de la voie µa ¶echelle r¶eduite. La deuxiµeme partie pr¶esente la
mise en place et la m¶etrologie de l'essai.

Figure 3.1. Traverse µa ¶echelle r¶eduite(1=3)

1B allast : Essai deT assementT ransversal µa Echelle R¶eduite, essai µa une traverse



523. Banc d'essai de voie ferr �ee �a �echelle r �eduite : Dimensionnement et M �etrologie

L'¶eprouvette comporte une couche de ballast µa ¶echelle un tiers (micro-ballast), reposant sur une
couche de sable repr¶esentant la couche d'assise. Cinq traverses bi-blocs en b¶eton arm¶e, reproduction
µa ¶echelle un tiers d'une traverse bi-bloc µa ¶echelle r¶eelle (¯gure 3.1), sont pos¶ees sur 10 cm de micro-
ballast (¶equivalent µa 30 cm µa ¶echelle r¶eelle), et sont entour¶ees de micro-ballast jusqu'µa leurs surfaces
sup¶erieures. L'ensemble est pos¶e sur un massif contenant plusieurs couches de mat¶eriaux di®¶erents
a¯n de bien simuler un demi-espace in¯ni (¯gure 3.2). La couche de ballast est limit¶ee sur les
deux côt¶es par des plans inclin¶es (talus) qui repr¶esentent les bords libres du ballast. Le portique,
solidaire de la dalle et supportant les v¶erins µa paliers hydrostatiques, a ¶et¶e dimensionn¶e par le
LCPC Paris. Trois traverses sont charg¶ees par l'interm¶ediaire de piµeces de r¶epartition en acier,
de maniµere µa pouvoir obtenir un niveau de chargement vertical identique sur les deux blochets de
la même traverse. Le passage des trains est simul¶e par des signaux appliqu¶es sur chaque traverse,
avec un d¶ecalage en temps, µa l'aide de v¶erins hydrauliques.

Le massif comprend, du haut vers le bas, une dalle en acier (0; 07 m d'¶epaisseur), une couche
de b¶eton (1 m) entour¶ee par des plaquettes de polystyrµene, une ou plusieurs couche(s) µa d¶eterminer
selon les critµeres du paragraphe (x3.4.1). Tous les constituants du banc d'essai (portion de voie +
massif) sont support¶es par une fondation en b¶eton arm¶e capable de porter le poids important du
banc.

Figure 3.2. Essai µa ¶echelle r¶eduite(1=3)

3.2 Lois de similitude : Conservation du champ d'acc¶el¶eration

Du fait que l'on s'int¶eresse au comportement dynamique de la voie, il est important d'adopter
une similitude conservant le champ d'acc¶el¶eration. Dans cette loi de similitude, on se base sur deux
contraintes :
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{ faire des essais µa ¶echelle r¶eduite (1=3) ;
{ r¶ealiser des essais avec un mat¶eriau naturel dont la masse volumique et les caract¶eristiques

intrinsµeques sont conserv¶ees.

L'¶equation de la dynamique peut être ¶ecrite sous la forme :

div(¾) + f v = ½:ÄU dans () (3.1)

oµu :
½est la masse volumique.
ÄU repr¶esente l'acc¶el¶eration.
¾est le tenseur des contraintes.
div(:) repr¶esente l'op¶erateur de divergence.
f v est la force volumique.
 repr¶esente le domaine ¶etudi¶e.

L'homog¶en¶eit¶e de la formule ci-dessus impose que le produit½:ÄU (force d'inertie) soit dans le
même rapport d'¶echelle que la force volumiquef v et que la d¶eriv¶ee des contraintes par rapport aux
longueurs. La dimension dediv(¾) est ¾:L¡ 1 et comme½et ÄU sont conserv¶es, etL est divis¶e par
3, rapport de similitude des longueurs, le tenseur des contraintes doit être divis¶e par 3. Le temps
doit être divis¶e par

p
3 µa ¶echelle r¶eduite a¯n de conserver l'acc¶el¶eration.

Par un raisonnement simple, toutes les autres rµegles de similitude pour le respect des ¶equations
de la dynamique peuvent être d¶eduites et sont r¶esum¶ees dans le tableau suivant.

Grandeur physique Facteur d'¶echelle
Longueurs 1=3
Masses volumiques 1
Masses 1=27
Acc¶el¶erations 1
Forces 1=27
Contraintes 1=3
Vitesses 1=

p
3

Temps 1=
p

3
Fr¶equences

p
3

Tableau 3.1. Facteurs d'¶echelle pour l'¶equation fondamentale de la dynamique

Du fait que l'on utilise des mat¶eriaux naturels dont les caract¶eristiques intrinsµeques sont
conserv¶ees, on en d¶eduit que le tenseur des contraintes doit être conserv¶e, ce qui est en contradic-
tion avec l'¶equation de la dynamique qui impose que ce tenseur doit être divis¶e par 3. En pratique
deux ph¶enomµenes aident µa s'a®ranchir de cette contradiction ; d'une part, le caractµere non-lin¶eaire
du comportement du ballast est tel que le module tangent maximum apparent µa ¶echelle r¶eduite est
trµes inf¶erieur µa celui µa ¶echelle r¶eelle puisque le niveau de chargement est 27 fois plus faible ; d'autre
part les d¶eformations dues au ballast sont faibles, c'est la raideur de la plate-forme qui gouverne
essentiellement les d¶eplacements mesur¶es.

3.3 Force appliqu¶ee : Charge cyclique

Les essais µa r¶ealiser consistent µa simuler le passage d'un train sur trois traverses en appliquant
un signal - sur chaque traverse avec un certain d¶ecalage en temps - reproduisant le passage d'un
bogie. Comme le train comporte plusieurs bogies, il faut appliquer successivement plusieurs signaux.
Chaque cycle correspond au passage d'un bogie.
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Le signal appliqu¶e a la forme de la lettre ÄM Ä. Les pics du ÄM Ä repr¶esentent les essieux du
bogie (¯gure 3.3). D'aprµes les calculs de SAUVAGE2 [41] qui ne tiennent pas compte des surcharges
dynamiques, et leur adaptation par Alaoui et Naciri [2] sous forme d'une relation analytique conti-
nue, on peut repr¶esenter la force verticale exerc¶ee par le rail sur un blochet lors du passage d'un
bogie par la forme analytique suivante :

F (t; Q; v) =
QY
2

[X ( vt ¡ a
d )2

+ X ( vt ¡ a ¡ L
d )2

] (3.2)

oµu : ÄQÄ est la charge par essieu (N ) (17 tonnes), ÄvÄ est la vitesse du train (m:s¡ 1), ÄtÄ est
le temps (s), ÄdÄ est la distance entre les traverses (d = 0 ; 6 m), ÄaÄ est une distance critique
(a = 3 m qui est ¶equivalent µa 5d), ÄLÄ est la distance entre les deux essieux d'un bogie (L = 3 m),
ÄX Ä, ÄYÄ sont des variables sans dimension comprises entre 0 et 1 qui d¶ependent du module
d'Young Es du sol. Les valeurs deX et Y sont pr¶esent¶ees dans le tableau (3.2).

Es (MPa) 10 30 60 80 100
X 0,82 0,715 0,64 0,625 0,61
Y 0,23 0,32 0,38 0,41 0,43

Tableau 3.2. Valeurs des ÄX Ä et ÄYÄ en fonction du module d'Young du sol

Figure 3.3. La force de forme ÄM Ä

Le coe±cient ÄYÄ ne d¶epend que de la raideurEs du sol situ¶e sous le ballast. Plus le sol est
rigide, plus la charge exerc¶ee sur le rail est concentr¶ee sur la traverse situ¶ee au droit du blochet.

Les valeurs de ÄX Ä sont obtenues par calage de la fonction analytiqueF (t; Q; v) sur les r¶esultats
de SAUVAGE pour plusieurs traverses cons¶ecutives µa la traverse charg¶ee. Le coe±cient ÄX Ä rend
compte de l'empattement du signal : plus le sol est souple plus le signal est ¶etendu et donc moins
la descente entre les deux pics est prononc¶ee.

En supposant que la r¶epartition de charge est la même sur les deux ¯les de rail, l'expression
de la force exerc¶ee par le v¶erin sur les deux blochets, dans la similitude conservant le champ
d'acc¶el¶eration est donc :

F1=3(t; Q; v) =
QY
27

[X ( vt ¡ a
d )2

+ X ( vt ¡ a¡ L
d )2

] t 2 [0; T1=3] (3.3)

2SAUVAGE a estim¶e depuis la r¶epartition de charge verticale sur les traverses en fonction de la raideur du sol.
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T1=3 =
T1=1p

3
= dbp

3v

oµu db = 18; 7 m repr¶esente la distance entre deux bogies cons¶ecutifs µa l'¶echelle r¶eelle.

La transform¶ee de Fourier3 de la charge exerc¶ee sur un blochet (µa l'¶echelle r¶eelle) lors du passage
d'un bogie est donn¶ee par la formule :

F̂ (!; Q; v ) =
QY d:e¡ ( !:d

2v
p

¡ ln X
)2

2v
p

¡ ¼ln X
cos (

!L
2v

)e
i!
2v (L + a) (3.4)
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Figure 3.4. Passage d'un bogie sur un blochet

La ¯gure 3.4 pr¶esente la force exerc¶ee sur un blochet lors du passage d'un bogie et sa transform¶ee
de Fourier pour v = 100 m=s, X = 0 :64 et Y = 0 :38.

La fr¶equence correspondant au pic de la transform¶ee de Fourier de la charge peut être estim¶ee
par la formule simpli¯¶ee suivante :

f max ¼
v
L

(3.5)

Cette fr¶equence correspond au passage des essieux du même bogie sur une traverse.

La charge exerc¶ee sur un blochet lors du passage de ÄN Ä bogies peut être ¶ecrite sous la forme :

FN (t; Q; v) =
N ¡ 1X

n=0

F (t; Q; v; n ) =
QY
2

N ¡ 1X

n=0

[X (
vt ¡ nd b¡ a

d )2
+ X (

vt ¡ nd b¡ a¡ L
d )2

] t 2 [0;
Ndb

v
] (3.6)

La transformation de Fourier de la charge dans l'¶equation pr¶ec¶edente est donn¶ee par :

F̂N (!; Q; v ) =
QY d:e¡ ( !:d

2v
p

¡ ln X
)2

2v
p

¡ ¼ln X
cos (

!L
2v

)e
i!
2v (L + a)

N ¡ 1X

n=0

ei !
v ndb (3.7)

La ¯gure 3.5 montre la charge exerc¶ee sur un blochet lors du passage des trois bogies et sa
transform¶ee de Fourier pourv = 100 m=s, X = 0 :64 et Y = 0 :38.

3 f̂ (! ) = 1p
2¼

R+ 1
¡1 f (t)ei!t dt
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Figure 3.5. Passage des trois bogies sur un blochet

3.4 Dimensionnement du banc d'essai

3.4.1 Critµeres de dimensionnement du banc d'essai

Le dimensionnement du banc d'essai consiste µa identi¯er la ou les couche(s) (mat¶eriau et
¶epaisseur) situ¶ee(s) sous la couche de b¶eton a¯n de bien satisfaire les trois critµeres suivants.

1. La dalle en acier doit être rigide par rapport au comportement de la portion. Le rapport entre
l'acc¶el¶eration sur la surface sup¶erieure de la dalle et celle sur la surface charg¶ee de la portion
doit être faible. Dans ce but, on e®ectue des calculs simples en ¶el¶ements ¯nis (on suppose que
tous les constituants de l'essai suivent des lois de comportement ¶elastiques et lin¶eaires) en
appliquant deux types de forces (harmoniqueF (t) = F̂ei!t et de forme ÄM Ä) avec di®¶erentes
couches sous le b¶eton a¯n de d¶eterminer l'acc¶el¶eration maximale sur la surface de la dalle en
acier.

Le module de l'acc¶el¶eration sur la surface de la dalle ne doit pas d¶epasser 1% de l'acc¶el¶eration
gravitationnelle, ce qui assure que la dalle et par suite les couches au-dessous restent µa peu prµes
rigides par rapport au comportement de la portion lors du fonctionnement de l'exp¶erience.

2. La vibration induite par la propagation des ondes dans l'environnement, lors du fonctionne-
ment de l'exp¶erience, ne doit pas avoir d'in°uence gênante qui pourrait menacer le confort des
gens dans les locaux voisins. Dans ce but, on d¶etermine l'acc¶el¶eration dans le b¶eton consti-
tuant la fondation de l'essai, situ¶e sous le massif, en se servant d'un modµele unidimensionnel
simple qui remplace la couche de b¶eton. L'acc¶el¶eration est ensuite compar¶ee avec les critµeres
d¶ecrits ci-dessous a¯n d'¶evaluer l'in°uence de cette vibration.

Du fait que plusieurs paramµetres comme l'acc¶el¶eration, la fr¶equence, le mode d'application,
la dur¶ee et la situation du sujet sous vibration peuvent intervenir en ¶evaluant l'in°uence de la
vibration sur l'homme, il est di±cile de trouver une m¶ethode simple et d¶e¯nitive permettant
de bien caract¶eriser les r¶esultats.

En g¶en¶eral, il existe trois critµeres simples et approximatifs pour ¶evaluer la r¶eponse de l'homme
µa une vibration : le seuil de perception ou de sensibilit¶e, le cas d¶esagr¶eable (d¶eplaisant) et
le seuil de tol¶erance [42] et [43]. La ¯gure 3.6 pr¶esente les trois critµeres dans le cas d'une
exposition µa une vibration verticale pour une dur¶ee de 5 µa 20 min.
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3. Le massif, y compris la dalle en acier, qui supporte la portion de voie doit se comporter
comme un demi-espace in¯ni. Autrement dit, il faut bien v¶eri¯er qu'il n'y a pas d'ondes
r¶e°¶echies pouvant perturber les mesures dans la portion de la voie, et s'il y en a, elles doivent
avoir des in°uences n¶egligeables sur la r¶eponse dynamique de la portion.

Pour cela, une comparaison num¶erique entre la r¶eponse de la portion et celle de la voie
r¶eelle en utilisant la m¶ethode des ¶el¶ements ¯nis (les ondes sont absorb¶ees par des couches
absorbantes : ¶el¶ements d'amortissement) sera utile a¯n de v¶eri¯er si la taille du massif est
su±sante pour simuler un demi-espace in¯ni et, par suite, si avec trois traverses sollicit¶ees
on reste dans le même ordre de grandeur de r¶esultats que dans le cas de la voie r¶eelle.

3.4.2 Analyse par ¶el¶ements ¯nis

Pourquoi la m¶ethode des ¶el¶ements ¯nis ?

Le problµeme pr¶esent¶e consiste µa d¶eterminer les d¶eplacements et les acc¶el¶erations sur certains
n¾uds ou sur certaines surfaces. Ce genre de problµeme ne peut pas être r¶esolu par des m¶ethodes
classiques issues de la th¶eorie de Boussinesq. La limitation la plus g¶en¶erale de ces m¶ethodes est de
nature g¶eom¶etrique. Si la m¶ethode de Boussinesq permet de r¶esoudre des problµemes tridimension-
nels, elle suppose que le milieu est in¯ni dans deux directions planes. Elle parâ³t inacceptable dans
notre cas oµu les couches sont born¶ees. La m¶ethode des ¶el¶ements ¯nis nous permet de s'a®ranchir
complµetement de cette contrainte.

Du fait que l'on ne s'int¶eresse pas aux comportements des blochets, on peut ¶eliminer les traverses
dans notre mod¶elisation en ¶el¶ements ¯nis pour des raisons de simplicit¶e. Toutes les couches sont
mod¶elis¶ees par des ¶el¶ements volumiques de typeMTH 8 (hexaµedre µa 8 n¾uds), avec trois degr¶es de
libert¶e par n¾ud. Le portique, constitu¶e d'un ensemble de poutres, est mod¶elis¶e par des ¶el¶ements
des poutres (PT 2) µa six degr¶es de libert¶e par n¾ud. Les deux types d'¶el¶ements sont assembl¶es µa
l'aide de poutres, dix fois plus raide que celles du portique, qui servent µa transformer les degr¶es de
libert¶e de rotation (µx , µy et µz) en degr¶es de libert¶e de d¶eplacement (u, v et w). Les v¶erins sont
simul¶es par des ¶el¶ements sp¶eciaux de type masse (SP3M ) (¯gure 3.7).
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Figure 3.7. Maillage du modµele (21233n¾uds,19081¶el¶ements)

Conditions aux limites : On bloque tous les d¶eplacements, selon les trois degr¶es de libert¶e
(u, v et w), des n¾uds qui constituent le fond du modµele (condition d'encastrement).

3.4.3 Mod¶elisations et r¶esultats

3.4.3.1 Premier critµere de dimensionnement

A¯n de dimensionner le banc on a commenc¶e par une couche de polystyrµene situ¶ee au dessous de
la couche du b¶eton sur laquelle sont pos¶ees la dalle en acier et la portion de la voie µa ¶echelle r¶eduite.
Ce type de polystyrµene a ¶et¶e choisi a¯n de donner une faible fr¶equence propre qui correspond au
mode vertical autrement dit un polystyrµene qui a un faible module d'Young. En outre, il doit être
capable de supporter le poids du banc et la charge appliqu¶ee en restant dans le domaine ¶elastique
en petite d¶eformation.

Les charges exerc¶ees sur le banc d'essai sont simul¶ees par deux forces harmoniques et verticales
(F (t) = F̂ei!t avec F̂ = 3 £ 104 N ), selon le troisiµeme degr¶e de libert¶ew. On considµere, dans le
cas d'un bogie, que la traverse situ¶ee au dessous d'un essieu supporte 75% de la charge exerc¶ee.
Si on prend le cas d'une loi de similitude qui conserve les contraintes, on trouve que la force et la
surface doivent avoir le même rapport de similitude. Autrement dit la force doit être divis¶ee par
9. L'int¶erêt d'appliquer cette loi est juste de dimensionner le banc suivant une force plus ¶elev¶ee
que celle dans le cas d'une loi conservant le champ d'acc¶el¶eration. Donc la charge support¶ee par la
traverse est de l'ordre de 1; 5 tonnes, si on prend en compte les deux traverses on doit appliquer
une charge de l'ordre de 3tonnes.

Une force concentr¶ee est appliqu¶ee au n¾ud repr¶esentant le point central de la poutre horizon-
tale (traverse du portique) et signi¯e la r¶eaction exerc¶ee par les v¶erins sur le portique. La deuxiµeme
force est de type pression, force surfacique uniform¶ement r¶epartie sur une surface ¶egale µa celle du
fond d'un blochet µa une ¶echelle r¶eduite. La force concentr¶ee et la r¶esultante de la force surfacique
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ont la même direction et le même module mais sont de sens oppos¶es (leur r¶esultante est ¶egale µa
z¶ero).

En utilisant le module d'ex¶ecution ÄLINCÄ de CESAR, on peut calculer la valeur maximale
de l'acc¶el¶eration sur la surface sup¶erieure de la dalle en acier correspondant µa chaque fr¶equence.
En faisant le calcul avec plusieurs combinaisons de couches (polystyrµene et polystyrµene/sable) on
n'a pas pu avoir une acc¶el¶eration inf¶erieure µa 10% de l'acc¶el¶eration gravitationnelle ce qui nous
amµene µa être plus pr¶ecis et donc µa appliquer la force r¶eelle qui a la forme de la lettre ÄM Ä.

Dans tous les calculs qui suivent, on considµere en premier lieu une couche de sable en se basant
sur la loi de similitude conservant le champ d'acc¶el¶eration et en appliquant la charge mobile ÄM Ä
µa 100m=s µa l'¶echelle r¶eelle. L'utilisation d'une couche de sable (2; 5 m) permet d'avoir une plate-
forme proche de la plate-forme r¶eelle.

Les tableaux suivants pr¶esentent les caract¶eristiques physiques et m¶ecaniques des mat¶eriaux et
les propri¶et¶es g¶eom¶etriques des ¶el¶ements du portique.

Mat¶eriaux Densit¶e ( kg=m3) Module d'Young ( Pa) Coe±cient de Poisson
B¶eton arm¶e 2500 2; 5:1010 0; 2

Ballast 1700 1; 5:108 0; 4
Acier 7800 2; 1:1011 0; 28
Sable 1600 108 0; 25

Tableau 3.3. Caract¶eristiques physiques et m¶ecaniques

El¶ement Section droite Moment d'inertie Moment d'inertie
du portique S (m2) I x (m4) I y (m4)

Poteau 13; 13:10¡ 3 3; 65:10¡ 5 10; 64:10¡ 5

Poutre oblique 13; 13:10¡ 3 10; 64:10¡ 5 3; 65:10¡ 5

Poutre horizontale 53; 1:10¡ 3 43; 7:10¡ 5 14; 68:10¡ 5

Tableau 3.4. Propri¶et¶es g¶eom¶etriques

Calcul des modes propres : Dans un premier temps, on d¶etermine en utilisant le module
d'ex¶ecution ÄMODE Ä de CESAR [37], [38] et [39], les vingt premiµeres fr¶equences et modes
propres. Les modes et les fr¶equences propres permettent d'avoir une id¶ee sur la ou les fr¶equences
avec lesquelles le systµeme va être sollicit¶e en appliquant certaines charges. De plus, comme on
¶etudie la vibration verticale du systµeme, en connaissant deux modes propres convenables (modes
verticaux), on peut calculer la matrice d'amortissement globale d'un modµele de type Rayleigh.

Mode Fr¶equence (Hz) Mode Fr¶equence Mode Fr¶equence Mode Fr¶equence
1 3; 99 2 5; 66 3 8; 48 4 14; 23
5 14; 88 6 16; 93 7 25; 79 8 32; 79
9 36; 26 10 38; 63 11 40; 32 12 43; 12
13 45; 76 14 53; 92 15 55; 17 16 55; 31
17 58; 11 18 58; 13 19 58; 19 20 58; 4

Tableau 3.5. Les vingt premiµeres fr¶equences propres du modµele

L'amortissement de type Rayleigh est donn¶e par la formule :

C = A £ K + B £ M (3.8)
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oµu K et M sont respectivement la matrice de rigidit¶e et la matrice de masse.A et B repr¶esentent
les coe±cients de Rayleigh.

En se basant sur l'analyse modale et en consid¶erant que les vecteurs propres sont C-orthogonaux,
on peut ¶ecrire :

ÁT
i CÁj = 2 ! i »i ±ij (3.9)

oµu Ái et Áj sont respectivement lei iµeme et lej iµeme vecteurs propres, (:)T repr¶esente la transpos¶e,
! i est l'i iµeme pulsation, »i le taux d'amortissement qui correspond aui iµeme mode propre et±ij

repr¶esente le symbole de Kronecker.

En substituant (3.8) dans (3.9) et en consid¶erant le cas oµui = j , on obtient :

ÁT
i (A £ K + B £ M )Ái = 2 ! i »i (3.10)

Du fait que les vecteurs propres sontK et M -orthogonaux, l'¶equation pr¶ec¶edente peut être
¶ecrite sous la forme :

A! 2
i + B = 2 ! i »i (3.11)

Donc pour calculer A et B , il su±t de connâ³tre deux fr¶equences propres convenables et les
taux d'amortissement correspondants.

A =
2(! i »i ¡ ! j »j )

(! 2
i ¡ ! 2

j )
et B =

2! i ! j (! i »j ¡ ! j »i )
(! 2

i ¡ ! 2
j )

(3.12)

On considµere que le modµele a le même taux d'amortissement» = »5 = »15 = 10% pour le cinquiµeme
et le quinziµeme modes propres (¯gure 3.8).

