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R&sum@

Titre : Analyse des dfiformations permanentes des voies ferres ballast§es - Approche
dynamique

L'¢tude du comportement des voies ferrges ballastges sous les passages de trains p grandes vitesses
est une des recherches les plus importantes dans le domaine des transposcause du passage
rép®t® de trains p grandes vitesses, des tassements verticaux di®grentiels sont observgs tout au
long de la voie ferrge. Ces tassements dg§pendent de la qualitg de la plate-forme, de la vitesse de
roulement ainsi que du comportement dynamique de la voie. lls peuvent menacer le confort et

la s®curitg des passagers et ngcessiter des codts §levgs de maintenance pour rendre la voie p sa
gBometrie initiale. Pour progresser dans la compr&hension du phgnomgne de tassement, un essai p
tchelle rgéduite constitug de trois traverses est propos®. Les traverses sont mises en charge p l'aide
de trois vgrins hydrauliques fournissant des signaux ayant la forme de la lettre M qui simulent les
passages de bogies. Cet essai permet de mesurer plusieurs parametres tels que les dgplacements, les
acc®l®rations et les contraintes dans I'Gprouvette. Il est mod§lisg par la m§thode des §lfments nis
avec des comportements glastiques lingaires et avec deux zones di®®rentes de ballast (compact§e
et non compactge). Les rgsultats num®riques dgtermin®s grace p un modele tridimensionnel sont
compar§s p ceux de la mesure. Le but essentiel de cet essai est d'§tablir une loi de tassement vertical
pour un grand nombre de cycles d§pendant d'un parametre dynamique qui peut &tre dgtermin

par le modgle num§rique tridimensionnel.

Mots-cl es : voie ferr§e - trains - ballast - grandes vitesses - essai - §chelle rgduite - dynamique -
®l&ments nis - modgle §lastique lingaire - 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 p grandes vitesses, des tassements verticaux di®grentiels ont §t§
observgs tout au long de la voie. Ces tassements dg§pendent de la qualitg de la plate-forme, de la
vitesse de roulement ainsi que du comportement dynamique de la voie. lls jouent un rble capital
dans le cadre des interventions de maintenance et de la durge de vie d'une voie. lls peuvent engen-
drer des d§gats importants dans la voie qui peuvent menacer le confort et la sgcuritg des passagers
et peuvent colter cher aux socigt®s des voies ferrges au niveau de la maintenance.

Ce probleme pr&occupe les chercheurs dans le domaine des voies ferrges ballastges dans le but
de passer p des vitesses de plus en plus ®levges en assurant toutefois la s§curit§ humaine. La
dizcult® de ce problgme peut étre attribuge p la complexit§ de la voie, une voie est un ensemble
de composantes de milieux continus et granulaires avec des comportements plus ou moins non
lingaires. A n de comprendre le comportement de la voie, les chercheurs font appel p des essais
a ®chelle rgelle ou rgduite. Ces essais aident p trouver des lois de tassement exp§rimentales qui
relient le tassement p un ou plusieurs paramptres tels que le dgplacement et I'accglgration. Grace
a ce type de lois, le tassement peut etre d§duit suite p un modgle num§rique capable de prgdire les
paramptres de la loi de tassement.

Cette thpse intitulge AAnalyse des dgformations permanentes des voies ferrges ballast§es - Ap-
proche dynamiqueA traite le probleme dgcrit prgécBdemment, elle vise la dynamique et le tassement
de la voie. Le but de ce travail qui est rgalis& en collaboration avec la SNCF consiste p mieux
comprendre le comportement dynamique de la voie ferrge ballast®e du aux passages de trains p
grandes vitesses et p §laborer une loi de tassement expgrimentale. Cette thgse comporte des travaux
exp®rimentaux reprgsent§s par la rgalisation des essais p §chelle rgduite et des modglisatiobs (3
®lastiques lingaires par la mgthode des §/€ments nis en se servant du code de calcul ACESAR-
LCPCA ®labor® par le LCPC, laboratoire central des ponts et chaussges.

On commence la thpse par une ®tude bibliographique ou on d§ nit les constituants de la voie
ferrge ballast§e. On prgsente §galement les e®orts exercgs sur la voie surtout les e®orts verti-
caux. On montre aussi une pr§sentation succincte des modgles existants dans le domaine de la
mod®lisation dynamique de la voie. Cette partie est conclue par une pr§sentation des lois de tas-
sement exp®rimentales existantes pour la voie ferrge.

Le deuxigme travail de cette thgse concerne la modglisation des essais p §chelle rgelle mengs par
le LCPC-Nantes. Cet essai reprsente une portion de la voie avec un seul blochet p ®chelle rgelle et
est de forme axisym®trique. Le blochet entour§ de ballast est pos§ sur du ballast compact§ qui est
lui-méme support§ par une couche de sol reprsentant la plate-forme. On propose deux modgles uni-
dimensionnel et tridimensionnel a n de pr&dire les rgsultats exp®rimentaux reprgsentant la réponse
dynamique de I'Bprouvette. Il faut souligner que pour toutes les mod§lisations e®ectutes dans cette
thgse on considgre que tous les constituants de la voie sont des milieux continus qui suivent des lois
de comportement §lastiques lingaires. Pour la modglisation, le ballast est aussi considgr§ comme un
milieu continu, on distingue entre deux types de ballast de di®grentes caractgristiques physiques
et m§caniques : ballast compact§ sous le blochet ou les contraintes sont localisges et ballast non
compact$ ailleurs.M la 'n, on essaie de valider la loi de tassement, d§jp §laborge au LAMI reliant



le tassement au dgplacement §lastique maximal du blochet et p §tendre cette loi pour des grandes
vitesses.

Le troisigme travail concerne le dimensionnement dynamique du banc d'essai p ®chelle rgduite
(1=3) et sa m®trologie ainsi que les plans des essais p e®ectuer. Cet essai est reprgsent§ par une
portion de voie constituge de trois traverses (bi-blocs) a n de simuler le passage d'une charge
roulante sur la portion. Les traverses sont mises en charge p l'aide de trois vgrins hydrauliques
fournissant des signaux ayant la forme de la lettre AMA et appliqugs sur les traverses avec un
d®calage en temps suivant la vitesse de roulement. Cette force de forme AMA reprgsente le passage
d'un bogie, p deux essieux, sur une traverse. Le dimensionnement dynamique du banc consiste p
vBri er que le banc reprsente un demi-espace in ni, p respecter les rggles du confort humain a n
d'gviter que I'essai lors du fonctionnement puisse avoir une in°uence génante sur les gens dans les
locaux voisins et p la n de vgri er que ce banc est une bonne reprsentation de la voie rgelle.