Figure 3.8. Modes propres retenus (5 et 15) pour calculer la matrice d'amortissement

Calcul en vibration forc¶ee : Les forces exerc¶ees sur le banc d'essai par les v¶erins sont simul¶ees
par des forces verticales ayant la forme de la lettre ÄM Ä, selon le troisiµeme degr¶e de libert¶ew. Deux
types de force sont appliqu¶es. Le premier type est repr¶esent¶e par des forces concentr¶ees aux n¾uds
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sur lesquels les v¶erins sont situ¶es (force de r¶eaction). Le deuxiµeme est de type pression, forces
surfaciques uniform¶ement r¶eparties sur dix surfaces correspondant aux cinq traverses oµu chaque
surface est ¶egale µa celle du fond d'un blochet µa l'¶echelle r¶eduite (1=3) (0; 28£ 0; 097 m2). Toutes
les forces ont le même module mais avec un d¶ecalage de temps (jd=v) oµu Äj Ä repr¶esente le num¶ero
de la traverse. La r¶esultante de la force appliqu¶ee sur la traverse Äj Ä (¶egalement sur la position du
v¶erin Äj Ä) lors du passage d'un bogie est donn¶ee par la formule suivante (¯gure 3.9) :

F j
1=3(t; Q; v) =

QY
27

[X ( vt ¡ jd ¡ a
d )2

+ X ( vt ¡ jd ¡ a¡ L
d )2

] (3.13)
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Figure 3.9. Passage d'une force ÄM Ä sur cinq traverses µa l'¶echelle r¶eduite (1=3) avec une vitesse
v1=3 = 100p

3
m/s, X= 0; 64 et Y= 0; 38

En utilisant le module d'ex¶ecution ÄDYNI Ä [37], [38] et [39], on peut calculer le d¶eplacement,
l'acc¶el¶eration et les contraintes sur n'importe quel n¾ud de notre systµeme. Ce module e®ectue le
calcul par int¶egration directe de la r¶eponse d'une structure soumise µa une sollicitation dynamique.
Il permet de r¶esoudre pas µa pas l'¶equation d'¶equilibre dynamique :

M ÄU + C _U + KU = F (t) (3.14)

U, _U et ÄU repr¶esentent le vecteur de d¶eplacement, de vitesse et d'acc¶el¶eration respectivement ;
F (t) est le vecteur de chargement. Le module ne permet que la r¶esolution des problµemes lin¶eaires
pour lesquels les matricesM , K et C sont constantes.

L'int¶egration dans le temps est bas¶ee sur l'algorithme de Newmark [44], un algorithme implicite
et inconditionellement stable, qui permet d'¶evaluer la solution au tempstn+1 µa partir de celle µa
tn :

_Ut+¢ t = _Ut + [(1 ¡ ±) ÄUt + ±ÄUt+¢ t ]¢ t (3.15)

Ut+¢ t = Ut + _Ut ¢ t + [(
1
2

¡ ®) ÄUt + ®ÄUt+¢ t ]¢ t2 (3.16)

oµu ¢ t = tn+1 ¡ tn , ® et ± sont des paramµetres qui peuvent être d¶etermin¶es a¯n d'obtenir une
int¶egration stable et pr¶ecise.
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Figure 3.10. D¶eplacement vertical

Le d¶eplacement sur la surface charg¶ee de ballast montre une forme de lettre ÄWÄ qui ne s'annule
pas aprµes le passage du bogie µa cause des ondes r¶e°¶echies.
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Figure 3.11. Acc¶el¶eration verticale

En regardant les courbes d'acc¶el¶eration, on trouve une acc¶el¶eration maximale de l'ordre de 2; 6
m=s2 (26% de l'acc¶el¶eration gravitationelle) sur la surface charg¶ee de ballast. Par contre, on a une
valeur de l'ordre de 0; 05 m=s2 (0; 5% de l'acc¶el¶eration gravitationelle) sur la surface sup¶erieure
de la dalle en acier ce qui assure que la portion de la voie et la dalle ne se comportent pas d'une
maniµere globale.

3.4.3.2 Deuxiµeme critµere de dimensionnement

A¯n de r¶epondre au critµere (2), on va remplacer la fondation en b¶eton qui supporte la structure,
pour des raisons de simplicit¶e, par une barre semi-in¯nie. Cette barre a les mêmes caract¶eristiques
m¶ecaniques que le b¶eton. Une force longitudinaleF (t) est appliqu¶ee enx = 0 repr¶esentant les
r¶eactions sur le fond encastr¶e du modµele. Cette force qui est fonction du temps peut être d¶etermin¶ee
en multipliant la contrainte verticale (maximale) ¾zz sur le fond par sa surfaceS (F (t) = ¾zzS).
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Figure 3.12. Contrainte verticale (maximale) ¾zz

La transform¶ee de Fourier de l'acc¶el¶eration enx = 0 sera projet¶ee sur les courbes pr¶esent¶ees
dans la ¯gure 3.6 pour ¶evaluer l'in°uence de la vibration verticale sur le confort humain.

L'¶equation d'¶equilibre dynamique d'une barre homogµene dans le cas ¶elastique lin¶eaire µa un
point x s'¶ecrit comme suit :

@2U(x; t )
@t2

¡ c2 @2U(x; t )
@x2

= 0 x 2 [0; + 1 [ et t > 0 (3.17)

¾(0; t):S = ES
@U(0; t)

@x
= F (t) (condition aux limites ) (3.18)

oµu on d¶esigne parU(x; t ) le d¶eplacement longitudinal µa l'instant t du point M situ¶e enx et ¾(0; t)

la contrainte µa (x = 0 ; t), c la c¶el¶erit¶e de l'ondec =
q

E
½. E et ½sont respectivement le module

d'Young et la densit¶e de la barre,S la section de la barre.

Notons

Û(x; ! ) =
1

p
2¼

Z + 1

¡1
U(x; t )ei!t dt (3.19)

la transform¶ee de Fourier deU. Alors Û est solution du problµeme suivant :

@2Û(x; ! )
@x2

+
! 2

c2 Û(x; ! ) = 0 (3.20)

ES @̂U(0;! )
@x = F̂ (! ) (condition aux limites )

La solution peut être ¶ecrite sous la forme suivante :

Û(x; ! ) = û(! )ei !
c x

En se servant de la condition aux limites on peut ¶ecrire :

i! û(! ) = F̂ (! )
S

p
½E

) v̂(! ) = F̂ (! )
S

p
½E
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oµu v̂(! ) est la transform¶ee de Fourier de la vitesse enx = 0.
En faisant la transform¶ee de Fourier inverse, on obtient la vitesse enx = 0 en fonction du temps :

v(t) = F (t)
S

p
½E

et l'acc¶el¶eration enx = 0 est donn¶ee par la formule suivante :

a(t) = dv(t )
dt = 1

S
p

½E
dF (t)

dt

Comme la force F (t) est sous une forme num¶erique, l'acc¶el¶eration et sa transform¶ee sont
d¶etermin¶ees num¶eriquement. L'acc¶el¶eration est obtenue en d¶erivant la vitesse par rapport au temps
µa l'aide de la fonction interpol¶ee, sa transforrm¶ee de Fourier est d¶etermin¶ee en utilisant la trans-
formation de Fourier rapide.
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Figure 3.13. La vitesse et l'acc¶el¶eration enx = 0 , base de la structure

En tra»cant le module de la transform¶ee de Fourier de l'acc¶el¶eration enx = 0 sur la même
¯gure repr¶esentant les courbes d'¶evaluation de la sensibilit¶e humaine µa une vibration verticale, on
constate que cette acc¶el¶eration ou bien cette vibration ne sera pas per»cue par l'homme (¯gure 3.14).
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3.4.3.3 Validation exp¶erimentale

La validation exp¶erimentale consiste µa v¶eri¯er les deux premiers critµeres de dimensionnement
dynamique par rapport µa des r¶esultats exp¶erimentaux obtenus par la mesure lors du fonctionnement
du banc d'essai. Ces r¶esultats peuvent être mesur¶es soit par le logiciel de pilotage soit par des outils
externes. On a choisi d'utiliser un logiciel ind¶ependant de celui du pilotage appel¶e ÄPulseÄ, logiciel
de mesure de vibration et de bruit ¶elabor¶e par BrÄuel & Kj½r [45], a¯n de mesurer l'acc¶el¶eration
de la dalle en acier et de la terre µa cot¶e du banc d'essai. Ce logiciel est install¶e sur un ordinateur
portable, ce qui o®re une libert¶e de mouvement, avec un analyseur (pulse lite pocket analyzer)
ÄFFTÄ (Fast Fourier Transform) µa deux voies. Dans notre mesure, nous n'avons besoin que d'une
seule voie dont l'entr¶ee est un acc¶el¶eromµetre.

Pendant le d¶eroulement d'un essai µa 380km=h avec trois v¶erins sollicit¶es, nous avons mesur¶e
les acc¶el¶erations de la dalle en acier et de la terre µa côt¶e de la manip.
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Figure 3.15. Valeurs e±caces d'acc¶el¶eration

Dans ces ¯gures, on pr¶esente les valeurs e±caces (RMS : Root Mean Square) des acc¶el¶erations
mesur¶ees sur la dalle en acier et sur la terre. La valeur e±cace maximale de l'acc¶el¶eration de la dalle
en acier est de l'ordre de 0; 042m=s2 tandis que l'acc¶el¶eration maximale (mesur¶ee) du blochet vers
le bas vaut 8; 8 m=s2. Ceci con¯rme que la dalle en acier est rigide par rapport au comportement
de la portion de voie. Au niveau de la terre µa côt¶e de la manip, l'acc¶el¶eration e±cace maximale
est de l'ordre de 10; 5:10¡ 3 m=s2, cette valeur est largement en dessous de la courbe de seuil de
perception ¶evaluant la sensibilit¶e de l'homme µa la vibration.

3.4.3.4 Approche unidimensionnelle

Du fait que l'on s'int¶eresse au mouvement vertical du systµeme, le banc d'essai peut être mod¶elis¶e
par un modµele unidimensionnel qui peut nous permettre d'avoir une id¶ee pr¶eliminaire sur l'ordre de
grandeur du d¶eplacement dans le cas statique ainsi que dans le cas dynamique. Ce modµele permet
aussi de valider rapidement les r¶esultats num¶eriques obtenus par le modµele tridimensionnel.

Dans le cas statique, le banc d'essai est repr¶esent¶e par une masse ÄMÄ support¶ee par un en-
semble de ressorts en s¶erie. Cette masse d¶esigne la masse totale du banc d'essai y compris celle du
portique. Chaque couche du banc d'essai est remplac¶ee par un ressort lin¶eaire de rigidit¶e Äki Ä. µA
partir de la loi de Hooke (F = K: ¢ l), on peut trouver que la rigidit¶e du ressort qui remplace la
couche ÄiÄ peut être d¶e¯nie par :
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ki =
E i :Si

hi
(3.21)

oµu :
E i est le module d'Young du mat¶eriau constituant la couche ÄiÄ ;
Si repr¶esente la surface de la couche ÄiÄ ;
hi est l'¶epaisseur de la couche ÄiÄ.

L'ensemble de ressorts en s¶erie peut être remplac¶e par un ressort ¶equivalent ÄK eÄ tel que :

1
K e

=
nX

i =1

1
ki

(3.22)

En appliquant une force ÄF Ä qui a un module ¶egal µa celui obtenu par la somme des forces
appliqu¶ees sur les cinq traverses dans la ¯gure 3.9 (F = 6348 N ), le d¶eplacement du systµeme est
d¶etermin¶ee par la formule :

¢ x =
F
K e

(3.23)

Remarque : La masse n'intervient pas dans le calcul du d¶eplacement parce que l'on n¶eglige le
poids propre du systµeme.

En se servant du maillage d¶ejµa fait dans la section pr¶ec¶edente (¯gure 3.7), on peut lancer un
calcul statique en (3D). Le module d'ex¶ecution ÄLINEÄ (calcul statique en ¶elasticit¶e lin¶eaire) de
CESAR nous permet de d¶eterminer les d¶eplacements et les contraintes sur tous les n¾uds de notre
modµele. On applique une force de type pression sur dix surfaces correspondant aux cinq traverses
oµu chaque surface est ¶egale µa celle du fond d'un blochet µa l'¶echelle r¶eduite. La r¶esultante de pression
sur une surface est ¶egale µa la force ÄFÄ appliqu¶ee dans le modµele (masse-ressort) divis¶ee par dix.

Du fait que le modµele 1D (masse-ressort) repr¶esente un mouvement global du banc d'essai, il
est imm¶ediat de comparer le d¶eplacement obtenu avec les d¶eplacements correspondant µa la surface
sup¶erieure de la couche de ballast dans le modµele 3D.

Modµele D¶eplacement vertical (m)
1D 2; 135£ 10¡ 5

3D varie entre 1; 84£ 10¡ 5 et 2; 685£ 10¡ 5

Tableau 3.6. D¶eplacement vertical : modµeles(1D) et (3D)

En dynamique, chaque couche est remplac¶ee par un systµeme (masse-ressort-¶el¶ement d'amortis-
sement) et la fondation en b¶eton arm¶ee est repr¶esent¶ee par une barre semi-in¯nie (¯gure 3.16).

L'¶equation d'¶equilibre d'une masse Ämi Ä est donn¶ee comme suit :

mi Äx i + ki (x i ¡ x i +1 ) + ki ¡ 1(x i ¡ x i ¡ 1) + ci ( _x i ¡ _x i +1 ) + ci ¡ 1( _x i ¡ _x i ¡ 1) = f i (t) (3.24)

oµu :
mi est la masse de la couche ÄiÄ ;
ki est la rigidit¶e du ressort ÄiÄ ;
ki ¡ 1 est la rigidit¶e du ressort Äi ¡ 1Ä ;
ci est le coe±cient d'¶el¶ement d'amortissement ÄiÄ ;
ci ¡ 1 est le coe±cient d'¶el¶ement d'amortissement Äi ¡ 1Ä ;
f i (t) est la force ext¶erieure appliqu¶ee sur la massemi ;
x i ¡ 1, x i et x i +1 sont les d¶eplacements qui correspondent respectivement aux massesmi ¡ 1, mi
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et mi +1 ;
_x i ¡ 1, _x i et _x i +1 sont les vitesses qui correspondent respectivement aux massesmi ¡ 1, mi et
mi +1 ;
Äx i est l'acc¶el¶eration de la massemi .
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Figure 3.16. Modµele unidimensionnel du banc d'essai

Si on ¶ecrit cette ¶equation en fr¶equence, on obtient :

¡ mi ! 2x̂ i + ki (x̂ i ¡ x̂ i +1 ) + ki ¡ 1(x̂ i ¡ x̂ i ¡ 1) + i!c i (x̂ i ¡ x̂ i +1 ) + i!c i ¡ 1(x̂ i ¡ x̂ i ¡ 1) = f̂ i (3.25)

L'¶equation d'¶equilibre d'une barre en fr¶equence peut être ¶ecrite sous la forme suivante :

@2Ûb(x; ! )
@x2

+
! 2

c2
b

Ûb(x; ! ) = 0 (3.26)

oµu cb d¶esigne la vitesse des ondes dans la barre.

En substituant la solution de cette ¶equation qui a la formeÛb(x; ! ) = û(! )e
i !

cb
x

dans l'¶equation
qui exprime les conditions aux limites :

¡ EbSb
@̂Ub(0; ! )

@x
= F̂5(! ) (3.27)

oµu Eb est le module d'Young de la barre,Sb est la section de la barre etF̂5(! ) est la transform¶ee
de Fourier de la force exerc¶ee par le systµeme masse-ressort (5) sur la barre (¯gure 3.16), on obtient
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l'¶equation suivante :

¡ x̂5(k5 + i!c 5) + ûb(k5 + i!c 5 ¡ i
!E bSb

cb
) = 0 (3.28)

oµu ûb = û(0) repr¶esente la transform¶ee de Fourier du d¶eplacement au point reliant la barre avec le
systµeme masse-ressort (5).

Ce problµeme consiste µa r¶esoudre six ¶equations µa six inconnues repr¶esent¶ees par les d¶eplacements
(x̂ i ; i = 1 : 5 et ûb). Ces ¶equations peuvent être ¶ecrites sous une forme matricielle :

[¡ ! 2M + K + i!C ][X̂ ] = [ F̂ ] =) [X̂ ] = [ D ]¡ 1[F̂ ] (3.29)

La matrice d'amortisssementC est donn¶ee par la formuleC = A £ K + B £ M (amortissement
de Rayleigh) oµu A et B sont les mêmes paramµetres d¶etermin¶es auparavant dans la mod¶elisation
du banc d'essai en ¶el¶ements ¯nis (3D). [F̂ ] est un vecteur qui a comme composantes :̂F1 = F ,
F̂3 = ¡ F (F = 6348 N repr¶esente la r¶eaction du portique) etF̂i = 0 ( i 6= 1 ; 3). La fr¶equence
qui nous int¶eresse est celle qui correspond au passage d'un bogie µa 300km=h sur une traverse
(f = 28 Hz µa l'¶echelle r¶eelle,f 1=3 = 48; 5 Hz). Alors il su±t de calculer l'inverse de la matrice (D)
a¯n de pouvoir d¶eterminer les six d¶eplacements.

En utilisant le module d'ex¶ecution ÄLINCÄ de CESAR , on peut lancer un calcul dynamique
sur le maillage (3D) du banc d'essai avec un chargement harmonique. Deux types de force sont
appliqu¶es. Le premier est repr¶esent¶e par des forces concentr¶ees aux n¾uds sur lesquels les v¶erins
sont situ¶es (F = 6348 N repr¶esente la r¶eaction du portique). Le deuxiµeme est de type pression,
forces surfaciques uniform¶ement reparties sur dix surfaces. Les deux types de forces ont la forme
harmonique Fei!t oµu ! = 2¼f est la pulsation et f = 48; 5 Hz est la fr¶equence.

Dans le tableau suivant, on pr¶esente les modules des d¶eplacements d¶etermin¶es par le modµele
(1D) et ceux obtenus par le modµele (3D). Les modules des d¶eplacements d'une couche dans le
modµele (3D) correspond au n¾ud situ¶e dans cette couche.

Modµele Ballast Sable Acier B¶eton Sable(2.5m)
1D 1; 8:10¡ 6 0; 755:10¡ 6 0; 032:10¡ 6 0; 032:10¡ 6 0; 032:10¡ 6

3D 1; 72:10¡ 6 0; 251:10¡ 6 0; 04:10¡ 6 0; 04:10¡ 6 0; 04:10¡ 6

Tableau 3.7. Module du d¶eplacement vertical (m)

En conclusion, un modµele unidimensionnel ne peut pas bien repr¶esenter le banc d'essai mais il
peut nous permettre d'avoir une id¶ee pr¶eliminaire sur l'ordre de grandeur des d¶eplacements surtout
de celui du ballast.

3.4.3.5 Comparaison num¶erique banc d'essai/voie r¶eelle

Une des di±cult¶es qui se pr¶esentent dans la r¶ealisation d'un essai µa ¶echelle r¶eduite est l'applica-
tion des mêmes conditions aux limites que dans la r¶ealit¶e. La structure de la voie ferr¶ee ballast¶ee est
d¶e¯ni par l'ensemble des constituants support¶es par un demi-espace in¯ni. Un demi-espace in¯ni
peut être obtenu par la r¶ealisation d'un essai d'une taille ¶enorme qui permet d'absorber toutes
les ondes avant qu'elles arrivent aux bords. Avec ce type d'essais, la manipulation devient trµes
coûteuse en temps, di±cile µa contrôler sinon impossible. Pour cela, le banc d'essai au LAMI traite
une portion de la voie oµu les bords sont limit¶es.

Dans la suite, une comparaison num¶erique, en utilisant la m¶ethode des ¶el¶ements ¯nis (CESAR )
est envisag¶ee entre une voie r¶eelle et le banc d'essai µa ¶echelle r¶eduite (avec des bords limit¶es).
L'int¶erêt de cette comparaison est de v¶eri¯er si on reste toujours dans le même ordre de grandeur
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de d¶eplacement, de contrainte et d'acc¶el¶eration en passant de l'¶echelle r¶eduite (1=3) µa l'¶echelle
r¶eelle.

La voie r¶eelle dans la ¯gure 3.17 est repr¶esent¶ee par quarante-huit traverses. Des couches absor-
bantes constitu¶ees d'¶el¶ements d'amortissement sont utilis¶ees dans le calcul dynamique a¯n d'ab-
sorber les ondes incidentes et les ondes r¶e°¶echies. Les ondes qui entrent dans ces couches seront
att¶enu¶ees beaucoup plus rapidement d'une maniµere qu'il n'y aura pas de r¶e°exion. L'¶evolution de
l'amortissement dans la couche absorbante a la forme d'un polynôme de deuxiµeme ordre [46] :

´ (x) = ´ 0(
x
d

)2 (3.30)

oµu x est la distance entre le point consid¶er¶e et le bord int¶erieur de la couche absorbante,d est
l'¶epaisseur de la couche et́ 0 d¶esigne la valeur maximale d'amortissement aux points se trouvant
µa la frontiµere ext¶erieure (́ 0 vaut 1% du module d'¶elasticit¶e du milieu).
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Figure 3.17. Maillage d'une moiti¶e de la voie ferr¶ee r¶eelle (43646 n¾uds)

Les amortissements introduits dans la couche absorbante doivent v¶eri¯er les deux critµeres sui-
vants :

{ ils sont su±samment visqueux pour que l'in°uence des frontiµeres soit n¶egligeable ;
{ ils ¶evoluent su±samment lentement pour qu'il n'y ait pas d'ondes r¶e°¶echies µa cause des

changements brusques d'amortissements.
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A¯n de valider que les ¶el¶ements d'amortissement peuvent être utilis¶es pour mod¶eliser un demi-
espace in¯ni, des calculs en ¶el¶ements ¯nis en (2D) et (3D) sous chargements harmonique ¯xe
et mobile sont e®ectu¶es par V.H.Nguyen [47]. Ces calculs permettent d'avoir les d¶eplacements
verticaux µa comparer avec ceux d¶etermin¶es analytiquement.

{ le d¶eplacement obtenu par le modµele d'¶el¶ements ¯nis est coh¶erent avec la solution analytique.
On s'int¶eresse surtout au d¶eplacement vertical ;

{ les r¶esultats num¶eriques sont valid¶es avec plusieurs valeurs de fr¶equences de la charge (dans
le cas d'une charge harmonique ¯xe) et de vitesses (dans le cas d'une charge mobile).

D'autres m¶ethodes sont utilis¶ees pour simuler un demi-espace in¯ni. On peut citer dans ce
domaine le travail de O.Laghrouche [48] oµu dans le cas d'un problµeme en d¶eformations planes
le domaine ¯ni ¶etudi¶e est soumis aux e®orts nodaux exerc¶es sur les parois verticales permettant
d'¶eviter les r¶e°exions d'ondes sur celles-ci. Dans le cas d'un problµeme tridimensionnel cette m¶ethode
semble di±cile µa adapter, pour cela la m¶ethode retenue par O.Lagrouche est l'utilisation du modµele
coupl¶e : ¶el¶ements ¯nis - ¶el¶ements in¯ni.

En consid¶erant que la voie est sym¶etrique par rapport µa un plan perpendiculaire µa l'entretoise
et situ¶e au milieu entre deux blochets correspondant µa la même traverse, une moiti¶e de la voie est
trait¶ee pour la voie r¶eelle ainsi que pour le banc d'essai µa ¶echelle r¶eduite a¯n de diminuer la taille
du problµeme. Les d¶eplacements normaux au plan de sym¶etrie sont bloqu¶es a¯n de simuler cette
sym¶etrie.

La ¯le du rail et les entretoises sont mod¶elis¶ees par des ¶el¶ements massifs en conservant leurs
rigidit¶es en °exion (EI = E 0I 0) et la distribution de leurs masses (½S = ½0S0). Les fonds des
deux modµeles (voie r¶eelle et banc d'essai) sont bloqu¶es selon les trois degr¶es de libert¶e (condition
d'encastrement).

Les entretoises et le rail ont les caract¶eristiques g¶eom¶etriques suivantes :

Pour les entretoises µa l'¶echelle r¶eelle :

{ S = 12:10¡ 4 m2

{ I x = 2 ; 44:10¡ 6 m4

{ I y = 9 ; 2:10¡ 7 m4

{ I z = 1 ; 52:10¡ 6 m4

Pour les entretoises µa l'¶echelle r¶eduite :

{ S = 4 :10¡ 4 m2

{ I x = 3 ; 15:10¡ 8 m4

{ I y = 1 ; 15:10¡ 8 m4

{ I z = 2 :10¡ 8 m4

Pour le rail :

{ S = 7 ; 5:10¡ 3 m2

{ I x = 1 :10¡ 5 m4

{ I y = 5 :10¡ 6 m4

{ I z = 3 :10¡ 5 m4

La semelle dans le modµele µa ¶echelle r¶eelle a les caract¶eristiques physiques et m¶ecaniques sui-
vantes :

{ ½= 1300 kg=m3

{ E = 4 :106 Pa
{ º = 0 :45

Le massif du banc d'essai ¶etant entour¶e par les parois de la fondation, les d¶eplacements trans-
versaux ont ¶et¶e bloqu¶es. Pour la portion de la voie (la partie situ¶ee au dessus de la dalle en acier),
on bloque les d¶eplacements normaux aux deux plans verticaux repr¶esentant le d¶ebut et la ¯n de la
portion (¯gure 3.18).
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Dans un premier temps, on commence par une comparaison statique entre les deux modµeles en
utilisant le module d'ex¶ecution ÄLINEÄ (calcul statique en ¶elasticit¶e lin¶eaire) deCESAR . Quatre
cas de calculs sont trait¶es :

1. Une voie r¶eelle sans couches absorbantes (calcul statique) avec deux forces concentr¶ees, ap-
pliqu¶ees sur le rail (voie r¶eelle : 2 forces). Ces forces repr¶esentent le chargement dû µa un bogie
stationn¶e sur le rail (F1 = F2 = 8 ; 5 £ 104 N ). La distance entre ces forces est ¶egale µa celle
entre les deux essieux d'un bogie (3m) ;

2. Une voie r¶eelle avec une seule force concentr¶ee (F1 = 8 ; 5 £ 104 N ) (voie r¶eelle : 1 force) ;

3. Le banc d'essai avec des mat¶eriaux naturels constituant la portion de la voie (banc d'essai :
E) et une force surfacique appliqu¶ee sur les cinq traverses et ayant la forme suivante :

Fi =
QY
27

[X ( x i ¡ a
d )2

+ X ( x i ¡ a ¡ L
d )2

] (3.31)

oµu l'indice ÄiÄ appartient µa la traverse num¶ero ÄiÄ et x i est la position de la traverse ÄiÄ
(x i = ( i ¡ 1)d) ;

4. Le banc d'essai avec des mat¶eriaux arti¯ciels constituant la portion de la voie (banc d'essai :
E/3) ayant des modules d'Young trois fois plus faibles que ceux des mat¶eriaux naturels a¯n
de bien satisfaire l'¶equation d'¶equilibre dans la section 3.2.

Figure 3.18. Maillage d'une moiti¶e du banc d'essai (27794 n¾uds)

Dans la ¯gure suivante on trace les d¶eplacements verticaux en fonction des abscisses des n¾uds
qui se trouvent sur une ligne parallµele µa l'axe principal d'une ¯le de rail et tangente aux fonds des
blochets.
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Remarque :Il faut bien clari¯er que les d¶eplacements, les contraintes et les temps dans le cas
du banc d'essai sont corrig¶es selon les facteurs d'¶echelle. Cela nous permet d'avoir la même ¶echelle
a¯n de faire la comparaison avec la voie r¶eelle.

On constate sur la ¯gure 3.19, dans le cas d'une voie r¶eelle µa deux forces, que le d¶eplacement a
la forme de la lettre ÄWÄ. Plus le sol est souple plus le pic entre les deux cr¶eneaux est prononc¶e.
Dans le cas du banc d'essai avec E/3, du fait que le modµele est moins raide, il est ¶evident d'obtenir
un d¶eplacement plus ¶elev¶e que celui dans le cas du banc d'essai avec E. Le d¶eplacement obtenu
dans le cas (voie r¶eelle : 1 force) coÄ³ncide avec celui obtenu dans le cas (banc d'essai : E/3), donc
au niveau du d¶eplacement, on obtient des r¶esultats dans le cas (banc d'essai : E/3) meilleurs que
ceux dans le cas (banc d'essai : E).
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Figure 3.19. Calcul statique : D¶eplacement vertical

En regardant les valeurs du premier invariant de contrainte dans le tableau (3.8), on trouve
que I 1 dans le cas (banc d'essai : E) est proche de celui dans le cas (banc d'essai : E/3). Cela peut
être expliqu¶e par le fait que dans le cas (banc d'essai : E/3) les modules d'Young sont divis¶es par
3 par contre la d¶eformation est multipli¶ee par 3 ce qui nous rapporte au cas (banc d'essai : E). Les
premiers invariants de contrainte dans le cas du banc d'essai sont µa peu prµes 1; 3 fois plus ¶elev¶es
que ceux dans le cas de la voie r¶eelle. Cela peut être expliqu¶e par le fait que la force de forme M
est une approximation de la force r¶eelle appliqu¶ee sur la traverse.

Modµele Premier Invariant de contrainte I 1 (kPa)
voie r¶eelle : 2 forces 97
voie r¶eelle : 1 force 107
banc d'essai : E 128
banc d'essai : E/3 128

Tableau 3.8. Premier invariant de contrainte sur un n¾ud situ¶e sur la surface sup¶erieure du
blochet le plus charg¶e

Dans le cas dynamique, on utilise le module d'ex¶ecutionÄDYNIÄ de CESAR qui permet de
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calculer les d¶eplacements, les contraintes et les acc¶el¶erations sur tous les n¾uds. Quatre cas sont
trait¶es :

1. Une voie r¶eelle avec des couches absorbantes et deux forces concentr¶ees (voie r¶eelle : 2 forces)
qui se d¶eplacent avec une vitesse constante sur une distance de 15m de rail (25 traverses).
Les techniques utilis¶ees pour d¶e¯nir la charge mobile sur le rail et pour introduire les ¶el¶ements
d'amortissement dans les couches absorbantes sont pr¶esent¶ees dans [49] ;

2. Une voie r¶eelle avec des couches absorbantes et une seule force concentr¶ee qui se d¶eplace avec
une vitesse constante sur une distance de 15 m de rail (voie r¶eelle : 1 force) ;

3. Le banc d'essai avec des mat¶eriaux naturels (banc d'essai : E) et une force surfacique de
forme ÄMÄ appliqu¶ee sur les trois traverses avec des d¶ecalages en temps ;

4. La même description que le cas (3) mais avec des mat¶eriaux arti¯ciels (banc d'essai : E/3).

Les calculs dynamiques sont r¶ealis¶es avec deux vitesses di®¶erentes : l'une faible (v = 25 m=s)
et l'autre ¶elev¶ee (v = 100 m=s). La matrice d'amortissement de la voie r¶eelle est d¶etermin¶ee par la
formule C = A £ K + B £ M (amortissement de Rayleigh) oµu les paramµetresA et B sont d¶eduits µa
partir des paramµetres calcul¶es dans le cas du banc d'essai en passant de l'¶echelle r¶eduite µa l'¶echelle
r¶eelle.

La ¯gure 3.20 montre le d¶eplacement µa l'instant ÄtÄ sur une ligne passant par le fond des blochets
et parallµele µa l'axe de d¶eplacement de la charge. ÄtÄ repr¶esente, pour le banc d'essai, l'instant auquel
le deuxiµeme pic de la forceÄMÄ arrive µa la troisiµeme traverse (t = 0 ; 266 s pour v = 25 m=s et
t = 0 ; 0665 s pour v = 100 m=s). Pour la voie r¶eelle avec deux forces, ÄtÄ est l'instant auquel la
deuxiµeme force concentr¶ee arrive µa la onziµeme traverse parmi les traverses charg¶ees (t = 0 ; 36 s
pour v = 25 m=s et t = 0 ; 0915 s pour v = 100 m=s). Pour le cas d'une voie r¶eelle avec une
seule force concentr¶ee, ÄtÄ d¶esigne le temps auquel la force arrive µa la onziµeme traverse charg¶ee
(t = 0 ; 24 s pour v = 25 m=s et t = 0 ; 0615 s pour v = 100 m=s). Autrement dit, la traverse 11
(parmi les traverses charg¶ees) dans le cas d'une voie r¶eelle est repr¶esent¶ee par la traverse 3 dans le
cas du banc d'essai.
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Figure 3.20. Cas dynamique : vitesse de chargementv = 25 m=s

En dynamique avec une vitesse (v = 25 m=s) (¯gure 3.20), la di®¶erence entre le d¶eplacement
obtenu dans le cas (banc d'essai : E/3) et celui dans le cas (voie r¶eelle : 1 force) ne d¶epasse pas
6% du d¶eplacement (voie r¶eelle : 1 force). Dans le cas (voie r¶eelle) on obtient des d¶eplacements
qui sont l¶egµerement plus faibles que ceux obtenus en statique µa cause de l'existance des couches
absorbantes. Les d¶eplacements obtenus dans le cas (banc d'essai : E/3) sont toujours mieux que
ceux obtenus dans le cas (banc d'essai : E).
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Les courbes des contraintes et des acc¶el¶erations appartiennent au n¾ud situ¶e sur le fond du
blochet num¶ero (3) dans le cas du banc d'essai et sur le fond du blochet num¶ero (11) dans le cas
d'une voie r¶eelle.

Les contraintes verticales dans les cas (banc d'essai : E/3) et (banc d'essai : E) sont presque
pareilles.

Figure 3.21. Cas dynamique : acc¶el¶eration verticale (v = 25 m=s)

Au niveau de l'acc¶el¶eration (¯gure 3.21), la partie qui nous int¶eresse est celle correspondant
µa l'intervalle de temps allant de 0; 15 s jusqu'au 0:4 s. Comme l'acc¶el¶eration est d¶etermin¶ee en
d¶erivant le d¶eplacement deux fois par rapport au temps, les acc¶el¶erations obtenues pourt < 0; 15 s
peuvent être incorrectes dues µa l'existence d'irr¶egularit¶es dans la courbe du d¶eplacement. Les
valeurs des acc¶el¶erations obtenues pourt > 0; 4 s d¶ependent de l'amortissement. Pour le cas (banc
d'essai : E) on trouve des r¶esultats plus proches de ceux dans le cas (voie r¶eelle : 2 forces) par
rapport aux r¶esultats obtenus dans le cas (banc d'essai : E/3). Cela est tout µa fait normal car on
applique une loi de similitude qui conserve l'acc¶el¶eration.

Figure 3.22. Cas dynamique : vitesse de chargementv = 100 m=s
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En dynamique avec une vitesse (v = 100 m=s), les d¶eplacements dans le cas de la voie r¶eelle
ont tendance µa augmenter quand la vitesse de la charge mobile augmente ce qui est tout µa fait
normal. Dans le cas (banc d'essai : E/3), on constate des d¶eplacements positifs (¯gure 3.22) et
des acc¶el¶erations qui d¶epassent l'acc¶el¶eration gravitationnelle (¯gure 3.23). Cela peut être expliqu¶e
par le fait que l'on utilise des mat¶eriaux avec des modules d'Young trois fois plus faibles ce qui
rend le modµele moins raide et aboutit µa avoir une vitesse de cisaillement dans la couche de ballast
inf¶erieure ou ¶egale µa la vitesse de la charge mobile. En outre, on obtient un bon accord entre les
acc¶el¶erations dans le cas (banc d'essai : E) et celles dans le cas (voie r¶eelle : 2 forces).

Figure 3.23. Cas dynamique : acc¶el¶eration verticale (v = 100 m=s)

La di®¶erence entre les r¶esultats dans le cas de la voie r¶eelle et ceux obtenus dans le cas du banc
d'essai avec des mat¶eriaux naturels peuvent s'expliquer par les raisons suivantes :

{ L'utilisation d'une force de forme ÄMÄ qui est une approximation analytique des e®orts
support¶es par un blochet lors du passage des trains µa grande vitesse ;

{ L'adoptation d'une loi de similitude qui conserve les champs d'acc¶el¶eration avec des mat¶eriaux
naturels permet d'avoir des bons r¶esultats au niveau de l'acc¶el¶eration mais pas au niveau du
d¶eplacement, les r¶esultats peuvent être am¶elior¶es en augmentant le nombre de traverses dans
le banc d'essai µa ¶echelle r¶eduite ;

{ Le banc d'essai repr¶esente une portion de la voie r¶eelle avec des bords limit¶es ce qui favorise
la r¶e°exion des ondes ;

{ Le problµeme num¶erique qui peut provenir d'un maillage qui n'est pas assez ¯n et/ou du choix
du pas de temps et qui peut être aussi impos¶e par la capacit¶e optimale de la machine et par
la dur¶ee du calcul. La taille moyenne d'un ¶el¶ement de maillage est choisie d'une maniµere
qu'elle soit inf¶erieure µa la longueur d'onde de Rayleigh divis¶ee par 5.

A la ¯n, il est int¶eressant d'¶evaluer l'e®et du nombre de traverses sollicit¶ees dans le cas du banc
d'essai sur les r¶esultats obtenus par rapport µa ceux obtenus dans le cas d'une voie r¶eelle. Pour cela,
on pr¶esente trois calculs di®¶erents :

1. banc d'essai (mat¶eriaux naturels) avec une seule traverse sollicit¶ee (la troisiµeme traverse) par
une force mobileÄMÄ µa 100m=s (banc d'essai : 1 traverse) ;

2. banc d'essai avec trois traverses sollicit¶ees (la deuxiµeme, troisiµeme et quatriµeme traverse) par
la force ÄMÄ µa 100m=s avec des d¶ecalages en temps (banc d'essai : 3 traverses) ;
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3. banc d'essai avec cinq traverses sollicit¶ees par une forceÄMÄ µa 100m=s avec des d¶ecalages
en temps (banc d'essai : 5 traverses).

Au niveau du d¶eplacement, la ¯gure 3.24 montre que l'on se rapproche du d¶eplacement dans le
cas de la voie r¶eelle quand on augmente le nombre de traverses sollicit¶ees.

Les courbes des contraintes et des acc¶el¶erations appartiennent au n¾ud situ¶e sur le fond d'un
blochet de la traverse num¶ero (3) dans le cas du banc d'essai et sur le fond d'un blochet de la
onziµeme traverse (parmi les traverses charg¶ees) dans le cas de la voie r¶eelle.

Figure 3.24. D¶eplacements et contraintes verticaux (v = 100 m=s)
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Figure 3.25. Acc¶el¶eration verticale (v = 100 m=s)

3.5 Mise en place de l'¶eprouvette

Un essai comporte du bas vers le haut, une couche de GNT de 0; 6 m de hauteur compact¶ee
en trois couches de 0; 2 m chacune par un instrument appel¶e ÄKongoÄ, une couche de ballast
compact¶ee µa 0; 1 m sur laquelle les trois traverses sont pos¶ees par rapport aux positions des v¶erins
hydrauliques, puis on installe les capteurs de d¶eplacement et les capteurs de force sur chaque
blochet, des triangles en acier (20kg) sont pos¶es sur chaque traverse a¯n de transmettre les
charges appliqu¶ees par les v¶erins sur les blochets, aprµes on met les acc¶el¶eromµetres sur le ballast
entre les traverses et ¯nalement on ajoute la derniµere couche de ballast non compact¶ee jusqu'µa
la surface sup¶erieure des blochets (0; 08 m). Les ¶etapes de montage sont bien montr¶ees dans les
¯gures suivantes.

Figure 3.26. La premiµere couche de GNT
compact¶ee (0; 2 m)

Figure 3.27. Mise en place de la deuxiµeme
couche de GNT (0; 2 m)
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Figure 3.28. Mise en place de la troisiµeme
couche de GNT (0; 2 m)

Figure 3.29. Talus de GNT compact¶e
(0; 6 m)

Figure 3.30. Mise en place de la premiµere
couche du ballast compact¶ee
(0; 1 m)

Figure 3.31. Mise en place des traverses
par rapport aux positions des
trois v¶erins hydrauliques

Figure 3.32. Mise en place des capteurs de
d¶eplacement (LV DT ) sur les
blochets

Figure 3.33. Mise en place des triangles en
acier et des capteurs de forces
sur les blochets
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Figure 3.34. Mise en place des
acc¶el¶eromµetres (prot¶eg¶es
par des tiges en alumi-
nium) pour mesurer les
acc¶el¶erations dans le ballast
entre les traverses

Figure 3.35. Des tiges sont indispensables
pour ¶eviter le d¶eplacement
horizontal des triangles en
acier dans le cas d'une vitesse
de roulement trµes ¶elev¶ee no-
tamment µa 400 km=h

Il faut souligner que la portion de la voie est support¶ee par un massif qui comporte du haut
vers le bas, une dalle en acier (0; 07 m), une couche de b¶eton arm¶e (1m) et une couche de sable
(2; 5 m). Ce massif a ¶et¶e bien abord¶e dans la premiµere partie de ce chapitre a¯n de satisfaire les
critµeres de dimensionnement dynamique du banc d'essai.

3.6 Programme d'essais

Le nombre d'essais µa r¶ealiser est vingt. On peut distinguer entre trois types d'essais oµu chaque
type peut être r¶ep¶et¶e trois µa quatre fois a¯n de v¶eri¯er que l'on obtient des mesures ayant les
mêmes ordres de grandeur µa chaque fois. Chaque essai consiste en plusieurs paquets µa deux cent
milles cycles chacun pour une vitesse de roulement d¶esir¶ee.

1. Essai de comparaison 3 v¶erins/ 1 v¶erin : dans ce type d'essais, on fait passer des paquets
de cycles avec trois et un v¶erin a¯n d'¶evaluer l'e®et de la charge mobile sur le tassement
de la traverse centrale. Un cycle est repr¶esent¶e par un signal de forme ÄMÄ correspondant
µa un passage d'un bogie sur une traverse. Cette comparaison est faite pour les vitesses de
roulement suivantes : 160, 220, 320 et 400km=h µa l'¶echelle r¶eelle. Le d¶eroulement de l'essai
est le suivant :

(a) Identi¯cation sur le sol (sans ballast et traverses) ;

(b) Identi¯cation sur le systµeme complet ;

(c) 200 000 cycles µa 160km=h (avec trois puis un v¶erin) ;

(d) Identi¯cation sur le systµeme complet ;

(e) 200 000 cycles µa 220km=h (avec trois puis un v¶erin) ;

(f) Identi¯cation sur le systµeme complet ;

(g) 200 000 cycles µa 320km=h (avec trois puis un v¶erin) ;

(h) Identi¯cation sur le systµeme complet ;

(i) 200 000 cycles µa 400km=h (avec trois puis un v¶erin) ;

(j) Identi¯cation sur le systµeme complet ;
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(k) Identi¯cation sur le sol.

Les essais d'identi¯cation sont r¶ealis¶es sur le sol au d¶ebut et µa la ¯n de chaque essai (¯-
gure 3.36) ainsi que sur la portion complµete entre les paquets de cycles. Ces essais nous
permettent d'identi¯er le comportement du sol et la variation de la rigidit¶e de la portion avec
le nombre de paquets. Ils seront utiles pour d¶eterminer le module d'Young du sol.

Figure 3.36. Un essai d'identi¯cation sur le sol

Un essai d'identi¯cation est r¶ealis¶e avec des signaux fournis par le v¶erin central :

(a) Plusieurs cycles de signaux sinusoÄ³daux µa 10, 1 et 0:1 Hz avec des modulesF3 , 2F
3 et F

pour chaque fr¶equence, oµuF repr¶esente le module d'un signal de force de forme ÄMÄ ;

(b) Rampes de charge avec un module maximalF .

2. Essai typique : il consiste µa lancer des paquets de cycles avec les trois v¶erins µa 160, 210, 270,
320, 360, 380 et 400km=h. Le d¶eroulement d'un essai est le suivant :

(a) Identi¯cation sur le sol ;

(b) Identi¯cation sur le systµeme complet ;

(c) 200 000 cycles µa 160km=h,

(d) Identi¯cation sur le systµeme complet ;

(e) 200 000 cycles µa 210km=h,

(f) Identi¯cation sur le systµeme complet ;

(g) 200 000 cycles µa 270km=h,

(h) Identi¯cation sur le systµeme complet ;

(i) 200 000 cycles µa 320km=h,

(j) Identi¯cation sur le systµeme complet ;

(k) 200 000 cycles µa 360km=h,

(l) Identi¯cation sur le systµeme complet ;

(m) 200 000 cycles µa 380km=h,

(n) Identi¯cation sur le systµeme complet ;

(o) 200 000 cycles µa 400km=h,

(p) Identi¯cation sur le systµeme complet ;
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(q) Identi¯cation sur le sol.

3. Essai µa acc¶el¶eration control¶ee : il consiste µa piloter le signal µa partir de valeurs d'acc¶el¶eration
impos¶ees. On peut d¶e¯nir librement les valeurs minimales et maximales de l'acc¶el¶eration par
la formule suivante :

a(t) =

8
<

:

amax pour 0 < t · ¿T;
amin pour ¿T < t · (1 ¡ ¿)T;
amax pour (1 ¡ ¿)T < t · T:

T est la p¶eriode du signal correspondant au passage d'un essieu sur une traverse µa l'¶echelle
r¶eduite.

T = c £
de

v
(3.32)

oµu c est le facteur d'¶echelle (c = 1p
3
), de est la distance entre deux essieux d'un bogie

(de = 3 m) et v est la vitesse de roulement de trains µa l'¶echelle r¶eelle.
Il faut respecter la condition 2¿T amax + T(1 ¡ 2¿)amin = 0 ; soit encore ¿ = ¡ amin

2(amax ¡ amin )
pour que le d¶eplacement et la vitesse soient nuls au tempst = T. Les courbes repr¶esent¶ees
dans les ¯gures suivantes montrent l'acc¶el¶eration, la vitesse et le d¶eplacement (la courbe de
pilotage) pour T = 1 s, amax = 1 m:s¡ 2 et amin = ¡ 4 m:s¡ 2.

Figure 3.37. Un exemple de courbes d'acc¶el¶eration, de vitesse et de d¶eplacement

Les essais seront r¶ealis¶es pour des acc¶el¶erations (maximale et minimale) ¯x¶ees en augmentant
la vitesse tous les 200000 cycles allant de 160km=h µa 400km=h.
On peut par exemple avoir le même signal d'acc¶el¶eration pour plusieurs vitesses de roulement
a¯n d'¶evaluer si les tassements des blochets sont sensibles au changement de vitesses pour
un signal d'acc¶el¶eration identique.