Le quatrigme travail de cette thgse traite la modglisation dynamique tridimensionnelle de la
portion de la voie p ®chelle rgduite en se basant toujours sur I'nypothgse que tous les constituants
de I'gprouvette sont des milieux continus qui suivent des lois de comportement §lastiques lingaires
y compris le ballast qui est un milieu granulaire trgs dissipatif. On ®tudie le comportement du sol et
on essaie d'identi er le module d'Young, p introduire dans le modgle en §lments nis, grace p des
essais d'identi cation rgalis®s sur le sol sans ballast. Cette partie aborde §galement le comportement
de I'gprouvette grace p I'Bvolution de sa rigidit§ en fonction du nombre de cycles oy chaque cycle
signi e le passage d'un bogieM la 'n, les rgsultats numgriques seront compargs avec ceux de la
mesure.

La dernigre partie aborde la loi de tassement vertical. Tout d'abord on essaie d'analyser les
risultats expgrimentaux et de comprendre le comportement de I'§prouvette. Grace aux essais de
comparaison (1 vgrin/3 vgrins) ou pour chaque vitesse de roulement on e®ectue un essai avec trois
traverses sollicitges et un autre avec uniquement la traverse centrale sollicitge, on §value I'e®et de
la charge mobile sur le comportement dynamique et le tassement de I'Bprouvettdt la n on tente
de trouver une loi de tassement qui peut étre valable pour de grandes vitesses et fonction d'un
paramgtre dynamique (dgplacement ou acc®l®ration). Grace p une telle loi, le tassement peut étre
dgduit en dgterminant le paramptre de cette loi p I'aide d'un modgle numgrique, dans cette thgse
ce modple est de type ®lastique lingaire simple avec des composantes qui sont des milieux continus.



Chapitre 1

G8n8ralits sur la voie ferr§e ballast@e

1.1 Constituants de voie ferr@e

La voie est constituge par un assemblage d'&l¢ments d'§lasticitg variable qui transmettent p
la plate-forme, elle-méme dgformable, la charge dynamique des roues. La voie classique comporte
deux rails dont l'inclinaison et I'gcartement sont maintenus par des traverses reposant sur une
®paisseur variable de ballast, en principe isol§ de la plate-forme par une sous-couche ( gure 1.1).

Figure 1.1. Voie ferr§e ballast§e

1.1.1 Le ralil

C'est le premier §lment en contact entre le vEhicule et la voie. Plusieurs pro Is de rail ont §t§
utiliss depuis I'existence des v&hicules guidgs mais il ne reste que deux pro Is utilisgs qui sont le
double champignon (rail sym$trique) et le rail Vignole!(rail p patin).

Tous les pro Is possgdent en commun les §lments suivants : p la partie supgrieure le champignon
qui supporte les contacts des roues; I'ame, partie mg§diane amincie; le patin, partie infgrieure; les
parties inclinges du champignon et du patin qui permettent le serrage des $clisses. Le champignon
du pro 1 p gorge, comporte en outre, I'Bquivalent d'un contre-rail qui permet la circulation en
chauss®e des boudins de roues.

!Charles V IGNOLE (1793-1875) est un | ng€nieur anglais qui a introduit en Europe le rail p patin de I' A mericain
STEVENS
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Champignon

/

Ame

Patin

Figure 1.2. Rail Vignole

La gure 1.2 montre la forme du rail p 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 §levge. L'§paisseur de I'ame est dgterminfe de manigre p rgsister aux e®orts
tranchants.

La caractgristique essentielle d'un rail, en dehors de sa forme et de sa nature, est son poids au
metre lingaire. Ce paramptre joue un grand réle en augmentant l'inertie verticale du rail. L'U.1.C
a standardis® deux pro Is : 54 et 60kg par mptre linfaire selon le tonnage du tra c.

1.1.2 Le systpme 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 utiliss toujours dans le but d'am$liorer la xation du
rail sur les traverses et d'amortir la charge. L'attache la plus frgquente c'est l'attache ®lastique
NABLA RNTN.

La semelle, g&n§ralement en §lastomgre (Am d'&paisseur), a une capacitg d'amortissement
importante qui peut rgduire considgrablement les charges exerces sur les traverses (surtout pour
la partie en haute fréquence).

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
role :

{ transmission des charges du rail au ballast.

{ maintien de I'Bcartement des deux Ies de rails.

{ maintien de l'inclinaison au 1=20 du rail Vignole.

Les forces exercges sur la traverse sont celles transmises par le rail et la rgaction du ballast qui
dgpend de la condition d'appui entre la traverse et les grains de ballast.

La premigre traverse utilisge Btait en bois, aprgs cette traverse a §t§ remplac®e par une autre en
acier puis en b&ton arm® pour des raisons de colt, de performances et de durge de vie. D'un point de
vue structurelle, on distingue deux types de traverses : mono-bloc et bi-blocs. La traverse actuelle
est constituge de 2 blochets en b&ton arm§ (bi-blocs) relifs par une entretoise en acier qui travaille
normalement en traction ( gure 1.3). La masse et la rigiditg du blochet joue un role trgs important

2L'Union I nternationale des Chemins de fer
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pour assurer la stabilit¢ de la voie. La distance (entraxe) entre deux traverses cons§cutives est
0:6 m.

Figure 1.3. La traverse bi-blocs

1.1.4 Les couches d'assise

Les couches d'assise sont reprgsent®es par le ballast et la sous-couche.

1.1.4.1 Le ballast

C'est I'BI®#ment qui r§siste p la plupart des e®orts exercgs sur la voie. Le ballast est un granulat
d=D = 25=50 mm provenant du concassage de roches extraites dans des carrigres de pierres dures
(granit, diorite, rhyolite, porphyre, quartzite...). Sa couche doit étre compact§e, lors de la mise en
place de la voie, a n d'am$liorer la stabilit® du ballast. L'§paisseur minimale de cette couche pour
les lignes p grandes vitesses est 30am.

Le ballast utilisg dans la voie doit avoir les caract§ristigues ggom$§triques et mgcaniques sui-
vantes :

{ le ballast doit avoir une courbe granulom®trique p l'int§rieur des fuseaux montrgs dans la
“gure suivante. Les fuseaux de controle et de refus minimaux et maximaux dgterminent la
zone de tolgrance qu'il ne vaut pas d§passer.

100
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40
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301

201

—&— fuseau de refus
—C- fuseau de controle
i i

i
40 50 60 70 80
dimension des mailles carrées en mm

Figure 1.4. Courbe granulom$trique du ballast S.N.C.F
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{ pour ®viter les grains aiguilles, la masse de ces grains doit &tre infrieure g 7% de la masse
totale des grains passant au tamis de 5ém g la production et 10% g la rgception.

{ pour %viter les grains plats, la masse passante sur I'ensemble des grilles (I'ouverture dgpend
de la classe granulom®triqued=D mm) ne doit pas dgpasser 12% de la masse totale p la
production et 14% p la rgception.

{ pour obtenir un ballast propre, la masse relative des §lfments passant au tamis de @ mm
doit étre inf@rieure p Q 5%.