3.7 M¶etrologie d'essai

3.7.1 Capteurs de mesure

Di®¶erents capteurs sont install¶es dans la portion de la voie µa ¶echelle r¶eduite a¯n de mesurer les
forces, les acc¶el¶erations, les d¶eplacements et les pressions :

Capteurs de force :

1. trois capteurs de force de type (HBM ) int¶egr¶es dans les trois v¶erins hydrauliques (FV 1,
FV 2 et FV 3) (force nominale§ 20 kN ) ;

2. six capteurs de force de type (TC4) [50] situ¶es sur les blochets des traverses pour mesurer
les e®orts verticaux :

(a) FB 1D capteur de force sur le blochet droit de la premiµere traverse ;
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(b) FB 1G capteur de force sur le blochet gauche de la premiµere traverse ;

(c) FB 2D capteur de force sur le blochet droit de la deuxiµeme traverse ;

(d) FB 2G capteur de force sur le blochet gauche de la deuxiµeme traverse ;

(e) FB 3D capteur de force sur le blochet droit de la troisiµeme traverse ;

(f) FB 3G capteur de force sur le blochet gauche de la troisiµeme traverse.

Capteurs de d¶eplacement :

1. trois capteurs de d¶eplacement de type (LV DT ) int¶egr¶es dans les trois v¶erins hydrauliques
(DV 1, DV 2 et DV 3) (course§ 50 mm) ;

2. six capteurs de d¶eplacement de type (LV DT ) [51], de § 25 mm de course, sont install¶es sur
les blochets de trois traverses a¯n de mesurer les d¶eplacements verticaux :

(a) DB 1D capteur de d¶eplacement sur le blochet droit de la premiµere traverse ;

(b) DB 1G capteur de d¶eplacement sur le blochet gauche de la premiµere traverse ;

(c) DB 2D capteur de d¶eplacement sur le blochet droit de la deuxiµeme traverse ;

(d) DB 2G capteur de d¶eplacement sur le blochet gauche de la deuxiµeme traverse ;

(e) DB 3D capteur de d¶eplacement sur le blochet droit de la troisiµeme traverse ;

(f) DB 3G capteur de d¶eplacement sur le blochet gauche de la troisiµeme traverse.

3. deux capteurs magn¶eto-strictifs µa deux aimants chacun [52] nous permettent de mesurer les
d¶eplacements verticaux en deux positions dans le sol en dessous des blochets appartenant µa
la traverse centrale.

Acc¶el¶eromµetres :

1. deux acc¶el¶eromµetres de type 4393 V [53] sont install¶es sur le blochet droit et le blochet gauche
de la traverse centrale (AB 2D et AB 2G) pour mesurer les acc¶el¶erations verticales ;

2. quatre acc¶el¶eromµetres de type 4374 L sont noy¶es dans le ballast au même niveau que celui
des fonds des blochets en aval et en amont de chaque blochet. Ces acc¶el¶eromµetres ainsi que
leurs câbles noy¶es dans le ballast sont prot¶eg¶es par des tubes en aluminium :

(a) A1&2D et A1&2G entre les blochets de la premiµere traverse et ceux de la deuxiµeme
(traverse centrale) ;

(b) A2&3D et A2&3G entre les blochets de la deuxiµeme traverse et ceux de la troisiµeme.

Capteurs de pression :

1. deux capteurs de pression (pression nominale 0=50 MPa) sont install¶es dans le sol µa 0:06 m
de la surface sup¶erieure et en dessous de chaque blochet de la traverse centrale (PD et PG)
a¯n de mesurer les pressions verticales.

Capteur de temp¶erature :

1. Un capteur thermocouple est install¶e µa mi-hauteur dans le sol a¯n de mesurer la temp¶erature.

3.7.2 Etalonnage des capteurs

Les acc¶el¶eromµetres sont ¶etalonn¶es, autrement dit leurs sensibilit¶es sont re-identi¯¶ees, µa l'aide
d'un excitateur d'¶etalonnage qui envoie une acc¶el¶eration sinusoÄ³dale de 9:91 m=s2 de valeur e±cace
µa une pulsation de 1000rds¡ 1 [54].

Les capteurs de forces sont ¶etalonn¶es par rapport µa un capteur de r¶ef¶erence qui ¶etait d¶ejµa
¶etalonn¶e µa l'aide d'une presse. Dans le cas des capteurs de force, il est n¶ecessaire d'identi¯er la
sensibilit¶e et l'o®set.

Les capteurs de d¶eplacement de type (LV DT ) sont ¶etalonn¶es par un instrument d'¶etalonnage
avec lequel on peut imposer un d¶eplacement connu de la tige du capteur.
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3.7.3 V¶erins hydrauliques

Le v¶erin hydraulique est un instrument qui nous permet d'exciter la structure µa ¶etudier. On
commande un v¶erin hydraulique par un clapet qui fait varier la pression de l'huile dans ce v¶erin.
Ce clapet est asservi µa un capteur de force. Un v¶erin permet de g¶en¶erer de grandes forces qui
peuvent d¶epasser 100kN , dans notre cas les v¶erins sont de capacit¶e de 24; 19 kN en statique et
de 18; 1 kN en dynamique ce qui est largement su±sant pour appliquer des forces avec une loi
de similitude conservant le champ d'acc¶el¶eration. L'int¶erêt d'utiliser un v¶erin hydraulique est sa
capacit¶e d'exciter les basses fr¶equences (0; 5 µa 200Hz). Une pompe sert µa pomper l'huile, vers les
v¶erins, de la centrale hydraulique qui fait circuler et refroidir l'huile pendant le fonctionnement.

3.7.4 Cartes d'acquisition

La carte d'acquisition est le systµeme responsable d'enregistrer les donn¶ees mesur¶ees par les
capteurs et de les transf¶erer vers un ordinateur oµu se trouve un logiciel sp¶ecialis¶e qui a comme
fonction le traitement et la visualisation des donn¶ees [55].

Quatre cartes d'acquisition sont utilis¶ees. La premiµere carte est de type NI PCI-CAN/2 s¶eries 2
µa deux (I/O) portes qui est compatible avec les signaux fournis par les capteurs magn¶eto-strictifs,
avec un bus de 1Mb=s de d¶ebit maximal. Une porte sert µa transf¶erer les donn¶ees et les instructions
µa la carte et l'autre assure le transfert avec l'ordinateur. Un code binaire µa 11¡ bit, extensible µa
29¡ bit, est utilis¶e dans le processus de conversion analogue-digital (ADC). Les trois autres cartes
sont de type NI PCI 6023 permettant d'enregistrer les donn¶ees fournies par les acc¶el¶eromµetres et les
capteurs de force, de d¶eplacement et de pression, en plus elles servent µa transf¶erer les instructions
de pilotage aux v¶erins hydrauliques. Ce type a un convertisseur binaire (ADC) µa 12¡ bit et il nous
o®re 16 entr¶ees analogiques multi-fonctionnelles.

3.7.5 Ampli¯cateurs et conditionneurs

L'ampli¯cateur et le conditionneur ont comme fonction de transformer les signaux des capteurs
en un signal exploitable par le systµeme d'acquisition (v, N, m/s2, etc...). Pour les acc¶el¶eromµetres,
nous utilisons deux conditionneurs µa 3 châ³nes ENDEVCO MODEL 133 [56], qui convertissent le
signal de charge en entr¶ee, fourni par un acc¶el¶eromµetre, en une tension ¶electrique. Ce type d'am-
pli¯cateurs a des ¯ltres passe-haut (10Hz) et passe-bas (10kHz ) pour ¶eliminer les composantes
ind¶esirables. Dans notre cas de mesure, le ¯ltre passe-bas est activ¶e. Des ¯ltres ¶electroniques (de
types r¶esistances) sont utilis¶es pour ¯ltrer les fr¶equences inf¶erieures µa 0; 5 Hz. Tous les autres
capteurs sont dot¶es des conditionneurs avec une sortie en voltage bien compatible avec les cartes
d'acquisition en service. Les capteurs de pression sont des capteurs µa sortie en Ampµeres pour cela
une r¶esistance est ajout¶ee a¯n de transformer la sortie en voltage.

3.7.6 Logiciel de pilotage

Le logiciel de pilotage est ¶elabor¶e sousLabVIEW (¯gure 3.38), un environnement recommand¶e
par ÄNational instrumentsÄ qui est compatible avec les cartes d'acquisition. Ce logiciel est ¶elabor¶e
grâce µa l'¶equipe technique du LAMI. Il nous permet d'envoyer des signaux (excitations) en pilotant
la bô³te ¶electronique des v¶erins et de recevoir d'autres signaux (r¶eponses) par l'interm¶ediaire de
cartes d'acquisition sur lesquelles sont branch¶es les capteurs.

Avant de commencer un essai, l'¶eprouvette passe dans une ¶etape d'approche programm¶ee par le
logiciel qui est con»cu pour piloter en d¶eplacement. Cette approche consiste µa d¶eterminer la rigidit¶e
pr¶eliminaire de l'¶eprouvette a¯n de deviner le signal de d¶eplacement µa imposer par les v¶erins pour
arriver µa un signal de force d¶esir¶e. Le calcul de la rigidit¶e n¶ecessite deux pointsPi (ui ,f i ) oµu ui est
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le d¶eplacement impos¶e par le v¶erin etf i est la force mesur¶ee par le capteur de force int¶egr¶e dans
le v¶erin.

Figure 3.38. Logiciel de pilotage, pr¶esent¶e sur deux ¶ecrans

L'essai µa r¶ealiser peut être programm¶e grâce µa une fenêtre d'interface graphique oµu on peut
choisir plusieurs blocs µa lancer. Dans chaque bloc on peut choisir le type de signal µa appliquer
(sinusoÄ³dal ou de forme ÄMÄ), le nombre de v¶erins µa solliciter (1 v¶erin ou trois v¶erins), la vitesse
de train µa l'¶echelle r¶eelle et le nombre de cycles dans le cas d'un signal en ÄMÄ.

Le logiciel pr¶esente une courbe pour chaque v¶erin oµu on a trois signaux de force superpos¶es
dont deux sont mesur¶es par les capteurs de force dans le v¶erin et sur les blochets et le troisiµeme
repr¶esente celui de forme analytique. Un facteur Ärigidit¶e arti¯cielleÄ nous permet de caller la force
mesur¶ee par le v¶erin avec celle voulue (signal analytique de forme ÄMÄ).

Au niveau de l'enregistrement, les mesures enregistr¶ees par chaque capteur sont sauvegard¶ees
dans un ¯chier ayant le même nom que celui du capteur. Une mesure est e®ectu¶ee chaque cinq
minutes dans le cas d'une force de type ÄMÄ et chaque deux secondes dans le cas d'une force sinu-
soidale. Chaque fenêtre de mesure est repr¶esent¶ee par une p¶eriode correspondant µa un passage d'un
bogie avec cent vingt points de discr¶etisation. Le nombre de points est un paramµetre r¶eglable, µa choi-
sir selon les fr¶equences d'excitation. Dans notre cas, cent vingt points de discr¶etisation semblent
trµes convenable car on a des fr¶equences d'¶echantillonnage qui varient de 494Hz pour une vi-
tesse de roulement de 160km=h µa 1235Hz pour 400 km=h. Il est bien clair que les fr¶equences
d'¶echantillonnage sont largement sup¶erieures µa 10 fois les fr¶equences de roulement (de 26Hz µa
64 Hz µa l'¶echelle r¶eduite).

La fr¶equence d'¶echantillonnage peut être ¶ecrite sous la forme suivante :

f e =
N
Tm

=
cf £ N

Tb
(3.33)
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oµu N est le nombre de points de discr¶etisation d'une fenêtre de mesure (N = 120), Tm est la p¶eriode
de la fenêtre,Tb est la p¶eriode du passage d'un bogie sur une traverse µa l'¶echelle r¶eelle (Tm = Tb=cf )
et cf est le facteur d'¶echelle associ¶e µa la fr¶equence selon la loi de similitude (cf =

p
3).

La fr¶equence de roulement peut être exprim¶ee par la formule :

f r =
cf

Te
(3.34)

oµu Te est la p¶eriode du passage d'un essieu sur une traverse (Te ' Tb
6 ).

Des courbes repr¶esentant les mesures enregistr¶ees par chaque capteur sont a±ch¶ees sur un ¶ecran
suppl¶ementaire a¯n de surveiller les capteurs. Une coupure de pression est pr¶evue pour des forces
accidentelles sup¶erieures µa 5kN a¯n de pr¶eserver l'¶eprouvette.

3.7.7 Logiciel de post-traitement

Le logiciel de post-traitement est ¶elabor¶e sousMatLab (7) avec des interfaces graphiques
(¯gure 3.39). Ce logiciel comporte des boutons dont chacun correspond µa un capteur et fait appel
aux ¯chiers d¶ejµa enregistr¶es par le logiciel de pilotage. Il nous permet de tracer des courbes pour
un num¶ero de mesure donn¶e, de ¯ltrer ces courbes dans le cas d'un signal bruit¶e en prenant des
moyennes d'un nombre de points µa introduire, de faire la transform¶ee de Fourier de la courbe en
question, de tracer des courbes de tassement en fonction du nombre de cycles dans le cas d'une
mesure de d¶eplacement, de d¶eterminer l'incr¶ement de tassement et de faire des r¶egressions lin¶eaires
et non lin¶eaires. En plus, il pr¶esente des informations complµetes concernant chaque mesure telles
que la date, l'heure, la vitesse de roulement, la fr¶equence, le nombre de v¶erins sollicit¶es, etc...Toutes
les informations trait¶ees ou extraites peuvent être sauvegard¶ees dans des ¯chiers binairesFile.mat
et utilis¶ees ult¶erieurement.

Figure 3.39. Logiciel de post-traitement sousMatLab (7)

3.7.8 Essais r¶ealis¶es

Le tableau suivant montre les essais de comparaison (3 v¶erins/ 1 v¶erin) r¶ealis¶es avec une plate-
forme raide. L'int¶erêt de ce type d'essais est d'¶evaluer l'e®et de la charge mobile. Pour cela, on
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compare les champs m¶ecaniques et les tassements de la traverse centrale obtenus avec 3 v¶erins
sollicit¶es avec ceux obtenus avec un v¶erin sollicit¶e.

Essai Etapes et conditions de l'essai
Essais 1, 4 et 5 Essai de comparaison (1 v¶erin/3 v¶erins)

(Essai avec une plate-forme raide) - Identi¯cation sur le sol ;
- Identi¯cation sur le systµeme complet ;
- 200000 cycles µa 160km=h (3 v¶erins sollicit¶es) ;
- 200000 cycles µa 160km=h (1 v¶erin sollicit¶es) ;
- Identi¯cation sur le systµeme complet ;
- 200000 cycles µa 220km=h (3 v¶erins sollicit¶es) ;
- 200000 cycles µa 220km=h (1 v¶erin sollicit¶es) ;
- Identi¯cation sur le systµeme complet ;
- 200000 cycles µa 320km=h (3 v¶erins sollicit¶es) ;
- 200000 cycles µa 320km=h (1 v¶erin sollicit¶es) ;
- Identi¯cation sur le systµeme complet ;
- 200000 cycles µa 400km=h (3 v¶erins sollicit¶es) ;
- 200000 cycles µa 400km=h (1 v¶erin sollicit¶es) ;
- Identi¯cation sur le systµeme complet ;
- Identi¯cation sur le sol.

Tableau 3.9. Plan des essais1, 4 et 5

Le tableau 3.10 montre les essais r¶ealis¶es avec une plate-forme raide oµu 3 v¶erins sont sollicit¶es
et pour les vitesses de roulements suivantes : 160, 210, 270, 320, 360, 380 et 400km=h.

Essai Etapes et conditions de l'essai
Essais 2, 3, 6 et 7 Essai typique (3 v¶erins sollicit¶es)

(Essai avec une plate-forme raide) - Identi¯cation sur le sol ;
- Identi¯cation sur le systµeme complet ;
- 200000 cycles µa 160km=h ;
- Identi¯cation sur le systµeme complet ;
- 200000 cycles µa 210km=h ;
- Identi¯cation sur le systµeme complet ;
- 200000 cycles µa 270km=h ;
- Identi¯cation sur le systµeme complet ;
- 200000 cycles µa 320km=h ;
- Identi¯cation sur le systµeme complet ;
- 200000 cycles µa 360km=h ;
- Identi¯cation sur le systµeme complet ;
- 200000 cycles µa 380km=h (essais 6 et 7) ;
- Identi¯cation sur le systµeme complet ;
- 200000 cycles µa 400km=h ;
- Identi¯cation sur le systµeme complet ;
- Identi¯cation sur le sol.

Tableau 3.10. Plan des essais2, 3, 6 et 7

Le tableau 3.11 montre les essais r¶ealis¶es avec une plate-forme molle oµu 3 v¶erins sont sollicit¶es
et pour les vitesses de roulements suivantes : 160, 210, 270, 320, 360, 380 et 400km=h.
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Essai Etapes et conditions de l'essai
Essais 8, 9 et 10 Essai typique (3 v¶erins sollicit¶es)

(Essai avec une plate-forme molle) - Identi¯cation sur le sol ;
- Identi¯cation sur le systµeme complet ;
- 200000 cycles µa 160km=h ;
- Identi¯cation sur le systµeme complet ;
- 200000 cycles µa 210km=h ;
- Identi¯cation sur le systµeme complet ;
- 200000 cycles µa 270km=h ;
- Identi¯cation sur le systµeme complet ;
- 200000 cycles µa 320km=h ;
- Identi¯cation sur le systµeme complet ;
- 200000 cycles µa 360km=h ;
- Identi¯cation sur le systµeme complet ;
- 200000 cycles µa 380km=h ;
- Identi¯cation sur le systµeme complet ;
- 200000 cycles µa 400km=h ;
- Identi¯cation sur le systµeme complet ;
- Identi¯cation sur le sol.

Tableau 3.11. Plan des essais8, 9 et 10

Le tableau 3.12 montre les essais r¶ealis¶es avec une plate-forme raide oµu 3 v¶erins sont sollicit¶es
avec des vitesses de roulement trµes ¶elev¶ees allant de 300km=h jusqu'µa 400km=h.

Essai Etapes et conditions de l'essai
Essais 11, 12, 13, 14 et 15 Essai typique (3 v¶erins sollicit¶es)

(Essai avec une plate-forme raide) - Identi¯cation sur le sol ;
- Identi¯cation sur le systµeme complet ;
- 200000 cycles µa 300km=h ;
- Identi¯cation sur le systµeme complet ;
- 200000 cycles µa 360km=h ;
- Identi¯cation sur le systµeme complet ;
- 200000 cycles µa 370km=h ;
- Identi¯cation sur le systµeme complet ;
- 200000 cycles µa 380km=h ;
- Identi¯cation sur le systµeme complet ;
- 200000 cycles µa 390km=h ;
- Identi¯cation sur le systµeme complet ;
- 200000 cycles µa 400km=h ;
- Identi¯cation sur le systµeme complet ;
- Identi¯cation sur le sol.

Tableau 3.12. Plan des essais11, 12, 13, 14 et 15

3.8 Conclusion

Dans ce chapitre, une description g¶en¶erale du banc d'essai µa ¶echelle r¶eduite (1/3) a ¶et¶e pr¶esent¶ee.
La loi de similitude a ¶et¶e abord¶ee. Cette loi consiste µa conserver les champs d'acc¶el¶eration. Le



883. Banc d'essai de voie ferr �ee �a �echelle r �eduite : Dimensionnement et M �etrologie

passage des trains µa grande vitesse est simul¶e par une force ayant la forme de la lettreÄMÄ. Puis,
on ¶etudie le dimensionnement du banc d'essai, plus pr¶ecis¶ement le massif qui supporte la portion
de la voie µa ¶echelle r¶eduite. Le dimensionnement repose sur trois critµeres qui consistent µa v¶eri¯er
que la dalle en acier, supportant l'¶eprouvette, et les couches en dessous simulent un demi-espace
in¯ni (il faut v¶eri¯er que la dalle en acier a une faible acc¶el¶eration), µa respecter les rµegles du confort
humain et µa faire une comparaison num¶erique entre le banc d'essai et la voie r¶eelle. Pour cela, on
a fait des calculs avec des modµeles simples en consid¶erant que tous les constituants de la voie
suivent des lois de comportement ¶elastiques et lin¶eaires. Avec une couche de sable de 2; 5 m de
hauteur, on trouve des r¶esultats satisfaisants. Lors du passage d'un bogie simul¶e par le signal en
ÄMÄ, l'acc¶el¶eration maximale sur la surface sup¶erieure de la dalle en acier ne d¶epasse pas 0; 5%
de l'acc¶el¶eration gravitationnelle. L'acc¶el¶eration dans la fondation en b¶eton arm¶e reste toujours en
dessous du seuil de perception de l'homme et avec trois traverses sollicit¶ees µa une vitesse de 100m=s
µa l'¶echelle r¶eelle, on obtient une acc¶el¶eration trµes proche de celle obtenue dans le cas de la voie
r¶eelle. Cela est bien justi¯¶e par la loi de similitude adopt¶ee et assure que le banc d'essai µa ¶echelle
r¶eduite est une bonne repr¶esentation de la voie r¶eelle. Les r¶esultats montrent une di®¶erence entre
le banc d'essai et la voie r¶eelle au niveau des d¶eplacements et des contraintes qui peut provenir
des e®ets de la loi de similitude qui conserve le champ d'acc¶el¶eration, de la force approximative de
forme ÄMÄ et d'un essai avec des bords limit¶es. Les critµeres de dimensionnement sont aussi valid¶es
exp¶erimentalement grâce µa la mesure d'acc¶el¶eration pendant le d¶eroulement de l'essai. La derniµere
partie de ce chapitre est consacr¶ee µa la mise en place et µa la m¶etrologie du banc d'essai.



Chapitre 4

Mod¶elisation dynamique des essais µa
¶echelle r¶eduite

Dans ce chapitre, nous ¶etudions le comportement dynamique de la portion de la voie µa ¶echelle
r¶eduite (1/3). Nous proposons un modµele (3D) en ¶el¶ements ¯nis. Nous n'allons pas chercher ou
utiliser des lois de comportement compliqu¶ees ou non lin¶eaires par contre nous consid¶erons pour la
mod¶elisation que tous les constituants de l'¶eprouvette suivent des lois de comportement ¶elastiques
et lin¶eaires. Cela constitue bien sûr une approximation mais qui permet d'appr¶ehendre l'essentiel
des ph¶enomµenes physiques et qui pourra être compl¶et¶e par la suite. Le ballast qui est un milieu
granulaire et non lin¶eaire est consid¶er¶e comme un milieu continu. Nous distinguons entre deux
types de ballast : un ballast compact¶e en dessous des blochets oµu les contraintes sont localis¶ees et
un ballast non compact¶e ailleurs.

Nous consacrons deux sections de ce chapitre pour l'identi¯cation du sol et de la structure
complµete (sol, ballast, et traverses).µA partir des essais d'identi¯cation sur le sol, nous pouvons
mieux comprendre son comportement en statique et en dynamique et d¶eterminer le module d'Young
de ce sol µa introduire dans le modµele tridimensionnel. Les essais d'identi¯cation sur la struc-
ture complµete permettent aussi de comprendre son comportement et son ¶evolution en fonction
du nombre de cycles. En se servant du code d'¶el¶ements ¯nis CESAR-LCPC, nous e®ectuons des
calculs dynamiques permettant de pr¶edire les d¶eplacements et les acc¶el¶erations dans l'¶eprouvette
correspondant µa chaque vitesse de roulement.µA la ¯n nous comparons les r¶esultats num¶eriques
avec ceux de la mesure.