{ le ballast doit avoir certains DRG, coezcients de duret® globale obtenu p partir d'essais :
Los Angeles (LA) et Micro-Deval (MD), qui dgpend 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 grave3@©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§tge par une feuille g§otextile.

Le role de la sous-couche est de protgger la partie supgrieure de la plate-forme et de mieux
rgpartir les charges transmises d'une manigre compatible avec la portance du sol.

1.1.5 La plate-forme

La plate-forme est la partie sup®rieure de I'ouvrage en terre supportant les couches d'assise. La
caractgristique essentielle de cet §lff8ment est sa capacitg de portance. Son §lasticit$ est relativement
grande par rapport aux autres composants de la voie. La qualitg de la plate-forme d&pend de deux
paramgtres : la nature g§otechnique du sol, les conditions hydrog®ologiques et hydrologiques locales.
On distingue, selon les conditions §noncges ci-dessus, quatre classes de qu&liBg de sols :

{ QSO : sols\impropres" p la rgalisation d'une plate-forme correcte, on procede g la substitution
du mat®riau sur une certaine §paisseur.
{ QS1 : sols \m%diocres" mais acceptables tels quels.
{ QS2: sols \moyens".
{ QS3:\bons" sols.
Pour plus d'information sur les constituants de la voie ferrge : les di®g§rents types de traverses et
de systgmes d'attaches, les appareils de voie et la maintenance, le lecteur peut regarder la rgf§rence

[1].

1.2 Les e®orts exerc@s sur la voie

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

Les e®orts longitudinaux , dus essentiellement aux accgl§rations et freinages, sont peu im-
portants et ne posent d'Bventuels problgmes que sur certains ouvrages d'art p xation directe. Les
e®orts verticaux et transversaux, beaucoup plus importants, sont de natures di®grentes.

Les e®orts verticaux sont reprgsent®s par des charges statiques (poids propres des vEhicules)
et des surcharges dynamiques dues R l'interaction roue-rail. La charge statique est distribuge sur
les essieux du vghicule. En fonction des poids des rails et de lI'espacement des traverses, I'U.I.C a
class® les voies en trois catg§gories :

A : 16t par essieu
B : 18t par essieu
C : 20t par essieu
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Ces trois cat§gories sont elles-mémes dgcompos®es chacune en trois sous-groupes d'indice 2, 3,
4, caract§ris®s par le rapport entre le poids total du vghicule et la longueur mesurge entre ses deux
extrgmitgs :

sous-cat®gorie? : 6;4 t=m
sous-catggorie3 : 7;2 t=m
sous-catggoried : 8 t=m

L'ensemble des lignes de la S.N.C.F est class® en cat®gdiié.

La surcharge dynamique d§pend fortement de la vitesse des vEhicules et des dgfauts des roues
et des rails. On distingue deux types de dgfauts :

{ d®fauts locaux au contact roue-rail : ces d®fauts sont reprgsentgs par I'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®faut global de la voie : c'est le dgfaut vertical du pro T de rail avec la longueur. Ce type
de d®faut cause des vibrations en basses frgquences.

Les e®orts transversaux sont dg nis par les forces centrifuges, provenant de I'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®s). lls sont moins importants que les e®orts verticaux mais le ballast est beaucoup
moins rigide dans la direction latrale.

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 ggn®ral, la charge peut étre dgcomposge en deux parties :

1. La premigre partie est relie p la distribution de la charge d'essieux en passant un point xe,
et est donnge parA(z i ct), ou c est la vitesse du vghiculez est la direction de mouvement
et A(z) reprgsente la forme de distribution de la charge d'essieux. Cette partie est la source
essentielle du spectre en basses frgquences.

2. La deuxigme partie est ggn®r&e par l'interaction roue-rail et est donnge par une fonctidr{t).
Elle est indgpendante de la direction du mouvement.

Donc la forme ggngrale de la charge mobile peut étre exprim§e par la formule :

P(x;z;t) = 2(x)A(z ct)f (t) (1.1)

=7 5

P(x,z,1t) /\ X

Figure 1.5. Charge mobile sur un demi-espace

1.2.1 La fonction de distribution de la charge

La fonction de distribution doit étre dgterminge en se reposant sur les informations obtenues
sur les charges de roues. La plupart des travaux qui abordent I'Btude des vibrations d'une voie
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concernent le cas d'une charge mobile ponctuelle. Dans ce cas, cette fonction peut etre g§crite sous
la forme d'une fonction de Dirac : +(z).

En rgalitg, le lieu de contact roue-rail n'est pas un point" mais une \surface". Donc une
reprsentation plus precise peut étre d§ nie par une charge uniform§ment distribuge :
%
Ay~ 35 1@ Z-§
AZ) 0 ailleurs:

ou \a" est une constante qui est §gale p la moiti% de la largeur de la charge distribuge.

Comme le train est constitu® d'un nombre ni (N) de wagons de méme longueut., chacun
ayant deux bogies s§par®s par une distandg et chague bogie contenant deux essieux s§pargs par
une distancea, une suite de charges mobiles doit étre prise en compte. En considgrant que chaque
ensemble de roues a la méme fonction de distributiog(z), la fonction totale peut étre §crite sous
la forme :

X
Az)= [a(zi nL)+ q(zi nLj a)+o(zj nLi aj b+ qzi nLj 2aj b)]
n=0

Figure 1.6. Chargement induit par une suite de roues

1.2.2 La force d'interaction roue-rail

En g®n$ral, la force d'interaction roue-rail peut &tre simulge 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®e par les poids des roues tandis que la partie dynamiqgue dgpend de d®fauts
locaux au contact roue-rail et d'un dgfaut global de la voie. Cette partie est complexe et peut avoir
une forme harmoniquef (t) = €' o. Avec cette forme pour une valeur non nulle de! o la charge
mobile oscille avec une frgquence constanfe = ! (=(2%). Les intervalles de frgquences qui peuvent
@tre induits par un train en mouvement sont :

{ masse suspendue : ) 20Hz

{ masse nonsuspendue : § 125Hz

{ ondulation de la voie, soudage, roues plates : § 2000Hz

Alaoui et Naciri [2] ont propos® une formule analytique de la force verticale quasi-statique
exerc®e par le rail sur un blochet lors du passage d'un bogie :

ct

FtQio)= S [X (h7 4 X

ti aj L
(Clgl )2

] (1.2)
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op : QA est la charge par essieuN), AcA est la vitesse du train (:si 1), AtA est le temps
(s), AdA est la distance entre les traversesd(= 0;6 m), AaA est une distance critique & =

3 m qui est Bquivalent p 5l), AX A, AY A sont des variables sans dimension comprises entre 0 et
1 qui dgpendent du module d'YoungEg du sol. On va aborder cette force plus en d§tail dans le
chapitre suivant.

Supposons que la charge est rg§partie uniformgment sur les traverses dont la largeur eft=2
2;415m, la charge en espace p chaque instamtpeut étre reprgsent®e par :

ctj zj ay2 cti zj aj L

P(z;x;t)z%[x( @7+ X CEETH (b x) (1.3)

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

1.3 Mod§lisation dynamique des voies ferres

L'gtude du comportement dynamique d'une structure est toujours rgalis§e avec deux approches
parallgles : I'expgrience et la simulation. Pour la simulation num®rique, la premigre §tape consiste
g modgliser la structure ainsi que I'excitation. Selon le problgme auquel on s'intg§resse, les compo-
santes de la structure seront modgliskes de fasons plus ou moins d®tailles, couples avec les autres
ou consid§res indgpendantes.

1.3.1 Mod§lisation des constituants de voie ferr§e

Dans la modglisation dynamique des voies ferrges, les composants et leurs modgles proposgs
sont prgsent§s comme suit :

Le v&hicule et le contact roue-rail . Les constituants essentiels du vE&hicule sont le corps de la
voiture, les bogies et les essieux. Si on est intBress§ par I'Gtude de sa rgponse (confort des voyageurs),
le vghicule doit étre modglis§ par des modgles complexes (modele p six degrgs de libert§, modele p
dix degrgs de libert®) sinon il est remplac® par la charge exercge sur la voie au niveau du contact
roue-rail. Deux approches sont proposges pour simuler le contact roue-rail :

1. le contact rigide.
2. le modele deHertz (ressort non-lingaire de Hertz).

Le rail . La modglisation de cet §Ifment par une poutre nous permet de reconnattre les modes de
vibration en basses frgquences. Deux modgles de poutre sont propos$§s :

1. Modple de poutre d'Euler-Bernoulli, dans ce modgle la section de la poutre reste toujours
droite et perpendiculaire p la "bre moyenne de la poutre et I'e®et de cisaillement est ngglig®.
Il est valable pour des fr@quences de valeurs infgrieures p 5B .

2. Modele de poutre de Timoshenko, dans ce modgle la section reste droite mais pas perpendi-
culaire p la bre moyenne de la poutre et I'e®et de cisaillement est pris en compte.

Dans le cas tridimensionnel, le rail peut étre mod®lis§ par des §lfments massifs a n d'§viter la
dixcult® au niveau du couplage entre un milieu solide et un milieu curviligne.

La semelle . Les semelles sont souvent mod§liskes par des §l8ments visco-glastiques. Leurs masses
peuvent étre nggligges. Dans le cas unidimensionnel, on peut les remplacer par des systgmes simples
(ressort-amortisseur). Leur capacit§ d'amortissement importante peut rgduire considgrablement les
charges exerc®es sur les blochets surtout pour la partie en haute frgquence.

La traverse . La masse et la rigidit® des blochets sont trgs importantes dans la modglisation parce
gu'elles assurent la stabilitg de la voie. Dans le cas [1) ou (2D), les blochets sont mod§lis§s soit
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par des corps rigides soit par des masses ponctuelles. Dans le cab J3rois modples sont prgsentgs
pour la traverse :

1. Poutre de Timoshenko.
2. Elgments massifs.
3. Deux corps rigides lis par une poutre [3].

La premigre frgquence propre d'une traverse monobloc est d'environ 1350z tandis que la premigre
frBquence propre d'une traverse bi-blocs est d'environ 508Iz.

Le ballast . Le ballast est un mat§riau granulaire non-lingaire. Dans le cas @), il est mod§lisg
par des systgmes simples (masse-ressort-amortisseur). Dans le caB 2t (3D), il est reprgsent®
soit par un modgle discret, soit par un modgle continu. Le paragraphex(.4) traite la mod§lisation
du ballast qui est la partie essentielle de ce chapitre.

Les sous-couches et le sol . En ggn®ral, ils sont mod§lis§s par des modgles continus non-lingaires
mais p cause de la non-lingaritg du ballast qui est plus importante que celles des sous-couches et
du sol, des modgles lingaires sont utilisgs.

1.3.2 Modgles globaux de voies

Un modgle global de la voie est construit en combinant les hypothpses des composants :
vEhicules, rail, semelles, traverses, ballast, sous-couches et le sol. Deux familles principales de
modeles sont d§ nies :

1. Modples D : linfrastructure de la voie est reprgsente par un systeme de masses-ressorts-
amortisseurs.

2. Modples massifs : les constituants de la voie sont reprsent®s par des §lfments solides.
Ces modgles peuvent &tre dBcompos®s en deux types : les modgles simples et les modgles complexes.

Les modgles simples . lls ne repr§sentent pas prgcisment la structure de la voie mais ils nous
permettent de trouver les §l§ments privilggi®s qui in°uencent la rgponse dynamique du systgme
comme la vitesse critique ou la frequence critique par exemple. Quelques exemples de modgles
simples peuvent étre citgs :

{ Un massif multi-couches soumis p des charges mobiles [4].

{ Une poutre (Euler-Bernouilli) pos%e sur la fondation de Winkler [5] et [6]. Ce type de modgles
est convenable pour dgterminer la rgponse dynamique du rail mais pas des constituants au-
dessous.

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

Les modples complexes . lIs reprgsentent les voies de faxon plus rgaliste. Les composantes de la
voie comme les traverses, les semelles, le ballast, le sol...peuvent &tre introduites en fonction du
niveau de complexit® du problgme.

Dans un modgle (D) complexe le vEhicule est reprgsent® par un systegme de masses-ressorts-
amortisseurs p dix degrgs de libert§, le contact roue-rail est simulg§ par le ressort non-lingaire
de Hertz, le rail est mod®lis§ par une poutre de Timoshenko, l'infrastructure est remplacge par
un systgme de plusieurs couches de masses-ressorts-amortisseurs, et des ressorts horizontaux sont
ajout®s dans la couche de ballast a n de tenir compte de la prEsence des contraintes de cisaillement.
Ce modele donne de bons rgsultats au niveau de chaque composant de la voie et qui sont bien en
accord avec les rgsultats de mesures.

Un modgle complexe enB doit tenir compte de la non-lingarit® dans le ballast, les sous-couches
et le sol. De plus, une loi de comportement bien adaptge doit étre introduite pour d® nir le modgle
continu du ballast.
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Concernant les mgthodes de calculs, deux m&thodes sont utilisges dans I'gtude de la dyna-
migue des voies ferrges : la m§thode semi-analytique et la m§thode num$rique. La mgthode semi-
analytique est limitge aux problemes lingaires et de gom®trie simple, par contre les m§thodes
num®riques sont plus convenables pour les problgmes non-lingaires et avec des gBom®tries plus
complexes (la m®#thode des €l€ments nis). Dans les mgthodes num®riques, la structure doit &tre
discrtise de fason telle que les ondes peuvent se propager, et des frontigres arti cielles doivent
étre introduite pour permettre d'§crire I'in°uence des domaines extgrieurs. Nguyen [9] présente
dans sa thgse une ®tude plus vaste de la modglisation dynamique des voies ferrges.