4.1 Identi¯cation du sol

Cette section consiste µa identi¯er le sol de notre banc d'essai. Cette identi¯cation permet
de comprendre le comportement du sol et de d¶eterminer son module d'Young. Grâce aux essais
d'identi¯cation sur le sol nous obtenons des d¶eplacements correspondant aux forces appliqu¶ees,
ces r¶esultats sont les outils n¶ecessaires a¯n de pouvoir proposer un modµele pour le sol. Un essai
d'identi¯cation est r¶ealis¶e avec des signaux fournis par le v¶erin central :

1. Plusieurs cycles de signaux sinusoÄ³daux µa 10, 1 et 0; 1 Hz avec des modulesF3 , 2F
3 et F pour

chaque fr¶equence, oµuF repr¶esente le module d'un signal de force de forme ÄMÄ, elle est de
l'ordre de 3000N ;

2. Rampes de charge avec un module maximalF .

Pour chaque essai qu'il soit typique ou un essai de comparaison (1 v¶erin / 3 v¶erins), deux essais
d'identi¯cation sont r¶ealis¶es sur le sol : un au d¶ebut aprµes la mise en place de la plate-forme et un
µa la ¯n de l'essai aprµes l'enlµevement de tout ce qui est en dessus du sol.



90 4. Mod �elisation dynamique des essais �a �echelle r �eduite

Dans les tableaux suivants, on montre les d¶eplacements mesur¶es sur la surface sup¶erieure du
sol correspondant aux forces statiques et dynamiques appliqu¶ees par le v¶erin central lors des essais
d'identi¯cation sur le sol pour les essais (2), (3), (6) et (7). Les d¶eplacements et les forces sont
mesur¶es respectivement par les capteurs de d¶eplacement et de force int¶egr¶es dans le v¶erin central.
Les essais (2), (3), (6) et (7) sont des essais typiques oµu 200000 passages de bogies sont simul¶es
par les trois v¶erins pour chaque vitesse de roulement.

au d¶ebut de l'essai µa la ¯n de l'essai
Essai (2) force d¶eplacement raideur (s¶equente) force d¶eplacement raideur

(kN ) (mm) (kN=mm) (kN ) (mm) (kN=mm)
statique 0; 55 0; 122 4; 48 ¡ ¡ ¡

1; 23 0; 223 5; 52 1; 18 0; 2 5; 91
2; 51 0; 342 7; 34 2; 25 0; 3 7; 49

sinus 0; 54 0; 122 4; 43 ¡ ¡ ¡
(0; 1 Hz) 1; 2 0; 22 5; 55 1; 195 0; 2 5; 98

2; 4 0; 342 7 ¡ ¡ ¡
sinus 0; 53 0; 125 4; 23 ¡ ¡ ¡

(1 Hz) ¡ ¡ ¡ 1; 192 0; 2 5; 96
¡ ¡ ¡ 2; 17 0; 3 7; 25

sinus 0; 66 0; 125 5; 31 0; 66 0; 112 5; 93
(10 Hz) 1; 45 0; 244 5; 96 1; 42 0; 22 6; 48

2; 61 0; 36 7; 24 2; 36 0; 31 7; 62

Tableau 4.1. Essai d'identi¯cation sur le sol pour l'essai (2)

Le tableau 4.1 montre que le comportement du sol en dynamique est plus raide µa la ¯n de l'essai
(2) qu'il ¶etait au d¶ebut, pour la même valeur de force appliqu¶ee (0; 66 kN µa 10Hz) on obtient un
d¶eplacement au d¶ebut de l'essai 1; 1 fois sup¶erieure µa celui mesur¶e µa la ¯n. Pour le comportement
du sol au d¶ebut de l'essai, on constate l'e®et dynamique oµu pour une charge de (0; 53 kN ) µa 1 Hz
on a un d¶eplacement plus ¶elev¶e que celui mesur¶e sous un chargement statique de module plus ¶elev¶e
(0; 55 kN ). Le sol en dynamique (1Hz) est moins raide qu'en statique.

au d¶ebut de l'essai µa la ¯n de l'essai
Essai (3) force d¶eplacement raideur force d¶eplacement raideur

(kN ) (mm) (kN=mm) (kN ) (mm) (kN=mm)
statique ¡ ¡ ¡ 0; 41 0; 104 3; 94

1; 41 0; 234 6; 03 1; 28 0; 22 5; 81
2; 29 0; 342 6; 71 2; 56 0; 342 7; 48

sinus 0; 53 0; 125 4; 27 ¡ ¡ ¡
(0; 1 Hz) 1; 42 0:262 5; 41 1; 19 0; 22 5; 41

sinus 0; 54 0; 132 4; 1 0; 37 0; 098 3; 74
(1 Hz) 3; 08 0; 387 7; 95 2; 41 0; 345 6; 98
sinus 1; 03 0; 164 6; 25 1; 47 0; 244 6; 04

(10 Hz) 2; 01 0; 261 7; 71 2; 45 0; 352 6; 96
3; 39 0; 415 8; 16 ¡ ¡ ¡

Tableau 4.2. Essai d'identi¯cation sur le sol pour l'essai (3)

D'aprµes le tableau 4.2, le sol dans le cas de l'essai (3) devient plus raide µa la ¯n de l'essai qu'il
¶etait au d¶ebut. Cela est constat¶e en statique oµu pour la même valeur du d¶eplacement (0; 342 mm)
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la force mesur¶ee µa la ¯n est 1; 1 fois plus ¶elev¶ee que celle mesur¶ee au d¶ebut de l'essai. En dynamique,
comme on n'a pas les mêmes valeurs mesur¶ees au niveau de la force ni au niveau du d¶eplacement,
il est di±cile d'¶evaluer le changement de la rigidit¶e. L'e®et dynamique peut être aussi constat¶e en
comparant le d¶eplacement mesur¶e sous l'action du chargement de module 2558; 6 N en statique
avec ceux correspondant µa 2408N µa 1Hz et µa 2451; 2 N µa 10Hz pour le sol µa la ¯n de l'essai. Bien
que la charge appliqu¶ee en statique soit plus ¶elev¶ee que celle en dynamique, le d¶eplacement mesur¶e
en dynamique est sup¶erieur µa celui mesur¶e en statique. Le sol devient moins raide en dynamique
(pour des fr¶equences de 1 et 10Hz) qu'en statique.

au d¶ebut de l'essai µa la ¯n de l'essai
Essai (6) force d¶eplacement raideur force d¶eplacement raideur

(kN ) (mm) (kN=mm) (kN ) (mm) (kN=mm)
statique 0; 42 0; 118 3; 57 ¡ ¡ ¡

1; 2 0; 237 5; 07 1; 32 0; 22 6
2; 15 0; 342 6; 28 ¡ ¡ ¡

sinus ¡ ¡ ¡ 0; 59 0; 122 4; 84
(0; 1 Hz) 1; 22 0; 234 5; 22 1; 3 0; 22 5; 91

2; 13 0; 331 6; 43 2; 58 0; 342 7; 54
sinus 0; 43 0; 122 3; 54 0; 59 0; 122 4; 87

(1 Hz) 1; 22 0; 234 5; 22 ¡ ¡ ¡
¡ ¡ ¡ 2; 56 0; 345 7; 44

sinus 0; 63 0; 146 4; 35 0; 68 0; 146 4; 68
(10 Hz) 1; 42 0; 268 5; 32 1; 52 0; 23 6; 62

2; 27 0; 366 6; 22 2; 69 0; 366 7; 36

Tableau 4.3. Essai d'identi¯cation sur le sol pour l'essai (6)

Le tableau 4.3 pr¶esente plusieurs mesures, pour le sol au d¶ebut et µa la ¯n de l'essai (6), ayant les
mêmes ordres de grandeurs des d¶eplacements mesur¶es sous chargements statiques et dynamiques.
Cela permet de mieux comparer le comportement du sol au d¶ebut et µa la ¯n de l'essai. On constate
que les forces mesur¶ees µa la ¯n, en statique et en dynamique, sont µa peu prµes 10% sup¶erieures µa
celles mesur¶ees au d¶ebut pour le même d¶eplacement.

au d¶ebut de l'essai µa la ¯n de l'essai
Essai (7) force d¶eplacement raideur force d¶eplacement raideur

(kN ) (mm) (kN=mm) (kN ) (mm) (kN=mm)
statique 0; 87 0; 244 3; 56 ¡ ¡ ¡

1; 91 0; 366 5; 23 ¡ ¡ ¡
¡ ¡ ¡ 2; 64 0; 342 7; 71

sinus 0; 96 0; 27 3; 54 ¡ ¡ ¡
(0; 1 Hz) 1; 88 0; 366 5; 15 1; 17 0; 22 5; 33

sinus 0; 24 0; 146 1; 67 0; 39 0; 0977 4
(1 Hz) 0; 95 0; 268 3; 53 ¡ ¡ ¡

1; 95 0; 391 5 2; 38 0; 342 6; 97
sinus 0; 45 0; 146 3; 08 0; 58 0; 123 4; 76

(10 Hz) 1; 09 0; 27 4; 05 1; 37 0; 24 5; 7
1; 97 0; 391 5; 04 2; 2 0; 366 6

Tableau 4.4. Essai d'identi¯cation sur le sol pour l'essai (7)
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Dans le tableau 4.4 on constate aussi que le sol µa la ¯n de l'essai (7) est plus raide qu'il ¶etait au
d¶ebut. Le sol µa la ¯n de l'essai est moins raide en dynamique qu'en statique, pour un chargement
sinusoÄ³dal µa 10Hz on obtient un d¶eplacement sup¶erieur µa ceux obtenus en statique et µa 1Hz pour
des chargements plus ¶elev¶es. Pour la même valeur de d¶eplacement (0; 342 mm) obtenu en statique
et en dynamique µa 1Hz, on constate que le comportement du sol en statique est 1; 1 fois plus raide
que celui en dynamique µa 1Hz.

La ¯gure 4.1 pr¶esente des courbes force-d¶eplacement correspondant aux rampes de chargement
(en statique) et aux chargements sinusoÄ³daux µa 10Hz pour le sol au d¶ebut de chaque essai. Comme
le type du sol est toujours le même dans les quatre essais typiques, il est normal que les courbes
force-d¶eplacement aient la même allure. Le changement entre les quatre courbes d¶epend de l'¶etat
de compactage du sol e®ectu¶e pour chaque essai. En statique, on constate que le sol de l'essai
(2) est le plus raide, le sol de l'essai (3) est plus raide que ceux de l'essai (6) et (7) qui semblent
avoir la même rigidit¶e. En statique, le sol a un comportement sous chargement plus raide qu'en
d¶echargement. Pour une force de valeur 1500N appliqu¶ee sur le sol pour les quatre essais, la
rigidit¶e du sol de l'essai (2) est 1; 1 fois plus ¶elev¶ee que celle du sol de l'essai (3), le sol de l'essai
(3) est aussi 1; 1 fois plus raide que celui de l'essai (6), les sols des essais (6) et (7) ont la même
rigidit¶e.

Figure 4.1. Courbes force-d¶eplacement pour le sol au d¶ebut de chaque essai

Il est important de signaler que la sollicitation sinusoÄ³dale exerc¶ee par le v¶erin est la r¶esultante
de deux signaux (F = F1 + F2sin (!t )) : une pr¶echarge statique de l'ordre de 250N (F1) et un
signal sinusoÄ³dal (F2sin (!t )).

En dynamique sous sollicitation sinusoÄ³dale µa 10Hz, on remarque que les boucles d'hyst¶er¶esis
sont plus grandes que celles en statique. Plus la boucle est grande plus la capacit¶e d'amortissement
du sol est grande. Les boucles correspondant aux quatre essais semblent avoir la même surface. On
constate que le sol de l'essai (3) est le plus raide. Les sols des essais (2) et (6) semblent avoir µa peu
prµes la même rigidit¶e qui est sup¶erieure µa celle du sol de l'essai (7). Le sol semble moins raide sous
l'action d'un chargement que sous l'action d'un d¶echargement.

µA partir d'une boucle (force-d¶eplacement) correspondant µa une p¶eriode de chargement si-
nusoÄ³dal µa 10Hz, on peut estimer le taux d'amortissement du sol suivant la formule [57] :

» =
D

4¼Ud
= 19; 6% (4.1)

oµu ÄDÄ repr¶esente l'¶energie dissip¶ee par cycle (D =
R

1cycle F du), sa valeur est ¶egale µa la surface
de la boucle (¯gure 4.2) et ÄUdÄ repr¶esente l'¶energie totale de d¶eformation (Ud =

R
1cycle Fu dt)
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(¯gure 4.3).

Figure 4.2. Energie dissip¶ee par cycle Figure 4.3. Energie totale de d¶eformation

Comme le talus du sol du banc d'essai repr¶esente un demi-espace in¯ni, le module d'Young du
sol peut être exprim¶e selon la formule suivante [58] :

Es =
¼(1 ¡ º 2)P0:a

¹u
=

(1 ¡ º 2)F
2a¹u

(4.2)

oµu Ä¹uÄ est le d¶eplacement vertical du sol impos¶e par le v¶erin sur une section circulaire de rayon ÄaÄ
et Äº Ä est le coe±cient de Poisson, ÄP0Ä est la pression minimale appliqu¶ee sur la section circulaire
due au d¶eplacement uniforme impos¶e. La pression appliqu¶ee sur la section circulaire a la forme
suivante :

P(r ) =
P0q

1 ¡ r 2

a2

(4.3)

La force totale ÄF Ä peut être d¶etermin¶ee en int¶egrant la pression ÄP(r )Ä sur la surface circulaire
de la section, elle est donn¶ee par la formule suivante :

F =
Z a

0

2¼rP0q
1 ¡ r 2

a2

dr = 2¼a2P0 (4.4)

Il est clair que le comportement du sol en statique et en dynamique d'aprµes les courbes force-
d¶eplacement est non lin¶eaire. Le rapport force-d¶eplacement autrement dit la rigidit¶e n'est pas
constante. Plus la force est ¶elev¶ee plus la rigidit¶e correspondante est ¶elev¶ee. Alors le module d'Young
du sol n'est pas constant, il est proportionnel µa la rigidit¶e.

Dans la ¯gure 4.4, on pr¶esente les modules d'Young du sol en fonction de la force statique
appliqu¶ee au d¶ebut et µa la ¯n de chaque essai. Ces modules sont d¶etermin¶es par l'¶equation 4.2.
La relation entre le module d'Young et la force est non lin¶eaire et µa partir de 500N elle est plus
ou moins lin¶eaire. Au d¶ebut de l'essai, pour une force de 500N on a un module d'Young moyen
de 25 MPa tandis que pour une force 4 fois plus ¶elev¶ee on a un module d'Young de 35; 5 MPa
(E(2000 N ) ¼ 1; 4£ E(500 N ) ). µA la ¯n de l'essai, pour une force de 500N on a un module d'Young
moyen de 26; 5 MPa tandis que pour une force 4 fois plus ¶elev¶ee on a un module d'Young de
38 MPa (E(2000 N ) ¼ 1; 4 £ E(500 N ) ).
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Figure 4.4. Variation du module d'Young en fonction de la force appliqu¶ee

µA la ¯n des essais (¯gure 4.5), les sols des essais (2) et (3) ont les mêmes rigidit¶es statiques. En
dynamique, le sol de l'essai (2) semble plus raide que celui de l'essai (3). Les sols des essais (6) et
(7) ont les mêmes rigidit¶es statiques et dynamiques.

Figure 4.5. Courbes force-d¶eplacement pour le sol µa la ¯n de chaque essai

4.2 Identi¯cation de la structure complµete

L'identi¯cation de la structure complµete (sol, ballast et traverses) consiste µa ¶etudier l'¶evolution
des rigidit¶es statiques et dynamiques de l'¶eprouvette pour chaque essai en fonction du nombre de
cycles, µa comparer les rigidit¶es statiques et dynamiques entre les quatre essais et µa expliquer les
di®¶erences entre les d¶eplacements mesur¶es. Les outils qui permettent d'avoir les donn¶ees n¶ecessaires
a¯n d'atteindre le but de cette section sont les essais d'identi¯cation r¶ealis¶es sur le systµeme complet.

Les ¯gures 4.6 et 4.7 pr¶esentent les d¶eroulements des essais typiques (2), (3), (6) et (7). Dans
le cas des essais (6) et (7), 200000 cycles sont e®ectu¶es µa 380km=h ce qui explique la di®¶erence au
niveau du nombre de cycles total entre les deux ¯gures.
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Figure 4.6. D¶eroulement des essais (2) et (3) Figure 4.7. D¶eroulement des essais (6) et (7)

Comme les essais d'identi¯cation consistent µa appliquer des signaux µa l'aide du v¶erin central,
tous les paramµetres et les r¶esultats exp¶erimentaux pr¶esent¶es dans la suite correspondent au blochet
gauche de la traverse centrale.

Figure 4.8. Rigidit¶e statique du systµeme complet

La rigidit¶e statique (¯gure 4.8) pour chaque essai est trµes variable en fonction du nombre de
cycles. D'aprµes les essais (3) et (6), par exemple, la rigidit¶e augmente jusqu'µa une certaine valeur
puis elle diminue et elle augmente µa nouveau pour atteindre une valeur maximale µa un million
cycles et µa la ¯n elle descend µa une valeur qui peut être prµes de celle de la rigidit¶e de d¶epart du
systµeme µa z¶ero cycle.µA la ¯n de chaque essai, le systµeme complet a une rigidit¶e faible contrairement
µa ce que l'on attend.

La rigidit¶e statique maximale atteinte est µa peu prµes 1; 88, 1; 36, 1; 48 et 1; 26 fois plus ¶elev¶ee
que celle de d¶epart pour les essais (2), (3), (6) et (7) respectivement.

Au d¶epart µa z¶ero cycle, les essais (2) et (3) ont la même rigidit¶e statique. L'¶ecart entre leurs
rigidit¶es commence µa augmenter avec le nombre de cycles oµu on obtient un rapport maximal de
1; 4 µa un million cycles et µa la ¯n ce rapport atteint 1; 06.



96 4. Mod �elisation dynamique des essais �a �echelle r �eduite

Au d¶epart, l'essai (7) a une rigidit¶e 1; 08 fois plus ¶elev¶ee que celle de l'essai 6 et 1; 46 fois plus
¶elev¶ee que celle de l'essai 2.µA la ¯n les deux essais (6) et (7) ont presque la même rigidit¶e.

Figure 4.9. Rigidit¶e dynamique du systµeme complet

La ¯gure 4.9 montre la rigidit¶e dynamique en fonction du nombre de cycles pour les quatre
essais typiques et selon des mesures (force,d¶eplacement) au niveau du blochet gauche de la traverse
centrale. Cette rigidit¶e dynamique correspond µa un chargement sinusoÄ³dal µa 10Hz avec un module
de l'ordre de 1500N .

La rigidit¶e dynamique des essais (2) et (3) ont plus ou moins la même tendance µa augmenter
en fonction du nombre de cycles jusqu'µa 800000 cycles.µA un million cycles le rapport entre les
deux rigidit¶es atteignent 1; 35. Les essais (2) et (3) ont µa peu prµes la même rigidit¶e dynamique au
d¶epart et µa la ¯n de chaque essai. Les rigidit¶es des essais (6) et (7) sont trµes variables en fonction
du nombre de cycles. Ces derniers essais ont presque la même rigidit¶e dynamique µa la ¯n de chaque
essai.

La rigidit¶e dynamique maximale atteinte est µa peu prµes 1; 67, 1; 4, 1; 34 et 1; 63 fois plus ¶elev¶ee
que celle de d¶epart pour les essais (2), (3), (6) et (7) respectivement.

Figure 4.10. Rigidit¶es statiques et dynamiques (Essai 6)
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Pour ¶evaluer l'e®et dynamique, il su±t de comparer les rigidit¶es statiques et dynamiques
(10 Hz) d'un essai. Dans la ¯gure 4.10, on montre la di®¶erence entre les deux rigidit¶es pour
des r¶esultats correspondant au même niveau de force (1500N ). Le rapport le plus ¶elev¶e entre les
deux rigidit¶es dans l'exemple pr¶esent¶e sur cette ¯gure est de l'ordre de 1; 4.

Dans la ¯gure 4.11 on pr¶esente les d¶eplacements ¶elastiques du blochet gauche de la traverse
centrale, en fonction de la vitesse de roulement, sous le passage d'un bogie. Ce d¶eplacement est la
moyenne des d¶eplacements ¶elastiques maximaux mesur¶es pendant le passage de 200000 bogies.

Figure 4.11. D¶eplacement ¶elastique du blochet gauche

Nous essayons d'expliquer les di®¶erences entre les d¶eplacements mesur¶es par rapport µa chaque
essai en se basant sur les courbes de rigidit¶es statiques et dynamiques. Les courbes de rigidit¶es
permettent d'avoir des id¶ees pr¶eliminaires sur les di®¶erences au niveau du d¶eplacement mais ne
permettent pas de quanti¯er le rapport entre les d¶eplacements car la rigidit¶e de la structure peut
avoir une variation pendant les 200000 passages d'un bogie pour la même vitesse de roulement et
car les rigidit¶es dynamiques sont identi¯¶ees par rapport µa une fr¶equence de 10Hz, donc quand le
systµeme est sollicit¶e par d'autres fr¶equences sa rigidit¶e peut être d¶ependante de la fr¶equence. Il est
clair que les essais d'identi¯cation o®rent des informations sur la structure avant et aprµes chaque
200000 cycles mais pour savoir ce qui se passe pendant chaque cycle il est n¶ecessaire de surveiller
la variation du d¶eplacement pendant ces cycles.

Pour une vitesse de roulement de 160km=h, les di®¶erences entre les d¶eplacements pour les
quatre essais peuvent être expliqu¶ees par les di®¶erences entre les rigidit¶es statiques. Pour des
vitesses de 210km=h et 270km=h, les di®¶erences entre les rigidit¶es dynamiques peuvent expliquer
les di®¶erences au niveau du d¶eplacement.µA partir de 320 km=h il est di±cile d'expliquer cette
di®¶erence selon la rigidit¶e dynamique ou autrement dit la variation de la rigidit¶e devient trµes
al¶eatoire pour des grandes vitesses.

4.3 Calcul dynamique

D'aprµes l'identi¯cation du sol et de la structure complµete, il est clair que les comportements
du sol et du systµeme complet sont non lin¶eaires et qu'un calcul dynamique est indispensable pour
mod¶eliser ces essais.
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Dans notre mod¶elisation, nous consid¶erons que tous les constituants de l'¶eprouvette sont des
milieux continus et suivent des lois de comportement lin¶eaires ¶elastiques. Le ballast qui est un milieu
granulaire et non lin¶eaire est consid¶er¶e comme un milieu continu. Nous proposons de distinguer
entre deux types de ballast :

{ un ballast compact¶e dans la zone de localisation des contraintes en dessous des blochets µa
45± ;

{ un ballast non compact¶e ailleurs.

Figure 4.12. Modµele (3D) : une moiti¶e de l'¶eprouvette (41355n¾uds)

L'¶eprouvette est simul¶ee par un modµele tridimensionnel (¯gure 4.12) en se servant du code
d'¶el¶ements ¯nis CESAR-LCPC. Comme elle est sym¶etrique, une moiti¶e est mod¶elis¶ee et les d¶eplace-
ments transversaux du plan de sym¶etrie sont bloqu¶es. Dans notre modµele, les triangles en aciers qui
servent µa distribuer la charge sur les deux blochets de chaque traverse ne sont pas mod¶elis¶es pour
des raisons de simplicit¶e et surtout car les forces appliqu¶ees par l'interm¶ediaires de ces triangles
sont mesur¶ees par des capteurs de force situ¶es sur chaque blochet au dessous de l'appui de chaque
triangle. Le portique en acier, supportant les v¶erins, et tout ce qui est au dessous de la couche de
sol ne sont pas mod¶elis¶es parce que les r¶esultats num¶eriques et exp¶erimentaux du dimensionnement
dynamique de notre banc d'essai ont montr¶e que la dalle en acier supportant l'¶eprouvette est trµes
rigide lors du fonctionnement de l'essai. Comme la dalle est rigide nous bloquons les d¶eplacements
verticaux du fond de l'¶eprouvette. Les plaques en acier (raidisseurs) limitant les bords verticaux
de l'¶eprouvette sont remplac¶ees par le blocage des d¶eplacements transversaux des bords.