1.4 La mod§lisation du ballast

Le ballast est un mat§riau granulaire. Dans la nature, les mat§riaux granulaires sont des milieux
biphasiques constitus d'une phase solide dispersive et d'une phase °uide. La propri§tg essentielle
qui distingue un milieu granulaire par rapport aux autres milieux solides multiphasiques est la
nature discrgte de la phase solide. Comme la distribution statique et dynamique des contraintes
dgpend de I'§tat des contacts entre les particules au moment considgrg, le milieu granulaire est un
milieu trgs non lingaire et dissipatif.

On va prgsenter dans la suite deux aspects pour mod§liser le mat®riau granulaire : lmodgle
discret et le modgle continu

1.4.1 Modgle discret

La m$thode des ®l€ments discrets est bien adaptge p I'Gtude de solides brisg§s (granutats
3 mm). Suivant cette m§thode on traite le ballast comme un milieu granulaire constitug§ de corps
discrets et ensuite on passe p I'Btude de leurs contacts. La DEM a §t§ d® nie par Cundall [10] en
se basant sur les hypothgses suivantes :

{ autorisation des dgplacements et des rotations nies des corps discrets.
{ calcul de nouveaux contacts de faszon automatique au fur et p mesure de la progression du
calcul.
Walton a d§ ni deux m§thodes (corps d§formables et indgformables) pour ®tudier les modgles
discrets selon que I'on ngglige ou pas les dgformations locales aux points de contacts.

La m§thode des corps ind§formables est basge sur I'hypothgse de non-interpgn§tration des
particules. Elle traite chaque collision comme instantan§e ce qui ggngre des forces de contact trps
importantes. L'interaction entre les particules est consid§rge comme binaire sauf pour la Dynamique
du Contact op des collisions multiples sont traitges.

La m@ithode des corps d&formables  est bas®§e sur les hypothgses suivantes :

{ l'autorisation d'une petite interpg§n®tration entre deux corps.

{ le contact est mod§lis§ par un ressort (pour les forces de rpulsion) et amortisseur (pour la
dissipation d'§nergie).

{ les forces normales et tangentielles du contact ne dgpendent que de la pgn$tration.

{ la durge du contact est non-nulle et discrgtisge en temps.

{ le pas de temps doit &tre sutsamment petit devant la durfe du choc, ce qui rend cette
m$thode colteuse en temps de calcul.

Puis on peut calculer les accglgrations, les vitesses et les dgplacements des grains en appliquant

I'Bquation fondamentale de la dynamique rg§solue par la formulation explicite.

Ces m%thodes sont essentiellement reprgsentges par deux algorithmes :Dgnamique du
Contact (DC) et la Dynamique Mol§culaire (DM)
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1.4.1.1 Dynamique du contact

Dans cette m&thode, le temps de collision est trgs court. Moreau traite les contacts comme
des percussions dont la durge est quasi-instantan§e [11]. Cela entra®ne des variations brusques de
la vitesse et des forces au contact des particules avant et aprgs le choc. Une solution exacte du
problgme d'un contact entre deux particules doit tenir compte de ces non-rggularit§s.

Les acc®lBrations, les vitesses et les positions des particules sont dgterminges par la rgsolution
de I'Bquation de la dynamique de Lagrange :

M (t @)= F(tq;q)+ Fc (1.4)

oM :
. M : est la matrice de masse.

. F : sont les forces extgrieures appliquges sur le milieu.

. F ¢ : sont les forces de contact.

. 0; q;é\: sont respectivement les positions, les vitesses et les acc§l§rations des particules.
.t : estle temps.

D'aprgs Moreau, les particules sont considgrges comme $%tant rigides et non interpgn®trables.
Chaque contact se caract§rise par une composante normale de la force du contact, et une compo-
sante tangentielle. La composante normale est une force de rgpulsion et reli§e p la vitesse relative
normale entre deux particules par la condition de Signorini. La composante tangentielle est relige p
la vitesse relative tangentielle selon la loi de Coulomb (elle ne d§pend que du coexcient de frotte-
ment de Coulomb). Ces relations posent un problgme de discontinuit§ entre I'avant et I'aprgs choc.
De plus, les collisions §tant instantan§es, on n'a pas d'unicit§ de la vitesse g l'instant du choc. Pour
cela, Moreau a d® ni une vitesse moyenne pondgrge qui reprsente la vitesse du choc. Cette vitesse
a Bt calcule en fonction des vitesses (avant et aprgs le choc) et des coezcients de restitution. Les
vitesses aprgs le choc sont d§terminges en appliquant la conservation de la quantit$ de mouvement.

En bref, la m&thode de Dynamique du Contact d§pend de trois paramgtres :
{ le coezcient de frottement de Coulomb.

{ le coezxcient de restitution normale.

{ le coexcient de restitution tangentielle.

1.4.1.2 Dynamique mol&culaire

La Dynamique Molgculaire est une autre mgthode (pour traiter les aspects non-lingaires ligs au
comportement des milieux granulaires) qui ne repose pas sur la solution exacte du probleme mais
sur des approximations rggularisantes des relations qui expriment le contact entre deux corps.

Les hypothgses p suivre pour une approche discrgte selon I'algorithme de la Dynamique Mol&culaire
sont :

{ les particules sont considgres comme §tant rigides.

{ une faible interp§n®tration est autorisge aux points de contact.

{ linterp®n®tration est lige aux forces de contact par des lois de comportement au contact.
D'aprgs Cundall, le contact est modglis§ par deux ressorts (un horizontal et un vertical) et
deux amortisseurs (un horizontal et un vertical), conduisant g un modgle lingaire glastique
(voir gure 1.7).
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Figure 1.7. Modgle de Cundall

{ les conditions de glissement entre les particules sont donn§es par la loi de Mohr-Coulomb.
Les aspects ligs p la modglisation de deux particules en contact se rgsument g trois points :

1. la g§omé@trie des grains : La plupart des modgles discrets utilisent les cercles (Cundall)
ou les sphgres pour la modglisation des particules ce qui rend la dgtection du contact facile.
N.Gugrin [12] a commenc® p mod€liser le ballast par des spheres de méme rayon. Actuellement
les grains de ballast sont reprgsent®s par des polygones (compte tenu de la convexitg des
grains, de leur taille et de leur angularit®).

2. l'algorithme de dtection : la proc®dure de d§tection et de gestion des contacts est rgsum§e
en trois §tapes :
(&) con rmer I'existence d'un contact intergranulaire.
(b) identi er la nature de ce contact.
(c) dgterminer l'interpgn$tration.

Oviedo [13] presente dans sa thgse des techniques de d®tection des particules voisines, des
proc®dures de d§tection des contacts et des calculs des surfaces d'interpgn$tration pour plu-
sieurs types de contacts.

3. la loi de comportement : Hertz a commencg p modgliser le contact entre deux sphgres
flastiques, sans frottement [14]. Il suppose que le contact provoque des dgformations localisges
dans la zone du contact dont la taille est nggligeable par rapport p I'6chelle des corps. La
force de rgpulsion entre les particules est de la forme [15] :

oM * est la distance de rapprochement des corps sph®riques let est reprsentatif de la rai-
deur du matgriau et est donn§ par la formule :

kn = gE"pﬁ

1 - @y, @y 1 _ 1, 1
avec igs = T+ g ot EH=g+d

OUE; et E; sont les modules d'Young des sphgréset j ; R et R; sont les rayons des sphgres

i etj;° et© les coexcients de Poisson des sphgreset j.

La loi de contact de Hertz peut étre §largie p d'autres formes que des sphgres en respectant
I'hypothgse disant que la taille de la zone de contact est n§gligeable par rapport p la taille
des grains.

Coulomb considgre gue la force tangentielle ne dgpend que d'un coezcieht: le coexcient

de frottement de Coulomb.

f

iy osiovi>0 ; fi=P si vl o0 (1.6)
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oM fi} et fi? sont respectivement la composante tangentielle et la composante normale de
la force au contact entre les particulesi et j, et v! reprgsente la vitesse relative tangentielle
entrei etj.

En 1953 Mindlin et Deresiewicz [16] pr&sentent la solution pour un contact §lastique avec
frottement en faisant appel aux interactions microscopiques. lls supposent que l'introduction
d'une composante tangentielle n'a®ecte pas la composante normale d§ nie par Hertz. D'aprgs
Mindlin, la relation force-dgplacement tangentielle s'§crit :

1f N fi}

U = (1aaealti (i 5
ij

) 16G~a )g] (1-7)

L1 @i%) . @i%)

oM u}j est le dgplacement tangentiel relatif entre deux sphgres en contactet j ; G, est le
module de cisaillement de la sphgre:) et a est le rayon de la surface de contact.

D'autres travaux adapt®s aux contacts non-glastiques et mettant en %uvre des ph§nomgnes de
viscositg et méme de plasticitg peuvent étre trouvgs dans [17].

Aprpgs le calcul des forces de contact, l'intggration des §quations fondamentales de la dynamique
nous permet d'obtenir les accglgrations, les vitesses et les positions en translation et rotation de
chaque particule. L'intggration num§rique de ces gquations s'e®ectue grace p un sch§ma explicite,
par exemple : le schma des di®®rences nies centrges, la mgthode de Runge-Kutta et la m§thode
de Richardson. La m§thode de dynamique mol§culaire n'utilise que les informations propres p
chaque particule pour modgliser le systgme. Elle est trgs colOteuse en temps de calcul et n'est pas
convenable pour des systgmes contenant un nombre raisonnable de grains.

1.4.2 Modgle continu

L'idge de cette m§thode consiste p considgrer le milieu granulaire comme un milieu continu
oM la taille des particules est sutsamment petite par rapport g la dimension du domaine. Les
contraintes et les dgformations sont d§ nies sur le domaine comme des variables fondamentales
capables de d§terminer I'§tat du mat§riau p chaque point. En g&n€ral, les mg§thodes de milieu
continu consistent p diviser le domaine ®tudi® en un nombre ni d'§lffments a n d'arriver p un
ensemble d'§quations di®grentielles [18] et [19]. Ces g§quations sont rgsolues p chaque instaregn
se basant sur les valeurs obtenues R l'instant prgcgdent \ ¢ t". Ce type de m®thodes nous permet
de traiter promptement des systgmes de grande taille. Par contre, il n'est pas trgs convenable pour
dgcrire le comportement d'une structure microscopique.

Le problgme de cette m§thode est de trouver la loi de comportement reprgsentge par la relation
entre les contraintes et les d§formations. Cette loi dgpend des proprigt®s sp®ci ques du mat§riau
dgterminges p I'aide de mgthodes empiriques ce qui entra®ne une limitation de la validit§ de la loi.
Pour amgliorer la relation entre les contraintes et les dgformations deux solutions sont proposges :
la premigre est de dgvelopper la forme mathgmatique de la loi, la deuxigme est d'introduire des
variables suppl®mentaires en plus des contraintes et des dgformations.

1.4.2.1 D& nition des tenseurs des contraintes et des d§formations

La premigre guestion pos%e dans le cas d'un milieu granulaire, trait comme un milieu continu,
est la d® nition des contraintes et des dgformations. Bagi [20] a essay$® de rEpondre p cette question.
Les contraintes et les dgformations sont dgterminges en fonction des variables locales ; variables
dgpendant des forces de contact entre les grains, des positions et des caractgristiques ggom$triques
des grains; p l'aide de deux systgmes ggom§triques compl§mentaires.
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Le systeme gBometriqueAsystame de cellules mat§riellesA  est utilisg pour dg nir les
contraintes. Ce systgme est dg ni par I'ensemble des domaines form®s autour de chaque grain

G et reprsent®s par les point$ qui vEri ent la condition (gure 1.8) :

PGy - PGy (k 60)

o :
. G o reprgsente un grain.

. G« reprisente les autres grains voisins d&g.

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

Figure 1.8. Cellules matgrielles Figure 1.9. Cellules d'espace

Il est caract®ris® par les propri§t§s suivantes :

{ ily a un grain dans chaque domaine.

{ les grains externes, qui forment la surface extgrieure du milieu, ont des domaines in nis tandis
gue les domaines form®s par les grains internes sont nis.

{ les deux domaines correspondant p deux grains en contact ont un cot§ en commun qui passe
par le point du contact dans le cas D et un plan en commun dans le casB.

Du fait que le milieu granulaire est maintenant §quivalent g un milieu continu dgcompos® en

un nombre "ni de Acellules matgriellesA, on peut parler des contraintes moyennes donnges dans

I'espace euclidien par I'Bquation [20] et [21] :

X X
1 Ve = I9f ¢ (1.8)

% =
LAY
(k) ©

oM :
.V :le volume total du milieu.
.V K: le volume de lakipme Acellule matgrielleA.
¢ : la contrainte moyenne de lakigme Acellule mat@rielleA.
¢ le vecteur reliant les deux centres correspondants aux deux Acellules mat§riellesA en contact.

e
f jC . les forces de contact entre les Acellules matgriellesA voisines.

Le systeme gBomtriqudsystame de cellules d'espaceA est le systgme sur lequel les dgformations
sont d® nies. Il est reprsent® par des triangles dans le caP2( gure 1.9) et par des t§tragdres
dans le cas ®. Il est obtenu par l'algorithme suivant :

1. les n¥%uds du systgme sont les centres des grains.

2. si deux Acellules matgriellesA ont un cot® [?) ou un plan (3D) en commun, les centres des
grains correspondants doivent &tre religs par une droite. Cette droite repr§sente une aréte

dans le Asystgme de cellules d'espaceA.
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3. trois arétes correspondants aux trois Acellules matgriellesA voisines forment un triangle.

4. la triangularisation est ngcessaire pour construire des cellules ferm$ges : triangles dans le cas
(2D) et tgtrapdres dans le cas (B).