Les entretoises sont mod¶elis¶ees par des ¶el¶ements massifs en conservant leurs rigidit¶es en °exion
(EI = E 0I 0) et la distribution de leurs masses (½S= ½0S0).

Les forces appliqu¶ees sur le modµele sont des signaux de forme ÄMÄ mesur¶es par les trois cap-
teurs de force sur les trois blochets constituant une moiti¶e de l'¶eprouvette. Les forces mesur¶ees
sont r¶eparties sur des sections rectangulaires (0; 11£ 0; 097m2) au milieu de chaque blochet. Nous
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essayons avec ce modµele de pr¶edire les r¶eponses de cette ¶eprouvette (d¶eplacements, acc¶el¶erations
et pressions) sous les passages des trains avec des vitesses de roulement allant de 160km=h µa
400 km=h. Les ¯gures 4.13 et 4.14 montrent la qualit¶e des signaux appliqu¶es par un v¶erin hydrau-
lique par rapport µa ceux analytiques. Plus la vitesse de roulement est ¶elev¶ee plus la vibration est
forte et plus il est di±cile d'appliquer un signal de bonne qualit¶e.

Figure 4.13. Force de forme ÄMÄ pour
v = 160 km=h

Figure 4.14. Force de forme ÄMÄ pour
v = 400 km=h

La ¯gure 4.15 pr¶esente le banc d'essai µa ¶echelle r¶eduite et ses constituants.

Figure 4.15. Essai µa ¶echelle r¶eduite
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A¯n de trouver le module d'Young du sol, on a besoin de connâ³tre le module de la force exerc¶ee
sur le sol. En se servant des mesures de pressions dans le sol µa 6cm de la surface sup¶erieure lors
des passages des signaux de forme ÄMÄ sur les trois traverses, on peut d¶eterminer la force totale
F exerc¶ee sur la surface suite µa un d¶eplacement impos¶e, dans le cas des essais d'identi¯cation, sur
le sol pour avoir le même ordre de grandeur des pressions mesur¶ees.

En connaissant la formule donnant la contrainte verticale en un point (x,y,z) sous une charge
concentr¶ee sur la surface d'un demi-espace in¯ni (solution de Boussinesq) [58] :

¾zz =
¡ 3Fcz3

2¼(r 2 + z2)5=2
(4.5)

oµur =
p

(x2 + y2), on peut d¶eduire la formule de la contrainte verticale obtenue pour un d¶eplacement
impos¶e sur une section circulaire (¯gure 4.16) :

¾zz = Pm = ¡ 3P0

Z a

0

rz 3

(r 2 + z2)5=2(1 ¡ r 2

a2 )1=2
dr (4.6)

oµu Pm est la pression mesur¶ee (contrainte verticale¾zz).

Comme dans notre casx = 0, y = 0 ( r = 0), z = 0 ; 06 m et le rayon a = 0 ; 08 m, µa partir de
l'¶equation pr¶ec¶edente on peut d¶eduire la pression minimaleP0 appliqu¶ee sur la section circulaire
et ensuite la force totaleF par les ¶equations :

P0 =
Pm

1; 1
=) F =

2¼a2Pm

1; 1
(4.7)

Figure 4.16. Demi-espace in¯ni soumis au d¶eplacement sur une section circulaire

Vitesse (km=h) 160 210 270 320 360 380 400
Pression moyenne (Pa) 27609 29105 32339 39212 41190 43819 52711

Force (N ) 1009 1064 1182 1433 1506 1602 1927
Es (MPa) varie de 28; 6 µa 38; 4 MPa (Emoyen = 33 MPa)

Tableau 4.5. Pressions moyennes dans le sol, forces et modules d'Young correspondant

Le tableau 4.5 pr¶esente les pressions moyennes mesur¶ees dans le sol µa 6cm de sa surface
sup¶erieure lors des passages de cycles µa des vitesses allant de 160 µa 400km=h (essais typiques :
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(1), (2), (6) et (7)). Les forces repr¶esentent les charges totales d¶etermin¶ees par l'¶equation (4.7)
a¯n de produire les pressions mesur¶ees dans le sol. Le module d'Young du sol est d¶etermin¶e par
l'¶equation (4.2) en se basant sur les d¶eplacements obtenus grâce aux essais d'identi¯cation sur le
sol.

Les di®¶erents groupes du modµele et leurs caract¶eristiques physiques et m¶ecaniques :

Figure 4.17. Sol : ½= 2100 kg=m3, E = 33 MPa et º = 0 ; 25

Figure 4.18. Ballast compact¶e en dessous des blochets µa 45± : ½= 1700 kg=m3, E = 200 MPa
et º = 0 ; 4 ; blochets en b¶eton arm¶e :½= 2500 kg=m3, E = 25 GPa et º = 0 ; 2 ;
entretoises (¶el¶ements massifs : mat¶eriau ajust¶e) :½= 4017 kg=m3, E = 146 GPa
et º = 0 :28.

Figure 4.19. Ballast non compact¶e :½= 1300 kg=m3, E = 8 MPa et º = 0 ; 2
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Figure 4.20. Ballast non compact¶e : vue du bas

La matrice d'amortissement utilis¶ee est de type Rayleigh, elle est donn¶ee par la formuleC =
A £ K + B £ M oµu A et B sont des paramµetres d¶etermin¶es en consid¶erant que le banc d'essai
a un taux d'amortissement » = 10% pour les deux premiers modes verticaux calcul¶es µa partir
d'une mod¶elisation en ¶el¶ements ¯nis (3D) par le module d'ex¶ecutionÄMODEÄ de CESAR . Les
deux paramµetres sont d¶ejµa d¶etermin¶es dans le chapitre 3 pour le dimensionnement dynamique du
banc d'essai. Comme on a d¶ejµa trouv¶e dans la section traitant l'identi¯cation du sol que le sol a
un taux d'amortissement » = 19; 6%, on a fait des calculs dynamiques a¯n d'¶evaluer l'in°uence
de l'amortissement sur le d¶eplacement. Le module d'ex¶ecutionÄDYNIÄ de CESAR permet de
calculer les d¶eplacements, les contraintes et les acc¶el¶erations sur tous les n¾uds sous une sollicitation
dynamique.

Figure 4.21. Comparaison des d¶eplacements pour» = 10% et » = 19; 6%

La ¯gure 4.21 montre des d¶eplacements obtenus par le code CESAR-LCPC pour une vitesse
de roulement de 160km=h et 400 km=h et pour deux taux d'amortissement di®¶erents (10% et
19; 6%). Il est clair que pour v = 160 km=h, les courbes de d¶eplacements obtenues avec» = 10%
et » = 19; 6% sont identiques. Pourv = 400 km=h, la di®¶erence augmente l¶egµerement due µa la
fr¶equence de sollicitation et comme on s'int¶eresse aux valeurs maximales on constate que cette
di®¶erence est trµes faible. Alors, prendre» = 10% ou » = 19; 6% ne change pas les r¶esultats.

Dans les tableaux suivants on compare les r¶esultats exp¶erimentaux avec ceux obtenus par
le modµele en ¶el¶ements ¯nis (CESAR). Les r¶esultats de mesures sont obtenus grâce µa des essais
typiques (essais 2, 3, 6 et 7) oµu trois traverses sont sollicit¶ees pour des vitesses de roulement allant
de 160 km=h jusqu'µa 400 km=h. Ils repr¶esentent les valeurs moyennes appartenant au blochet



4.3 Calcul dynamique 103

gauche de la traverse centrale.

L'¶ecart relatif est donn¶e par la formule suivante :

Ecart =
jqm ¡ qcj

qm
£ 100 (4.8)

oµu q est le paramµetre µa ¶evaluer,m et c sont des indices qui signi¯ent respectivement les paramµetres
mesur¶es et les paramµetres calcul¶es.

Essai 2, 3, 6 et 7 D¶eplacement ¶elastique (mm)
Fmax (N ) v (km=h) mesur¶e d¶etermin¶e (CESAR) ¶ecart relatif (%)

1656 160 0; 1666 0; 1875 12; 5
1717 210 0; 1624 0; 1751 8
1799 270 0; 158 0; 211 33; 5
2033 320 0; 2007 0; 2381 18; 6
2172 360 0; 2083 0; 2517 21
2460 400 0; 2795 0; 2811 0; 6

Tableau 4.6. D¶eplacement ¶elastique maximal du blochet gauche de la traverse centrale

D'aprµes le tableau 4.6, le modµele d'¶el¶ements ¯nis donne des bons r¶esultats au niveau du
d¶eplacement ¶elastique maximal. L'¶ecart relatif varie de 8% µa 21% sauf pour la vitesse de rou-
lement de 270km=h oµu elle atteint 33; 5%. Cela peut être expliqu¶e par la variation de la rigidit¶e
de l'¶eprouvette qui n'est pas prise en compte dans notre modµele lin¶eaire ¶elastique.

Essai 2, 3, 6 et 7 Acc¶el¶eration du blochet vers le bas (m=s2)
Fmax (N ) v (km=h) mesur¶ee d¶etermin¶ee (CESAR) ¶ecart relatif (%)

1656 160 1; 148 1; 2 4; 5
1717 210 1; 915 1; 361 29
1799 270 3; 174 3; 703 16; 7
2033 320 8; 705 5; 23 40
2172 360 13; 29 8; 046 39
2460 400 29; 69 12; 85 57

Tableau 4.7. Acc¶el¶eration maximale du blochet gauche de la traverse centrale vers le bas

Le tableau 4.7 montre que le modµele donne une bonne estimation de l'acc¶el¶eration du blochet
vers le bas pour les vitesses de 160 et 270km=h. Pour les autres vitesses, les ¶ecarts relatifs sont
¶elev¶ees.

Essai 2, 3, 6 et 7 Acc¶el¶eration du blochet vers le haut (m=s2)
Fmax (N ) v (km=h) mesur¶ee d¶etermin¶ee (CESAR) ¶ecart relatif (%)

1656 160 1; 105 0; 9467 14
1717 210 1; 546 1; 704 10
1799 270 2; 337 3; 426 46; 6
2033 320 4; 943 5; 459 10
2172 360 8; 606 8; 352 3
2460 400 17; 65 16; 29 8

Tableau 4.8. Acc¶el¶eration maximale du blochet gauche de la traverse centrale vers le haut
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Au niveau de l'acc¶el¶eration maximale du blochet vers le haut (tableau 4.8), le modµele ¶elastique
lin¶eaire semble e±cace. Il est capable de donner des valeurs proches de celles mesur¶ees avec un
¶ecart relatif qui ne d¶epasse pas 14% sauf pour la vitesse de 270km=h oµu il atteint 46; 6%.

Essai 2, 3, 6 et 7 Acc¶el¶eration dans le ballast vers le bas (m=s2)
Fmax (N ) v (km=h) mesur¶ee d¶etermin¶ee (CESAR) ¶ecart relatif (%)

1656 160 0; 9857 1; 114 13
1717 210 1; 631 1; 702 4
1799 270 2; 78 3; 308 19
2033 320 6; 08 4; 235 30
2172 360 8; 497 6; 33 25; 5
2460 400 21; 51 10; 43 51; 5

Tableau 4.9. Acc¶el¶eration maximale dans le ballast (côt¶e gauche) vers le bas

Au niveau de l'acc¶el¶eration dans le ballast qu'elle soit vers le bas (tableau 4.9) ou vers le haut
(tableau 4.10), le modµele ¶elastique lin¶eaire ne semble pas e±cace. Cela ne nous surprend pas car la
d¶ecomposition du ballast en deux zones (compact¶ee et non compact¶ee) a ¶et¶e identi¯¶ee par rapport
au d¶eplacement du blochet dans le deuxiµeme chapitre.

Essai 2, 3, 6 et 7 Acc¶el¶eration dans le ballast vers le haut (m=s2)
Fmax (N ) v (km=h) mesur¶ee d¶etermin¶ee (CESAR) ¶ecart relatif (%)

1656 160 0; 7414 1; 119 51
1717 210 1; 114 1; 588 42; 5
1799 270 2; 065 3; 255 57; 6
2033 320 4; 44 5; 667 27; 6
2172 360 6; 968 7; 938 14
2460 400 27; 49 15; 18 45

Tableau 4.10. Acc¶el¶eration maximale dans le ballast (côt¶e gauche) vers le haut

Au niveau de la pression verticale µa 6cm de la surface du sol sous le blochet gauche de la traverse
centrale (tableau 4.11), la di®¶erence entre les mesures et les r¶esultats num¶eriques est signi¯cative,
elle a tendance µa augmenter avec la vitesse de roulement. Cette di®¶erence peut être justi¯¶ee par
les forces de contact entre les grains de ballast et la surface du sol.

Essai 2, 3, 6 et 7 Pression verticale dans le sol (kPa)
Fmax (N ) v (km=h) mesur¶ee d¶etermin¶ee (CESAR) ¶ecart relatif (%)

1656 160 27; 61 17; 8 35; 5
1717 210 29; 1 17; 6 39; 5
1799 270 32; 34 19; 2 40; 6
2033 320 39; 21 21; 4 45
2172 360 41; 19 21; 8 47
2460 400 52; 71 24; 6 53

Tableau 4.11. Pressions verticales dans le sol sous le blochet gauche de la traverse centrale
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4.4 Conclusion

µA la ¯n de ce chapitre, nous arrivons aux conclusions suivantes :
{ D'aprµes les essais d'identi¯cation sur le sol, nous constatons que son comportement est plus

ou moins identique pour les quatre essais typiques. La di®¶erence la plus ¶elev¶ee entre les
rigidit¶es correspondantes µa deux essais di®¶erents est de l'ordre de 20% pour une charge
appliqu¶ee de 1500N . Grâce aux r¶esultats exp¶erimentaux (forces-d¶eplacements) obtenus pour
une sollicitation dynamique µa 10Hz, on a pu estimer le taux d'amortissement du sol qui
est de l'ordre de 19; 6%. Il est clair que le sol a un comportement non lin¶eaire. Son module
d'Young d¶epend du module de la force appliqu¶ee. En se basant sur les solutions d'un demi-
espace in¯ni et pour des charges statiques allant de 900N jusqu'au 2000N , on a identi¯¶e un
module d'Young moyen du solEs = 33 MPa µa introduire dans le modµele ¶elastique lin¶eaire.
µA la ¯n de chaque essai typique, la rigidit¶e du sol est augment¶ee de 10%.

{ D'aprµes les essais d'identi¯cation sur la structure complµete (sol, ballast et traverses), l'¶evolution
de la rigidit¶e (dynamique et statique) est trµes variable en fonction du nombre de cycles. On
peut trouver une rigidit¶e statique maximale 88% plus ¶elev¶ee que celle de d¶epart, et une
rigidit¶e dynamique maximale 67% plus ¶elev¶ee que celle de d¶epart. L'e®et dynamique peut
être constat¶e en comparant les deux rigidit¶es statique et dynamique, on peut atteindre une
di®¶erence de 40%.

{ Avec un modµele tridimensionnel simple (lin¶eaire ¶elastique) en utilisant la m¶ethode des ¶el¶ements
¯nis (CESAR-LCPC) et en consid¶erant qu'il existe deux zones de ballast :

1. ballast compact¶e sous les blochets µa 45± : ½= 1700 kg=m3, E = 200 MPa et º = 0 ; 4 ;

2. ballast non compact¶e ailleurs :½= 1300 kg=m3, E = 8 MPa et º = 0 :; 2.
On a de bonnes estimations au niveau du d¶eplacement ¶elastique maximal et de l'acc¶el¶eration
du blochet (traverse centrale) vers le haut sauf pour la vitesse de 270km=h oµu cela peut
être expliqu¶e par l'¶evolution variable de la rigidit¶e de la structure complµete en fonc-
tion du nombre de cycle. Par contre, ce modµele ne semble pas e±cace pour estimer les
acc¶el¶erations dans le ballast ni les pressions dans le sol. Comme le modµele est ¶elastique
lin¶eaire et qu'il ne prend pas en compte l'aspect granulaire du ballast ni la non lin¶earit¶e
des mat¶eriaux, on peut le consid¶erer comme un outil pr¶eliminaire permettant de pr¶edire
le d¶eplacement et l'acc¶el¶eration du blochet vers le haut.
Pour mettre au point un modµele plus pr¶ecis il faut tenir compte de la non lin¶earit¶e des
di®¶erents mat¶eriaux mais aussi de l'¶evolution de leurs propri¶et¶es en fonction des cycles
de chargements ce qui semble particuliµerement di±cile µa mettre en ¾uvre. Cela justi¯e
µa posteriori l'adoption d'un modµele lin¶eaire dans une premiµere approche du ph¶enomµene.
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Chapitre 5

Etude exp¶erimentale du tassement

Dans les chapitres pr¶ec¶edents, nous avons abord¶e la mod¶elisation de la r¶eponse ¶elastique des
bancs d'essais. Cette mod¶elisation permet de d¶eterminer les d¶eplacements des blochets et les
acc¶el¶erations. Dans ce chapitre, nous essayons de traiter le problµeme ferroviaire du point de vue
du tassement. Nous visons plus pr¶ecis¶ement le tassement des blochets, un facteur qui joue un rôle
capital dans le cadre des interventions de maintenance et de la dur¶ee de vie d'une voie ferr¶ee. Ce
facteur engendre des d¶egâts importants dans la voie qui coûtent cher µa la SNCF au niveau de la
maintenance et menacent le confort des passagers.

D'un point de vue pr¶eliminaire, le tassement peut être pr¶esent¶e comme du µa deux raisons
essentielles. La premiµere raison est d¶edi¶ee aux grains du ballast. L'acc¶el¶eration des grains atteint
une valeur critique qui rend le ballast comme un °uide ce qui favorise l'enfoncement des blochets
et aboutit µa des d¶egâts importants. La deuxiµeme raison peut être attribu¶ee au tassement du sol.
Le tassement du sol d¶epend de sa qualit¶e et de la pr¶esence de cavit¶es. Il ne faut pas oublier que le
tassement d¶epend ¶egalement du comportement global de la structure (ballast-sol).

Notre ¶etude dans ce chapitre est complµetement exp¶erimentale. Nous pr¶esentons les tassements
des blochets en fonction de la vitesse de roulement et de l'acc¶el¶eration que cela soit celle du blochet
ou celle du ballast. Nous allons chercher µa trouver une relation exp¶erimentale entre l'incr¶ement de
tassement et l'acc¶el¶eration (un paramµetre qui incarne bien l'e®et dynamique). Pour d¶eterminer le
tassement de la voie, il su±t de d¶eterminer le paramµetre dynamique, par un modµele en ¶el¶ements
¯nis et de le substituer dans la relation exp¶erimentale.

Les points essentiels vis¶es dans ce chapitre consistent µa :
{ ¶etudier l'e®et de la charge mobile sur le tassement et le comportement de la voie ;
{ trouver une relation exp¶erimentale entre l'incr¶ement de tassement et un paramµetre dynamique

capable de pr¶edire cet incr¶ement pour de faibles vitesses ainsi que pour de grandes vitesses.

5.1 E®et de la charge mobile

Les essais de type comparaison (3 v¶erins/ 1 v¶erin) consistent µa r¶ealiser des cycles de chargement
µa plusieurs vitesses de roulement une fois avec une traverse sollicit¶ee (traverse centrale) et une autre
fois avec les trois traverses. Ces essais ont comme int¶erêt d'¶etudier l'e®et de la charge mobile sur
le comportement de l'¶eprouvette, un des buts de notre banc d'essai. Une traverse est-elle su±sante
pour simuler le comportement de la voie ferr¶ee ?

Pour r¶epondre µa cette question, on compare les r¶esultats exp¶erimentaux (d¶eplacement ¶elastique,
acc¶el¶eration et tassement) obtenus sur la traverse centrale avec une et trois traverses sollicit¶ees.

Une premiµere remarque constat¶ee est l'e®et de la vitesse sur le tassement que cela soit avec
une ou trois traverses sollicit¶ees. Dans la ¯gure 5.1, on pr¶esente les tassements du blochet gauche
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de la traverse centrale, en fonction du nombre de cycles, obtenus grâce µa un essai avec un v¶erin
(essai 1). Il est clair que le tassement d¶epend fortement de la vitesse de roulement. Plus la vitesse
est ¶elev¶ee plus le tassement est important.

Figure 5.1. Tassement du blochet gauche (1 v¶erin sollicit¶e)

Pour ¶etudier l'e®et de la charge mobile sur le tassement, on compare les tassements de la
traverse centrale par rapport µa un et µa trois v¶erins sollicit¶es. On rappelle que la charge appliqu¶ee a
la forme de la lettre ÄMÄ. Dans le cas de trois v¶erins, les signaux sont appliqu¶es sur chaque traverse
avec un d¶ecalage en temps :

t j =
ct £ jd

v
(5.1)

oµu Äct Ä est le facteur d'¶echelle du temps (ct =
p

3=3), Äj Ä est le num¶ero de la traverse ou le v¶erin
en question, ÄdÄ est la distance entre deux traverses µa l'¶echelle r¶eelle (0; 6 m) et ÄvÄ est la vitesse
de roulement µa l'¶echelle r¶eelle.

Figure 5.2. Force mesur¶ee sur le blochet gauche de la traverse centrale

Le module maximal de cette charge est le même dans les deux types d'essais, une condition
n¶ecessaire a¯n que la comparaison soit correcte. La ¯gure 5.2 montre le module maximal de cette
force mesur¶ee par le capteur de force (par cycle) sur le blochet droit dans les cas des deux types
d'essais. Il est clair que la force augmente avec la vitesse de roulement ce qui peut être expliqu¶e par
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la force d'inertie due µa la masse du triangle en acier distribuant la charge sur les deux blochets de
la traverse centrale. Plus la vitesse est ¶elev¶ee (fr¶equence d'excitation ¶elev¶ee) plus la force d'inertie
est importante.

La ¯gure 5.3 montre les tassements du blochet gauche de la traverse centrale en fonction du
nombre de cycles avec 1 et 3 v¶erins sollicit¶es pour les vitesses de roulement de 160 et 320km=h. On
trouve que les tassements avec trois v¶erins sollicit¶es sont sup¶erieurs µa ceux obtenus avec un v¶erin,
d'oµu vient l'importance d'un essai simulant la charge mobile. Cette remarque est aussi constat¶ee
pour une vitesse de 400km=h oµu la di®¶erence entre les deux tassements est plus signi¯cative
(¯gure 5.4).

Figure 5.3. Tassement du blochet gauche en fonction du nombre de cycles

Figure 5.4. Tassement des blochets pour une vitessev = 400 km=h

Une remarque trµes int¶eressante est constat¶ee dans le cas d'un essai µa 400km=h (µa l'¶echelle
r¶eelle) avec trois v¶erins. Les blochets de la traverse centrale ont des courbes de tassement avec
des paliers. Ces paliers sont pr¶ec¶ed¶es par des tassements trµes ¶elev¶es (¯gure 5.4). Chaque tassement
¶elev¶e est traduit physiquement par la r¶eorganisation des grains de ballast et leurs interp¶en¶etrations
dans la plate-forme. Au niveau du logiciel de pilotage, comme on pilote en d¶eplacement, l'existence
de ce ph¶enomµene est accompagn¶ee par un fort d¶eplacement a¯n d'atteindre le module de la force
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voulue. Plus la structure est molle plus le d¶eplacement µa imposer est ¶elev¶e pour avoir la force
d¶esir¶ee.