La d&formation est reprgsentge par le gradient moyen de d&formation donn§ par la formule :
1 X
v

& = ¢ ymngmn (1.9)

m<n

oM :

. m;n : sont les n¥%uds correspondant aux arétes qui sont en commun entre plusieurs Acellules
d'espaceA.

. ¢ Y™ : est la di®®rence entre les dgplacements des n¥wuds'\et \ n".

. djmn : vecteur d'aire complgmentaire, c'est le vecteur qui caractgrise la ggom$trie locale au voisi-
nage de l'arétemn (surface et direction de contact Acellules mat§riellesA).

S.Luding et al. [22] ont essay® d'Btudier le passage entre le modgle discret et le modgle continu
d'un milieu granulaire a n d'identi er son comportement dynamique. Pour cela, ils ont fait un
essai en (D) d'une cellule en cisaillement (deux cylindres de diamgtres di®grents installgs l'un
dans l'autre ; des grains de forme circulaire avec deux diampgtres di®grents sont mis, entre les deux
cylindres, en cisaillement du p la rotation du cylindre int&rieur).

D'autres comme Liao et Chan [23] ont d§jp §tudi® les contraintes et les dgformation d'un milieu
granulaire en tenant compte de I'e®et de la rotation des particules.

Toutefois cette approche ne permet pas p I'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
dgformations homoggn®ises. C'est pourquoi dans la suite nous allons surtout considgrer des lois
de comportement plus classiques de la m§canique des milieux continus.

1.4.2.2 Lois de comportement

Elaborer un modele de comportement pour un mat§riau consiste g construire une relation
fonctionnelle permettant d'exprimer les e®orts intgrieurs, reprgsents par les contraintes, en fonc-
tion des grandeurs cin§gmatiques dgcrivant la dgformation du milieu §tudi®. L'§criture du modgle
mathgmatique, exprimant la rgponse du mat§riau p une sollicitation quelconque, est fondge sur
l'analyse des r@sultats exp®rimentaux et sur la mise en g§vidence des mgcanismes physiques. Toute-
fois la forme math§matique de ces modgles ne peut étre §crite de n'importe quelle fason. Il existe,
d'une part, des restrictions liges, soit p des principes physiques universels (principe de causalit§,
principe d'action locale, principe de la thermodynamique), soit p des conditions d'invariance dans
un changement de repgre ou dans son mouvement (invariance tensorielle, indi®grence matgrielle,
objectivit®). D'autre part, il est nfcessaire d'apporter certaines restrictions a n de d® nir cer-
tains caractgres particuliers de tel ou tel comportement, li§ par exemple au respect des symstries
particuligres de la matigre, p des liaisons internes §ventuelles, etc [24].

Dans la suite on va prgsenter plusieurs lois qui dgcrivent le comportement d'un milieu granulaire
dans les cas uni et tridimensionnel.

1.4.2.3 Cas unidimensionnel

La plupart des chercheurs commencent p ®tudier le cas unidimensionnel d'un milieu granu-
laire a n de trouver les lois de comportement ce qui prgsente une base pour traiter des cas bi et
tridimensionnel.

En 1996, Clelland [25] a abord§ un probleme granulaire unidimensionnel (‘gure 1.10) en se
reposant sur les hypothgses suivantes a n de trouver la loi de comportement :
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{ Un nombre ni ( N) de particules est soumis p un choc (Le choc dans le modgle microsco-
pique est d§ ni par la petite rggion de I'espace dans laquelle la densit§ des particules varie
rapidement).

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

Figure 1.10. Problgme granulaire(1D)

{ Toutes les particules sont en contact.

{ Le d§placement transversal des particules n'est pas permis.

{ Le contact entre les particules est considgrg comme $tant ponctuel et la loi de comportement
de ce contact est donn§e par la formule suivante :

Gz ) z=—H— 234
Fi = (ka(di )+ ka(di rij)%i °nrn)in d>rg;
0 d- rij

op : Fjj est la force exercge par la particule \' sur la particule \ j", ki et ko sont des
constantes,rj; est la distance entre les centres de deux particules adjacentes aprgs la dgforma-
tion, °, est le coexcient d'amortissement,rj est la dgrivge derj; par rapport au temps et n

est le vecteur normal au point de contact. On observe que la force est donnge par la somme
de trois parties : une partie lingaire, une partie non-lingaire et une partie amortie de la force.

Le problgme présent® consiste p rgsoudre un systgme form® par un certain nombre d'§quations
ayant la forme suivante dans le cas (D) :

2 3 2 3 2 3
Y Yoy 0

4 15y5 +4 ¢ % S =405 (1.10)
2 i (1i 2V 0

X

ou : Yzest la densit® du systgmey est la vitesse,¥%est la contrainte, 2 = % est le gradient de
dgplacement, []; et [:]x repr&sentent respectivement les dgrivies par rapport pet x.

La premigre ®quation reprsente la conservation de la masse et la deuxigme représente la conser-
vation de la quantitf de mouvement. Ces deux ®quations sont toujours vEri Bes par les deux
m$thodes : dynamique mol§culaire et milieu continu. La dernigre ®quation donne une relation
entre les dgrivBes partielles en temps et en espace de la position d'un point)(

On observe que ce systeme d'§quations n'est pas ferm§ donc on a besoin d'une §quation
suppl€mentaire qui relie le gradient de d§placement avec la contrainte autrement dit unéi de
comportement . Cette relation dans le cas (D) peut &tre obtenue analytiquement. Clelland ob-
tient la loi de comportement qui peut étre §crite sous la forme suivante :

1 1
Ya= i kad(1 i ﬁ)l kod?(1 j 1 2

2
5) (1.11)
Un autre type de lois de comportement peut étre d§ ni dans le cas unidimensionnel d'un milieu

granulaire comme une loi de type unilatgral ling§aire. Dans cette loi la non-lingarit§ appara®t par
I'existence des deux rigiditgs di®§rentes en compression et en traction :

3/4= Ecz 2. 0
Y%= E2 2> 0 (1.12)
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ou E. et E; sont respectivement le module d'Young en compression et le module d'Young en
tension.

Pour E; = 0 on obtient la loi unilat§rale lingaire 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 modgle non-tension qui est un modgle bien adapt® pour d§crire
le comportement d'un milieu granulaire. Ce modgle a §t§ propos® depuis quelques annges, surtout
dans les travaux de modglisation des structures de type masonnerie. Panzeca [26], Polizzotto et
Del Piero [27] ont discut® de la loi de comportement et aussi de la compatibilitg de la charge
ext@rieure pour ce modele op la dgformation est dgcompos®e en deux parties : I'une glastique et
l'autre anglastique. Les hypothgses fondamentales de non-rgsistance en tension et d'existence de la
densitg d'€nergie ®lastique demandent que le tenseur des contraintes soit d& ni nggatif et que la
contrainte et la dgformation an§lastique soient orthogonales.