Avant de continuer µa comparer les d¶eplacements et les acc¶el¶erations des blochets, il est impor-
tant de d¶e¯nir les signi¯cations de ces paramµetres :

{ Le d¶eplacement ¶elastique d'un blochet sous le passage d'un bogie µa une vitesse de roulement
ÄvÄ est la moyenne des d¶eplacements ¶elastiques maximaux mesur¶es pendant le passage de
200000 bogies ;

{ L'acc¶el¶eration d'un blochet sous le passage d'un bogie µa une vitesse de roulement ÄvÄ est
la moyenne des acc¶el¶erations maximales mesur¶ees pendant le passage de 200000 bogies, on
distingue entre deux acc¶el¶erations : une acc¶el¶eration vers le haut (positive) et une autre vers
le bas (n¶egative) ;

{ Le tassement est d¶e¯ni par un incr¶ement de tassement par cycle. Cet incr¶ement, dans le cas
d'une courbe de tassement classique en fonction du nombre de cycles (tassement ¶elev¶e du au
bourrage puis un tassement lin¶eaire par rapport au nombre de cycles), repr¶esente la pente de
la partie lin¶eaire de la courbe de tassement (deuxiµeme phase de tassement). Dans le cas des
courbes avec plusieurs paliers, l'incr¶ement doit tenir compte des paliers a¯n qu'il repr¶esente
bien le tassement ¶elev¶e. On prendra dans ce cas le tassement total aprµes la premiµere phase
de stabilisation divis¶e par le nombre de cycles associ¶e µa cette partie.

Figure 5.5. Incr¶ement de tassement Figure 5.6. D¶eplacement ¶elastique

La ¯gure 5.5 pr¶esente les incr¶ements de tassement du blochet gauche de la traverse centrale,
obtenus dans le cas de l'essai (1), en fonction de la vitesse de roulement. L'incr¶ement avec trois
v¶erins sollicit¶es est 2 µa 4 fois plus ¶elev¶e que celui avec un v¶erin pour des vitesses inf¶erieures ou
¶egales µa 360km=h. Cette di®¶erence devient beaucoup plus ¶elev¶ee pourv = 400 km=h, l'incr¶ement
avec trois v¶erins sollicit¶es peut être 10 fois plus ¶elev¶e que celui avec un v¶erin.

Au niveau du d¶eplacement ¶elastique, il est plus ¶elev¶e avec trois v¶erins que celui avec un. On
trouve des d¶eplacements 1; 3 fois plus ¶elev¶es (¯gure 5.6).

Concernant les acc¶el¶erations, que cela soit celle du blochet (¯gure 5.7) ou celle du ballast
(¯gure 5.8), vers le haut ou vers le bas, elles sont aussi plus ¶elev¶ees avec trois v¶erins que celles avec
un. Le rapport entre les deux acc¶el¶erations varie en fonction de la vitesse de roulement. Bien que
l'acc¶el¶eration du blochet vers le bas pourv = 400 km=h avec un v¶erin est sup¶erieure µa celle avec
trois v¶erins sollicit¶es, l'acc¶el¶eration dans le ballast avec trois v¶erins reste toujours sup¶erieure µa celle
avec un v¶erin sollicit¶e. Il faut souligner que dans les cas d'autres essais de comparaisons (3 v¶erins/
1 v¶erin) les acc¶el¶erations dues aux trois v¶erins sont toujours sup¶erieures µa celles dues µa un v¶erin.
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Figure 5.7. Acc¶el¶eration du blochet

Figure 5.8. Acc¶el¶eration dans le ballast

En conclusion, un banc d'essai simulant le passage des trains est indispensable pour bien
repr¶esenter le comportement de la voie µa l'¶echelle r¶eelle sinon les r¶esultats obtenus sont sous estim¶es
par rapport µa ceux constat¶es µa l'¶echelle r¶eelle. Cela est bien expliqu¶e par les conclusions suivantes :

{ les incr¶ements de tassement, de la traverse centrale, obtenus grâce µa des essais avec trois
v¶erins sollicit¶es sont 2 µa 4 fois plus ¶elev¶es que ceux obtenus avec un v¶erin pourv · 360 km=h
et 10 fois plus ¶elev¶es pourv = 400 km=h ;

{ les d¶eplacements ¶elastiques maximaux, de la traverse centrale, obtenus grâce µa des essais avec
trois v¶erins sollicit¶es sont µa peu prµes 1; 3 fois plus ¶elev¶es que ceux obtenus avec un v¶erin ;

{ les acc¶el¶erations mesur¶ees sur les blochets de la traverse centrale et dans le ballast, obtenues
grâce µa des essais avec trois v¶erins sollicit¶es sont plus ¶elev¶ees que celles obtenues avec un
v¶erin. Le rapport entre les deux acc¶el¶erations augmente avec la vitesse de roulement.

Ces conclusions sont d¶eduites par rapport aux r¶esultats de l'essai (1), et elles sont con¯rm¶ees
par d'autres essais de types comparaison (3 v¶erins/ 1 v¶erin) (essais (4) et (5)).

Avec trois traverses sollicit¶ees, on n'arrive pas µa avoir les deux essieux du bogie en même
temps sur la portion de la voie. Pour cela, il sera int¶eressant de simuler un essai avec six traverses
(l'¶equivalent de la distance entre les deux essieux d'un bogie) a¯n de prendre compte ce facteur.



112 5. Etude exp �erimentale du tassement

5.2 Loi de tassement

Dans cette section, tout d'abord nous essayons d'analyser les r¶esultats exp¶erimentaux tels
que les d¶eplacements, les acc¶el¶erations et les tassements avant de chercher µa trouver une relation
exp¶erimentale (incr¶ement de tassement - d¶eplacement ou acc¶el¶eration). Cette analyse est indispen-
sable a¯n de comprendre le comportement de l'¶eprouvette. Les r¶esultats µa traiter dans la suite sont
extraits de onze essais e®ectu¶es. Ces essais sont d¶e¯nis comme suit :

{ Essais 2, 3, 6 et 7 sont des essais typiques. Un essai typique consiste µa lancer des paquets de
cycles avec les trois v¶erins µa 160, 210, 270, 320, 360, 380 et 400km=h avec une plate-forme
raide (GNT : grave non-trait¶e de la carriµere des Maraichµeres) ;

{ Essais 1, 4 et 5 sont des essais de comparaison 3 v¶erins/ 1 v¶erin avec une plate-forme raide
dont les vitesses de roulement sont 160, 220, 320 et 400km=h ;

{ Essai 11, 12, 13 et 15 est un essai avec trois traverses sollicit¶ees pour les vitesses suivantes :
300, 360, 370, 380, 390 et 400km=h ;

Il est important de signaler que tous les paramµetres dans les ¯gures pr¶esent¶ees sont µa l'¶echelle
r¶eduite (µa l'¶echelle du banc d'essai) sauf la vitesse de roulement que l'on pr¶efµere pr¶esenter µa l'¶echelle
r¶eelle. Les r¶esultats appartiennent µa la traverse centrale qui repr¶esente la traverse de r¶ef¶erence grâce
µa sa position entre les deux traverses.

Figure 5.9. D¶eplacement ¶elastique Figure 5.10. Incr¶ement de tassement

On pr¶esente dans la ¯gure 5.9 le d¶eplacement ¶elastique maximal du blochet gauche de la traverse
centrale en fonction de la vitesse de roulement pour les essais 2, 3, 6, 7, 11, 12, 13 et 15. En g¶en¶eral,
les d¶eplacements ont tendance µa augmenter en fonction de la vitesse de roulement, autrement dit
en fonction de la fr¶equence d'excitation. Pour cela, il est possible de pr¶edire ces d¶eplacements avec
un modµele lin¶eaire ¶elastique en ¶el¶ements ¯nis.

Dans les essais 3 et 6, on constate des d¶eplacements ¶elev¶es pour la vitesse de 160km=h par
rapport aux d¶eplacements obtenus pour la vitesse de 210km=h. Ceci peut être expliqu¶e par l'¶etat
du ballast, au d¶ebut de chaque essai on peut s'attendre µa avoir des d¶eplacements l¶egµerement ¶elev¶es.

Les r¶esultats obtenus grâce aux essais 11, 12, 13 et 15 pourv = 300 km=h ne sont pas pr¶esent¶es
car on considµere qu'µa ce stade de l'essai la structure passe dans un ¶etat de densi¯cation ce qui
peut fournir des r¶esultats trµes ¶elev¶es au niveau du d¶eplacement et de l'incr¶ement de tassement
di±cilement comparables avec les r¶esultats obtenus pour les autres vitesses surtout car cette vitesse
est ¶elev¶ee. Par contre, on pr¶esente les r¶esultats obtenus µa 160km=h pour les autres essais car µa
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cette vitesse les r¶esultats ne peuvent pas être trµes ¶elev¶es par rapport µa ceux obtenus pour des
vitesses plus importantes même si la structure est dans un ¶etat de densi¯cation.

D'aprµes l'essai 6, le d¶eplacement obtenu pour la vitesse de 320km=h est sup¶erieur µa ceux obtenus
pour les vitesses de 360 et 380km=h mais il est inf¶erieur µa celui de 400km=h. Les r¶esultats de
l'essai 7 montrent aussi que le d¶eplacement correspondant µa la vitesse de 360km=h est plus ¶elev¶e
que celui correspondant µa 380km=h. Il n'y a que deux raisons pour expliquer ces deux remarques :

1. Si on considµere que la structure est lin¶eaire ¶elastique, il peut exister une fr¶equence de
r¶esonance qui se trouve entre les deux fr¶equences correspondant aux deux vitesses pour
lesquelles on a une d¶ecroissance du d¶eplacement sinon la structure est non-lin¶eaire ;

2. La structure peut se rigidi¯er ce qui peut bien expliquer un d¶eplacement moins ¶elev¶e.

La premiµere raison est peu probable car cette remarque n'¶etait pas observ¶ee dans les cas d'essais
2 et 3. Donc la deuxiµeme raison sera plus favorable. Le raidissement peut être expliqu¶e par un
tassement consid¶erable du blochet qui rend le ballast beaucoup plus compact¶e. Pour renforcer
cette hypothµese on va regarder la courbe repr¶esentant l'incr¶ement de tassement en fonction de la
vitesse de roulement (¯gure 5.10).

Figure 5.11. Incr¶ement de tassement (ZOOM)

La ¯gure 5.11 montre des incr¶ements de tassement consid¶erablement ¶elev¶es pour les vitesses de
320 km=h dans le cas de l'essai 6 et 360km=h dans le cas de l'essai 7. Ces incr¶ements ¶elev¶es sont
expliqu¶es par l'apparition des paliers au niveau des courbes de tassement en fonction du nombre
de cycles.

Dans les ¯gures 5.12 et 5.13, on montre que l'on peut relier la vitesse de roulement au d¶eplacement
¶elastique et µa l'incr¶ement de tassement du blochet par une r¶egression non lin¶eaire repr¶esent¶e par
des polynômes de deuxiµeme ordre avec une bonne corr¶elation. Les d¶eplacements ¶elastiques et les
incr¶ements de tassement pr¶esent¶es dans ces ¯gures repr¶esentent les valeurs moyennes par rapport
aux essais 2, 3, 6, 7, 11, 12, 13 et 15.
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Figure 5.12. Relation entre la vitesse et le
d¶eplacement ¶elastique

Figure 5.13. Relation entre la vitesse et
l'incr¶ement de tassement

D'aprµes les r¶esultats obtenus dans le cas d'essais de comparaison 3 v¶erins/ 1 v¶erin (¯gure 5.14),
les d¶eplacements correspondant aux essais 1 et 4 sont normaux, ils augmentent avec la vitesse.

Figure 5.14. D¶eplacement ¶elastique (essais de comparaison)

Au niveau de l'acc¶el¶eration du blochet que cela soit vers le bas ou vers le haut (¯gure 5.15), elle
augmente avec la vitesse de roulement (fr¶equence d'excitation). Les acc¶el¶erations du blochet vers
le bas sont sup¶erieures µa celles vers le haut et cette di®¶erence est sensible µa la vitesse de roulement,
plus la vitesse est haute plus la di®¶erence est ¶elev¶ee.
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Figure 5.15. Acc¶el¶eration du blochet (vers le bas et vers le haut)

La ¯gure 5.16 pr¶esente la relation entre la vitesse de roulement et l'acc¶el¶eration du blochet
gauche vers le bas et vers le haut en fonction de la vitesse de roulement. Les acc¶el¶erations sont les
valeurs moyennes par rapport aux essais 2, 3, 6, 7, 11, 12, 13 et 15.

Figure 5.16. Relation entre la vitesse et l'acc¶el¶eration du blochet (vers le bas et vers le haut)

Au niveau de l'acc¶el¶eration dans le ballast, on montre dans la ¯gure 5.17 les acc¶el¶erations du
côt¶e gauche au niveau du fond de blochet entre le blochet gauche de la premiµere traverse et le
blochet gauche de la traverse centrale. Les acc¶el¶erations augmentent toujours avec la vitesse. Les
acc¶el¶erations vers le bas sont sup¶erieures µa celles vers le haut.

La ¯gure 5.18 pr¶esente la relation entre la vitesse de roulement et l'acc¶el¶eration dans le ballast
(côt¶e gauche entre le blochet gauche de la premiµere traverse et le blochet gauche de la traverse
centrale) vers le bas et vers le haut. Les acc¶el¶erations sont les valeurs moyennes par rapport aux
essais 2, 3, 6, 7, 11, 12, 13 et 15.
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Figure 5.17. Acc¶el¶eration dans le ballast (vers le bas et vers le haut)

Figure 5.18. Relation entre la vitesse et l'acc¶el¶eration dans le ballast (vers le bas et vers le haut)

Les acc¶el¶erations peuvent être exag¶er¶ees par rapport µa celles observ¶ees sur la voie r¶eelle dans
le cas des courbes de tassement ayant plusieurs paliers. Lors des tassements ¶elev¶es le v¶erin, pilot¶e
en d¶eplacement, essaie d'avancer pour assurer le contact avec la piµece distribuant la charge sur les
blochets a¯n d'appliquer le signal. Ce cas est accompagn¶e par des s¶eries de choc qui produisent des
acc¶el¶erations ¶elev¶ees. Comme l'acc¶el¶eration repr¶esente la moyenne des acc¶el¶erations par rapport au
nombre de cycles, l'acc¶el¶eration est plus ¶elev¶ee pour des courbes avec plusieurs pentes de tassements
pr¶ec¶edant les paliers.

Dans un premier temps, on essaie de trouver une relation lin¶eaire qui relie les logarithmes de
base 10 de l'incr¶ement de tassement avec ceux du d¶eplacement ¶elastique maximal du blochet lors
d'un passage d'un bogie. Comme ce type de lois a ¶et¶e valid¶e par V.Bodin [3] suite µa un essai
µa ¶echelle r¶eduite avec des vitesses qui ne d¶epassent pas 320km=h on essaie de trouver une loi
similaire correspondant aux r¶esultats obtenus par rapport µa des vitesses inf¶erieures µa 320km=h
(acc¶el¶eration du blochet inf¶erieure µa 10m=s2).
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Figure 5.19. Incr¶ement de tassement Figure 5.20. Incr¶ement (v · 320 km=h)

Dans la ¯gure 5.19, on pr¶esente les incr¶ements de tassement des blochets (gauche et droit)
de la traverse centrale en fonction des d¶eplacements ¶elastiques maximaux pour des vitesses al-
lant de 160 km=h µa 400 km=h. La ¯gure 5.20 montre que la relation entre log10(incr¶ement) et
log10(d¶eplacement) n'est pas lin¶eaire. Les points (log10(incr¶ement),log10(d¶eplacement)) sont trµes
dispers¶es ce qui aboutit µa un coe±cient de d¶etermination faible pour une r¶egression lin¶eaire, il
est de l'ordre de 0; 3. Il est clair dans ce cas qu'il est di±cile de trouver une bonne corr¶elation
entre l'incr¶ement de tassement et le d¶eplacement ¶elastique maximal du blochet. Les incr¶ements de
tassement obtenus par nos essais avec trois v¶erins sollicit¶es sont plus ¶elev¶es que ceux pouvant être
d¶eduits par la loi ¶elabor¶ee par V.Bodin. Cela peut être expliqu¶e par l'e®et de la charge mobile et
par la pr¶esence du sol.

Figure 5.21. Incr¶ements de tassement avec un v¶erin sollicit¶e

Une comparaison entre les incr¶ements de tassement d¶etermin¶es par la loi de V.Bodin et ceux
obtenus grâce µa des essais avec un v¶erin sollicit¶e montre que les incr¶ements se trouvent autour de
la droite qui repr¶esente cette loi (¯gure 5.21). Cette droite ne repr¶esente pas une r¶egression lin¶eaire
de ces valeurs qui sont trµes dispers¶ees. La seule di®¶erence entre les deux essais est la pr¶esence
d'une plate-forme r¶eelle au lieu d'une plate-forme arti¯cielle repr¶esent¶ee par une couche de bois ou
d'¶elastomµere dans les essais de V.Bodin.
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Un des buts de nos essais est de trouver une loi exp¶erimentale de tassement qui peut être valable
pour de grandes vitesses. D'aprµes la thµese de V.Bodin, sa loi de tassement n'est plus valable dµes que
l'on d¶epasse une acc¶el¶eration critique qui est de l'ordre de 1; 4 g (g=acc¶el¶eration gravitationnelle)
oµu les incr¶ements de tassement peuvent être multipli¶es par 10. Pour cela on insiste sur le fait
que la loi de tassement doit comprendre un paramµetre dynamique telle que l'acc¶el¶eration. Dans
les ¯gures 5.22 et 5.23, on pr¶esente l'incr¶ement de tassement des blochets (gauche et droit) de la
traverse centrale en fonction de l'acc¶el¶eration mesur¶ee dans le ballast et sur les blochets vers le
haut et vers le bas. On essaie µa partir de ces ¯gures de trouver une corr¶elation entre l'incr¶ement
de tassement et l'acc¶el¶eration.

D'aprµes les courbes reliant l'incr¶ement avec l'acc¶el¶eration dans le ballast (¯gure 5.22), on peut
dire que dµes que les acc¶el¶erations maximales vers le bas et celles vers le haut d¶epassent µa peu prµes
1; 4 g et 2 g respectivement les incr¶ements deviennent beaucoup plus dispers¶es et peuvent atteindre
une valeur µa peu prµes quinze fois plus ¶elev¶ee que celle obtenue pour des acc¶el¶erations inf¶erieures µa
1; 4 g vers le bas et 2g vers le haut.

Figure 5.22. Incr¶ement de tassement en fonction de l'acc¶el¶eration dans le ballast

Figure 5.23. Incr¶ement de tassement en fonction de l'acc¶el¶eration du blochet

D'aprµes les courbes reliant l'incr¶ement avec l'acc¶el¶eration du blochet (gauche et droit) (¯-
gure 5.23), on peut dire que dµes que les acc¶el¶erations maximales vers le bas et celles vers le haut
d¶epassent µa peu prµes 2g et 1 g respectivement les incr¶ements deviennent beaucoup plus dispers¶es
et peuvent atteindre une valeur µa peu prµes quinze fois plus ¶elev¶ee que celle obtenue pour des
acc¶el¶erations inf¶erieures µa 2g vers le bas et 1g vers le haut.

Aprµes plusieurs tentatives, on n'arrive pas µa trouver une relation entre l'incr¶ement de tassement
et l'acc¶el¶eration avec une forte corr¶elation. Cette di±cult¶e est due µa la dispersion des donn¶ees
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exp¶erimentales, un ph¶enomµene int¶eressant qui aussi lui-même d¶epend de paramµetres dynamiques
telle que l'acc¶el¶eration. Pour cela on s'int¶eresse µa l'¶evaluation de cette dispersion en fonction d'un
paramµetre qui peut être d¶etermin¶e grâce µa une mod¶elisation par ¶el¶ements ¯nis (par exemple).

Dans la suite, on vise µa ¶etudier l'¶ecart-type de l'incr¶ement de tassement et son ¶evolution en
fonction de la vitesse de roulement comme un paramµetre ind¶ependant de la structure dans un
premier temps et en fonction du d¶eplacement ¶elastique du blochet et de l'acc¶el¶eration qui est un
paramµetre incarnant l'identit¶e dynamique de la structure dans un deuxiµeme temps.

Pour ¶etudier la dispersion des r¶esultats exp¶erimentaux, il est important de traiter des donn¶ees
exp¶erimentales obtenues par des essais identiques au niveau du d¶eroulement de l'essai. Pour cela,
dans la suite, on ne traite que les r¶esultats obtenus grâce aux essais typiques repr¶esent¶es par les
essais 2, 3, 6, 7, 11, 12, 13 et 15.

L'¶ecart-type, un paramµetre capable d'¶evaluer la reproductibilit¶e ou la r¶ep¶etitivit¶e de nos essais,
est d¶etermin¶e par la formule suivante [59] :

s =

s P n
1 (x i ¡ ¹x)2

n ¡ 1
(5.2)

oµu ÄnÄ repr¶esente le nombre de mesures, Äx i Ä est l'iµeme valeur obtenue sur une s¶erie de ÄnÄ mesures
d'un paramµetre tel que le d¶eplacement ¶elastique, l'acc¶el¶eration ou l'incr¶ement de tassement, Ä¹xÄ
est la valeur moyenne sur la s¶erie de ÄnÄ mesures (¹x =

P n
1 x i =n).

Il est important de d¶e¯nir la signi¯cation de chaque paramµetre pr¶esent¶e dans les ¯gures sui-
vantes :

{ l'¶ecart-type d'un paramµetre (incr¶ement de tassement, d¶eplacement ou acc¶el¶eration) est l'¶ecart-
type de toutes les valeurs de ce paramµetre obtenues pour les blochets gauche et droit de la
traverse centrale pour une vitesse de roulement donn¶ee grâce aux essais typiques 2, 3, 6, 7,
11, 12, 13 et 15, concernant l'¶ecart-type de l'acc¶el¶eration et du d¶eplacement les valeurs des
acc¶el¶erations et des d¶eplacements correspondant µa chaque essai sont des valeurs moyennes
par rapport µa 200000 cycles ou passages d'un bogie ;

{ l'incr¶ement de tassement moyen est la valeur moyenne de tous les incr¶ements obtenus sur
les blochets (gauche et droit) de la traverse centrale grâce aux essais 2, 3, 6, 7, 11, 12, 13 et
15pour une vitesse donn¶ee, l'acc¶el¶eration moyenne et le d¶eplacement moyen sont les valeurs
moyennes, par rapport aux essais 2, 3, 6, 7, 11, 12, 13 et 15, des valeurs moyennes par rapport
au nombre de cycles, pour une vitesse donn¶ee ;

{ pour une vitesse de roulement donn¶ee, grâce aux quatre essais typiques, on a 8 = 4£ 2
mesures pour chaque paramµetre (deux valeurs par essai dues aux blochets de la traverse
centrale), il est clair que 8 valeurs ne sont pas su±santes pour ¶etudier la dispersion des
r¶esultats exp¶erimentaux, pour cela des essais suppl¶ementaires, du même type, seront utiles
a¯n d'augmenter le nombre de mesures et de con¯rmer les r¶esultats obtenus.

Dans toutes les ¯gures suivantes (¯gures 5.24, 5.25, 5.26, 5.27 et 5.28), les points correspondant
aux 160km=h et 300 km=h ne sont pas pr¶esent¶es pour la raison que ces points ont des valeurs un
peu ¶elev¶ees par rapport aux autres vitesses car µa ce stade de l'essai le ballast passe dans un ¶etat
de densi¯cation.

Dans la ¯gure 5.24 on pr¶esente le logarithme de base 10 de l'¶ecart-type de l'incr¶ement de
tassement) et celle de l'¶ecart-type de l'acc¶el¶eration dans le ballast vers le bas en fonction de la
vitesse de roulement. On constate que l'on peut trouver une r¶egression lin¶eaire entrelog10(¶ecart-
type de l'incr¶ement de tassement) et la vitesse avec un bon coe±cient de d¶etermination pour
des vitesses inf¶erieures µa 360km=h. On peut consid¶erer qu'on a un seuil µa 360km=h, dµes que
l'on d¶epasse cette vitesse les incr¶ements de tassement deviennent trµes dispers¶es. On peut trouver
¶egalement une relation lin¶eaire entre le logarithme de base 10 de l'¶ecart-type de l'acc¶el¶eration
dans le ballast vers le bas et la vitesse de roulement.µA 400 km=h l'¶ecart-type de l'incr¶ement de
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tassement peut avoir une valeur trµes ¶elev¶ee qui peut être µa peu prµes 10 fois plus ¶elev¶ee que celle
correspondant µa 360km=h. Au niveau de l'¶ecart-type de l'acc¶el¶eration dans le ballast vers le bas, µa
400km=h il peut avoir une valeur µa peu prµes 5 fois plus ¶elev¶ee que celle correspondant µa 360km=h.

Figure 5.24. Ecart-type en fonction de la vitesse de roulement

La ¯gure 5.25 montre l'¶ecart-type du d¶eplacement et celui de l'incr¶ement de tassement en
fonction du d¶eplacement ¶elastique moyen. Les ¶ecart-types du d¶eplacement sont dispers¶es en fonction
du d¶eplacement ¶elastique et il est di±cile de trouver une relation avec une bonne corr¶elation. Par
contre, la relation entre log10(l'¶ecart-type de l'incr¶ement de tassement et le d¶eplacement moyen
peut être repr¶esent¶ee par une r¶egression lin¶eaire. En connâ³ssant le d¶eplacement ¶elastique d'un
blochet on peut pr¶edire l'¶ecart-type de l'incr¶ement de tassement.

Figure 5.25. Ecart-type en fonction du d¶eplacement ¶elastique moyen

Les ¯gures 5.26 et 5.27 montrent les relations entre le logarithme de base 10 de l'¶ecart-type de
l'incr¶ement de tassement et les acc¶el¶erations moyennes des blochets et dans le ballast, vers le haut
et vers le bas. Les relations peuvent être repr¶esent¶ees par des r¶egressions lin¶eaires avec de forts
coe±cients de d¶etermination. Ceci veut dire qu'µa partir du moment oµu l'on connait l'acc¶el¶eration
du blochet ou dans le ballast, vers le haut ou vers le bas, on est capable de pr¶edire l'¶ecart-type de
l'incr¶ement de tassement.
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Comme toutes les relations (r¶egressions lin¶eaires) ont de bons coe±cients de d¶etermination, il est
di±cile de choisir un paramµetre qui peut être mieux que les autres paramµetres pour pr¶edire la valeur
de l'¶ecart-type de l'incr¶ement de tassement. Le choix du paramµetre d¶epend du modµele capable de
d¶eterminer sa valeur. Autrement dit, si on a un modµele en ¶el¶ements ¯nis, par exemple, qui permet
de mieux pr¶edire l'acc¶el¶eration du blochet vers le bas que celle vers le haut ou le d¶eplacement ou
l'acc¶el¶eration dans le ballast, il est judicieux de choisir la relation entre l'acc¶el¶eration du blochet
vers le bas et l'¶ecart-type de l'incr¶ement a¯n de pr¶edire cet ¶ecart-type.

Figure 5.26. Ecart-type de l'incr¶ement de tassement en fonction de l'acc¶el¶eration dans le ballast

Figure 5.27. Ecart-type de l'incr¶ement de tassement en fonction de l'acc¶el¶eration du blochet

Comme la ¯gure 5.28 montre qu'il peut exister une relation lin¶eaire entre le logarithme de base
10 de l'incr¶ement de tassement moyen et cellle de son ¶ecart-type et comme les ¯gures pr¶ec¶edentes
montrent qu'il y a une relation aussi lin¶eaire entre log10(¶ecart-type de tassement) et les autres
paramµetres tels que les acc¶el¶erations et le d¶eplacement, il est donc possible de trouver une relation
directe qui peut être repr¶esent¶ee par une loi de puissance entre l'incr¶ement de tassement et les
autres paramµetres pouvant être d¶etermin¶es num¶eriquement.

µA la ¯n il reste quelques remarques µa souligner :

1. Toutes les relations qui ont ¶et¶e pr¶esent¶ees sont des relations entre des paramµetres moyens, ceci
fait penser µa des incertitudes ou µa des intervalles de con¯ance, si l'on suppose une distribution
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normale des r¶esultats, l'intervalle de con¯ance sur une valeurx i est donn¶e par :

x i § ts (5.3)

oµu ÄsÄ est l'¶ecart-type et ÄtÄ est un coe±cient d¶ependant de la pr¶ecision souhait¶ee, en g¶en¶eral
ce coe±cient correspond µa 95% des mesures.

2. Les relations pr¶esent¶ees peuvent être am¶elior¶ees et con¯rm¶ees en e®ectuant des essais suppl¶ementaires
a¯n d'obtenir un plus grand nombre de mesures.

Figure 5.28. L'incr¶ement de tassement moyen en fonction de son ¶ecart-type

Comme dans le quatriµeme chapitre, grâce µa un modµele tridimensionnel (¶elastique lin¶eaire) de
l'¶eprouvette, on a pu avoir de bonnes estimations au niveau du d¶eplacement ¶elastique et de
l'acc¶el¶eration du blochet vers le haut, on pr¶esente dans la suite les deux relations reliant l'incr¶ement
de tassementI t au d¶eplacement ¶elastiquede et µa l'acc¶el¶eration du blochet vers le hautablh.

La relation (incr¶ement-d¶eplacement) µa l'¶echelle r¶eduite (1=3) peut avoir une forme qui ressemble
µa la forme suivante :

I t (1=3) = 5 ; 5:10¡ 10(3; 7:1017)de(1=3) (5.4)

oµu I t (1=3) et de(1=3) sont respectivement l'incr¶ement de tassement et le d¶eplacement ¶elastique du
blochet µa l'¶echelle r¶eduite enmm.

La relation (incr¶ement-d¶eplacement) µa l'¶echelle r¶eelle peut être de la forme suivante :

I t (1=1) = 16; 5:10¡ 10(7; 18:105)de(1=1) (5.5)

oµu I t (1=1) et de(1=1) sont respectivement l'incr¶ement de tassement et le d¶eplacement ¶elastique du
blochet µa l'¶echelle r¶eelle enmm.

La relation entre l'incr¶ement de tassement et l'acc¶el¶eration du blochet vers le haut µa l'¶echelle
r¶eduite (1=3) peut avoir une forme qui ressemble µa la forme suivante :

I t (1=3) = 2 ; 9:10¡ 7(1; 2)ablh (5.6)

oµu I t (1=3) est l'incr¶ement de tassement µa l'¶echelle r¶eduite enmm et ablh est l'acc¶el¶eration du
blochet vers le haut enm=s2 (l'acc¶el¶eration est conserv¶ee par rapport µa l'¶echelle).

Pour passer µa l'¶echelle r¶eelle, comme l'acc¶el¶eration est conserv¶ee, il su±t de multiplier l'incr¶ement
de tassement µa l'¶echelle r¶eduite par 3.
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µA la ¯n, comme les allures des courbes de tassement pour les vitesses ¶elev¶ees telle que 400km=h
sont trµes variables (¯gure 5.29), on peut avoir un nombre de palier trµes variable par rapport au
nombre de cycles, on a voulu regarder la dispersion de l'incr¶ement de tassement pour une vitesse
donn¶ee en fonction du nombre de cycles autrement dit en fonction du nombre de divisions. La
courbe de tassement peut être divis¶ee en certain nombre de divisions oµu pour chaque nombre de
divisions on peut calculer l'¶ecart-type de l'incr¶ement de tassement par cycle.

Figure 5.29. Tassement du blochet gauche pourv = 400 km=h

Figure 5.30. Ecart-type de l'incr¶ement de tassement en fonction du nombre de divisions

Dans la ¯gure 5.30 on essaie de trouver une relation entre l'¶ecart-type de l'incr¶ement de tas-
sement, d¶etermin¶e par rapport µa un certain nombre de divisions, et le nombre de divisions pour
la vitesse de 400km=h. Comme dans nos essais la courbe de tassement pour 200000 cycles µa
400 km=h est repr¶esent¶ee par 64 points de mesures, le nombre maximal de divisions est 63 oµu
chaque division comporte µa peu prµes 3174 cycles. L'id¶ee vis¶ee consiste µa v¶eri¯er si l'¶ecart type de
l'incr¶ement de tassement converge vers une valeur constante en augmentant le nombre de divisions
et µa voir si cette ¶etude permet de fournir des informations identiques ind¶ependantes de l'¶echantillon
auquel le tassement correspond. Les relations entre l'¶ecart-type et le nombre de divisions ne nous
permettent pas d'arriver µa atteindre notre but mais il o®re une information int¶eressante qui m¶erite
d'être ¶etudi¶ee beaucoup plus en d¶etail et qui est repr¶esent¶ee par le fait que les r¶egressions lin¶eaires
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entre log10(¶ecart-type) et log10(nombre de divisions) de chaque essai pour des nombres ¶elev¶es de
divisions ont plus au moins la même pente, ce qui semble traduire une loi de puissance entre l'¶ecart
type et le nombre de divisions.

5.3 Conclusion

Dans ce chapitre, on a abord¶e deux points importants :

1. le premier point est repr¶esent¶e par l'e®et de la charge mobile sur le tassement et le compor-
tement de la voie. Grâce aux essais de comparaison (1 v¶erin/ 3 v¶erins), on a pu constater les
remarques suivantes :
{ les incr¶ements de tassement, de la traverse centrale, obtenus grâce µa des essais avec trois

v¶erins sollicit¶es sont 2 µa 4 fois plus ¶elev¶es que ceux obtenus avec un v¶erin pourv · 360km=h
et 10 fois plus ¶elev¶es pourv = 400 km=h ;

{ les d¶eplacements ¶elastiques maximaux de la traverse centrale obtenus avec trois v¶erins sont
µa peu prµes 1; 3 fois plus ¶elev¶es que ceux obtenus avec un v¶erin ;

{ les acc¶el¶erations mesur¶ees sur les blochets de la traverse centrale et dans le ballast avec
trois v¶erins sont plus ¶elev¶ees que celles mesur¶ees avec un v¶erin, le rapport entre les deux
acc¶el¶erations augmente avec la vitesse de roulement.

Il est important de signaler que l'incr¶ement de tassement a tendance µa augmenter avec la
vitesse de roulement, et pour de grandes vitesses on constate que la courbe de tassement en
fonction du nombre de cycles peut avoir plusieurs paliers contrairement µa ce que l'on observe
pour de faibles vitesses oµu la courbe a une seule phase de stabilisation (tassement ¶elev¶e) et
une deuxiµeme phase plus ou moins lin¶eaire.

2. le deuxiµeme point vise la loi de tassement. La loi de tassement ¶elabor¶ee par V.Bodin suite
µa des essais avec une traverse sur du micro-ballast support¶e par une couche d'¶elastomµere ou
de bois simulant le comportement ¶elastique d'un demi-espace in¯ni, n'est pas valable pour
notre banc d'essai µa cause de la pr¶esence du sol dans le cas d'un essai avec un v¶erin sollicit¶e
et aussi de la charge mobile dans le cas d'un essai typique avec trois v¶erins sollicit¶es. La
vitesse de roulement peut être reli¶ee µa d'autres paramµetres tels que le d¶eplacement ¶elastique,
l'acc¶el¶eration et l'incr¶ement de tassement avec de bonnes corr¶elations. Des lois de puissance
reliant l'incr¶ement de tassement moyen µa l'acc¶el¶eration moyenne et au d¶eplacement moyen,
ont ¶et¶e trouv¶ees. Ces relations sont d¶etermin¶ees par l'interm¶ediaire de l'¶ecart-type et elles
montrent une bonne corr¶elation entre l'incr¶ement de tassement et le paramµetre en ques-
tion que ce soit l'acc¶el¶eration du blochet ou dans le ballast, vers le haut ou vers le bas ou
même le d¶eplacement ¶elastique maximal du blochet. Comme notre modµele tridimensionnel
du quatriµeme chapitre donne de bons r¶esultats au niveau du d¶eplacement ¶elastique du blo-
chet et de l'acc¶el¶eration maximale du blochet vers le haut, il est judicieux de choisir la loi
reliant l'incr¶ement au d¶eplacement ou µa l'acc¶el¶eration du blochet vers le haut pour pr¶edire
l'incr¶ement de tassement.

3. On constate une augmentation trµes importante de l'incr¶ement de tassement et de son ¶ecart
type au dela de la vitesse de 360km=h. L'incr¶ement de tassement moyen µa 400km=h est
10; 5 fois plus ¶elev¶e que celui µa 360km=h, l'incr¶ement µa 360km=h est 1; 2 fois plus ¶elev¶e que
celui µa 320km=h. Au niveau de l'¶ecart type de l'incr¶ement de tassement, on a un ¶ecart type
µa 400km=h 9; 8 fois plus ¶elev¶e que celui µa 360km=h, l'¶ecart type µa 360 km=h est 1; 9 fois
plus ¶elev¶e que celui µa 320km=h.



Conclusions et perspectives

Lors du passage des trains µa grandes vitesses, des tassements verticaux di®¶erentiels ont ¶et¶e
observ¶es tout au long de la voie. Ces tassements peuvent engendrer des d¶egâts importants dans la
voie qui peuvent menacer le confort et la s¶ecurit¶e des passagers et peuvent coûter cher aux soci¶et¶es
de voies ferr¶ees au niveau de la maintenance. Une r¶eponse id¶eale µa ce problµeme consiste µa trouver
une loi capable de pr¶edire le tassement de la voie. Dans ce but, on propose un essai µa ¶echelle r¶eduite
simulant les passages de trains et prenant compte la pr¶esence d'une plate-forme r¶eelle.

Le dimensionnement dynamique de ce banc d'essai a ¶et¶e e®ectu¶e selon trois critµeres qui consistent
µa v¶eri¯er que la structure supportant l'¶eprouvette repr¶esente un demi-espace in¯ni, µa respecter les
rµegles du confort humain, autrement dit lors du fonctionnement de l'essai il faut ¶eviter des in-
°uences gênantes sur les gens dans les locaux voisins et µa r¶ealiser une comparaison num¶erique
entre un modµele µa ¶echelle r¶eduite repr¶esentant l'¶eprouvette, et un autre µa ¶echelle r¶eelle a¯n de
v¶eri¯er que le banc est une bonne repr¶esentation de la voie ferr¶ee r¶eelle. Avec des modµeles simples
¶elastiques lin¶eaires (unidimensionnel et tridimensionnel) on a pu r¶epondre µa ces critµeres et valider
les r¶esultats exp¶erimentalement.

Grâce aux r¶esultats exp¶erimentaux o®erts par un essai axisym¶etrique µa ¶echelle r¶eelle men¶e par
le LCPC-Nantes avec un seul blochet, on a pu identi¯¶e le ballast qui est un milieu granulaire et
non lin¶eaire comme la c¾xistence de deux mat¶eriaux de di®¶erentes caract¶eristiques physiques et
m¶ecaniques : un mat¶eriau compact¶e soumis au chargement, situ¶e sous le blochet µa 45± (angle de
descente de chargement dans le ballast), et un mat¶eriau non compact¶e et ¶egalement non charg¶e
en-dehors du blochet. Avec un modµele ¶elastique lin¶eaire tridimensionnel on a r¶eussi µa pr¶edire des
d¶eplacements ¶elastiques du blochet du même ordre de grandeur que ceux de la mesure.

Le modµele (3D) mis au point pour l'essai µa ¶echelle r¶eelle est incorpor¶e dans un modµele repr¶esent-
ant l'¶eprouvette du banc d'essai µa ¶echelle r¶eduite constitu¶ee de trois traverses. La comparaison entre
les r¶esultats num¶eriques et ceux mesur¶es montre que le modµele peut être e±cace pour pr¶edire le
d¶eplacement ¶elastique maximal et l'acc¶el¶eration maximale vers le haut du blochet de la traverse
centrale pour di®¶erents chargements allant de 160 µa 400km=h.

D'aprµes les essais d'identi¯cation sur le sol sans ballast, on est arriv¶e µa estimer un module
d'Young moyen (le module d'Young du sol d¶epend de la force appliqu¶ee) pour le sol correspondant
aux pressions mesur¶ees dans le sol lors des passages de bogies ainsi que son taux d'amortissement.
D'aprµes les essais d'identi¯cation sur la structure complµete (sol, ballast et traverses), on constate
que l'¶evolution de la rigidit¶e (dynamique et statique) du systµeme global est trµes variable en fonction
du nombre de cycles (chaque cycle correspond au passage d'un bogie). On peut trouver une rigidit¶e
statique maximale 88% plus ¶elev¶ee que celle de d¶epart, et une rigidit¶e dynamique maximale 67%
plus ¶elev¶ee que celle de d¶epart. L'e®et dynamique peut être constat¶e en comparant les deux rigidit¶es
statique et dynamique, on peut atteindre une di®¶erence de 40%.

Les essais µa ¶echelle r¶eduite de comparaison (1 v¶erin/ 3 v¶erins) permettent d'¶etudier l'e®et de la
charge mobile sur le comportement et le tassement de l'¶eprouvette. Les incr¶ements de tassement,
de la traverse centrale, obtenus grâce µa des essais avec trois v¶erins sollicit¶es sont 2 µa 4 fois plus
¶elev¶es que ceux obtenus avec un v¶erin pourv · 360km=h et 10 fois plus ¶elev¶es pourv = 400 km=h.
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Les d¶eplacements ¶elastiques maximaux de la traverse centrale obtenus avec trois v¶erins sont µa peu
prµes 1; 3 fois plus ¶elev¶es que ceux obtenus avec un v¶erin. Les acc¶el¶erations mesur¶ees sur les blochets
de la traverse centrale et dans le ballast avec trois v¶erins sont plus ¶elev¶ees que celles mesur¶ees avec
un v¶erin, le rapport entre les deux acc¶el¶erations augmente avec la vitesse de roulement.

Finalement, la loi de tassement ¶elabor¶ee par V.Bodin [3] suite µa des essais avec une traverse
sur du micro-ballast support¶e par une couche d'¶elastomµere ou de bois simulant le comportement
¶elastique d'un demi-espace in¯ni, doit être adapt¶ee pour notre banc d'essai µa cause de la pr¶esence
du sol dans le cas d'un essai avec un v¶erin sollicit¶e et de plus il y a une di®¶erence due µa la charge
mobile dans le cas d'un essai typique avec trois v¶erins sollicit¶es.µA de grandes vitesses, des tas-
sements trµes ¶elev¶es peuvent être observ¶es et les courbes de tassement en fonction du nombre de
cycles peuvent avoir plusieurs paliers oµu chaque palier est pr¶ec¶ed¶e par un tassement trµes ¶elev¶e. On
constate une augmentation trµes importante de l'incr¶ement de tassement et de son ¶ecart type au dela
de la vitesse de 360km=h. L'incr¶ement de tassement moyen µa 400km=h est 10; 5 fois plus ¶elev¶e que
celui µa 360km=h, l'incr¶ement µa 360km=h est 1; 2 fois plus ¶elev¶e que celui µa 320km=h. Au niveau de
l'¶ecart type de l'incr¶ement de tassement, on a un ¶ecart type µa 400km=h 9; 8 fois plus ¶elev¶e que celui
µa 360km=h, l'¶ecart type µa 360km=h est 1; 9 fois plus ¶elev¶e que celui µa 320km=h. Des lois de puis-
sance, reliant l'incr¶ement de tassement moyen µa l'acc¶el¶eration moyenne et au d¶eplacement moyen,
ont ¶et¶e trouv¶ees. Ces relations montrent une bonne corr¶elation entre l'incr¶ement de tassement et le
paramµetre en question que ce soit l'acc¶el¶eration du blochet ou dans le ballast, vers le haut ou vers
le bas ou même le d¶eplacement ¶elastique maximal du blochet. Des relations reliant le logarithme
de base 10 de l'¶ecart-type de l'incr¶ement de tassement µa l'acc¶el¶eration moyenne et au d¶eplacement
moyen ont ¶et¶e pr¶esent¶ees. Comme notre modµele tridimensionnel ¶elastique lin¶eaire donne de bons
r¶esultats au niveau du d¶eplacement ¶elastique et de l'acc¶el¶eration maximale du blochet vers le haut,
il est judicieux de choisir la loi reliant l'incr¶ement au d¶eplacement ou µa l'acc¶el¶eration du blochet
vers le haut pour pr¶edire l'incr¶ement de tassement.

Les perspectives de ce travail se situent µa deux niveaux :

Au niveau de la mod¶elisation, on propose un modµele simple lin¶eaire ¶elastique qui peut être
consid¶er¶e comme un outil pr¶eliminaire permettant d'avoir une id¶ee sur les ordres de grandeur
du d¶eplacement et de l'acc¶el¶eration. Dans la mod¶elisation on utilise une matrice d'amortisse-
ment globale de type Rayleigh, ce modµele peut être am¶elior¶e en attribuant µa chaque mat¶eriaux
de l'¶eprouvette son propre amortissement. D'autres modµeles non lin¶eaires peuvent être utilis¶es
a¯n d'approcher les r¶esultats obtenus par la mesure tels que le modµele non-tension ¶elabor¶e par
V.H.Nguyen [28] et le modµele discret-continu ¶elabor¶e par L.Ricci oµu le ballast est mod¶elis¶e par des
r¶eseaux constitu¶es d'¶el¶ements de barre et le sol est consid¶er¶e comme un milieu continu [60].

Au niveau de l'exp¶erience, on propose d'¶etudier l'e®et du sol sur le comportement et le tassement
de l'¶eprouvette en utilisant d'autre types de sols plus ou moins raide. Cette proposition demande
un contrôle du sol permettant de surveiller par exemple la variation de sa teneur en eau. Avec
trois traverses sollicit¶ees, on n'arrive pas µa avoir les deux essieux du bogie en même temps sur la
portion de la voie. Pour cela, il sera int¶eressant de simuler un essai avec six traverses, l'¶equivalent
de la distance entre les deux essieux d'un bogie, a¯n de prendre compte ce facteur. Un plan
d'essai en pilotant en acc¶el¶eration a ¶et¶e propos¶e et programm¶e dans le logiciel de pilotage. Il sera
int¶eressant d'e®ectuer ce type d'essais qui permet par exemple d'avoir le même signal d'acc¶el¶eration
pour plusieurs vitesses de roulement a¯n d'¶evaluer si les tassement des blochets sont sensibles au
changement de vitesses pour un signal d'acc¶el¶eration identique.
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