En 2002 Vu-Hieu Nguyen et al.[28] proposent une loi de comportement du modgle non-tension
des matgriaux granulaires dgrivge directement de la densitg d'§nergie de dgformation qui s'ex-
prime en fonction des d&formations principales. Cette fonction s'annule en fonction du signe des
dgformations principales et aussi de la dilatation volumique. Le problgme est trait§ comme dans
le cas des mat®riaux hyperglastiques. La loi de comportement s'§crit dans la base principale des
tenseurs des dgformations p l'aide de la dgcomposition spectrale.

A n de dgterminer la loi non-tension, Nguyen se repose sur les hypothgses suivantes :

{ Soit V un volume unit® dans une structure de mat§riaux granulaires. En supposant que le
nombre de grains dansV est suxsamment grand pour que les torsions locales puissent étre
n®gligges, la direction des forces de contact se distribue de fason isotrope. Le domaine peut
gtre considgrg comme un milieu isotrope et homoggne.

{ La d&formation est in nit§simale.

{ Le tenseur des contraintes est toujours d§ ni n§gatif.

Pour dgcrire le comportement des mat®riaux §lastiques normaux, il suxt d'introduire une fonc-
tion d'§nergie des dgformations qui est une forme quadratique positive convexe de la dgformation
W(2):S3! R* (Ss estl'espace des tenseurs du deuxipme ordre de dimension 3) et qui s'exprime
par :

W(E)= C(®):2:2 (1.13)

ou C est un tenseur du quatrigme ordre, dont les composantes sont les coezxcients §lastiques et
2 2 S; est le tenseur des dgformations. Par d§ nition, le tenseur des contrainte¥2 S; est obtenu
p partir de la dgrivge de I'GBnergie\V :

Ya= ew (1.14)

@2 '

Comme % doit etre toujours d® ni nggatif, il est prgf@rable d'&crire W en fonction des valeurs
principales de dgformation. Pour s'adapter aux mat§riaux granulaires, Nguyen suppose qu'il existe
une §nergie non nulle dans une directiom si soit la dgformation dans cette direction ¢; nin;) soit
la dilatation volumique est n€gative. Il propose alors une fonctionW qui a la meéme forme que
dans le cas ®lastique classique :

) Lo
W= D[t 2y Pr SRR (115)
a=1

oM 2,(a=1,2,3) sont les dgformations principales; et?! sont deux paramgtres §lastiques; la nota-
tion (:)I reprgsente la partie nggative de:} qui peut étre dg nie par ® = %(®ij ®).
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Dans le cas ®lastique lingaire, et ! sont deux coexcients constants qui reprgsentent les coef-
“cients de Lam®.

Dans le cas %lastique non-lingaire, est une fonction de la dilatation tr2 (la trace du tenseur des
dgformations) (, = , (tr2)) et * dans chaque direction est une fonction de la dgformatioh = 1t (3;).

Les paramptres, et! sont dgtermin®s p l'aide des essais exp®rimentaux. Dans le cas du ballast,
Nguyen a fait des essais uniaxiaux avec des charges quasi-statiques en plusieurs cycles sur des grains
p ®chelle rgduite (1/3), mis dans un tube cylindrique en PVC, a n de dgterminer ces paramgtres.

En supposant que, est une fonction de la dilatation, = ,(I1) = , (tr2) et * dans chaque
direction est une fonction de la dgformation! = 1 (2;), les valeurs de ces coexcients peuvent étre
ajustges avec des polynémes du quatrigme ordre qui reprgsentent les valeurs moyennes sous la
forme suivante :

L =7;1£ 107 +3;18£ 10°13 +7;5£ 10°12+1;54£ 10%1,+18;5 MPa (1.16)
2t =1;8£ 10M2%+9;51£ 10°23+2;89£ 10°22 | 5;94£ 10°2+14;2 MPa (1.17)

Il constate que I'on doit rgaliser sutsamment de cycles (environ 60-80 cycles) a n d'obtenir
un ®tat stable et que la courbe de force dgplacement au dernier cycle montre que le ballast est un
mat§riau ®lastique non-lingaire.

On peut aussi citer dans ce domaine la loi de comportement de Boyce [29] dgcrivant le com-
portement ®lastique non lingaire des milieux granulaires isotropes en considg§rant que le module
d'Young et le coezxcient de Poisson sont fonctions d'invariants des contraintes. Ce modgle est trgs
utilis® dans le domaine des chauss®es. D'aprgs Boyce, le module d'Young et le coexcient de Poisson
peuvent étre exprimgs comme suit :

9G4 ()" " 3 7Y

= , °= 2 1.18
3+ 2(1i 7 ?) 3+ 2(1i 7?2 (1.18)

oUu Gy, Kz etn (0<n< 1) sontles trois paramptres de ce modgle dgtermin§s grace p un essai
triaxial, = d®pend de ces trois paramgtres (= (1 j n)éﬁs—z), pa est une pression de rgf§rence
(pa =100 kPa) et~ = g est le rapport entre la partie sph®riquep et la partie d§viatorique q des
contraintes.

V.Bodin dans sa thgse [3], considgre le ballast comme un milieu continu g§lastique et lingaire. Le
milieu granulaire est red§ ni comme la c¥xistance de deux matgriaux de di®§rentes caractgristiques
physiques et m&caniques : un mat§riau compact§ et soumis au chargement, situ§ sous les blochets,
et un matgriau non compact® et §galement non charg® en-dehors des blochets. Les caractgristiques
de ces deux zones sont identi $es par rapport aux rgsultats exp®rimentaux obtenus grace p un
essai a §chelle rgduite (1/3) constitug d'une traverse bi-blocs en b$ton noyge dans du mico-ballast
support® par une couche d'§lastomgre simulant le comportement glastique d'un demi-espace in ni.
La traverse est sollicitge par un vErin reproduisant le passage des trains. Les caractgristiques du
ballast sont dgterminges p l'aide d'une modglisation par §lf€ments nis permettant d'approcher le
dgplacement vertical de la traverse obtenu par la mesure, et elles sont comme suit :

{ ballast compact$ : %= 1700 kg=m®, E = 200 MPa et° =0;4;

{ ballast non compact$ : %»= 1300 kg=m*, E =8 MPa et° =0;2.

Le modele mis au point p §chelle un tiers est incorporg dans un modgle p ®chelle rgelle, re-
produisant une portion de voie d'une quinzaine de metres. La simulation du passage de bogies
exersant des e®orts verticaux mesur®s en voie permet de calculer les dgplacements ®lastiques ver-
ticaux. D'aprps sa thpse, le modele donne de rgsultats dans le méme ordre de grandeur que ceux
mesur®s sur la voie.
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1.5 Tassement de la voie ferr§e

Quand la voie ferrge est charg®e par le poids du train, le ballast et les couches en dessous peuvent
subir une dgformation non glastique. Dgs que la voie est dgcharg®e, elle ne revient pas exactement p
sa position initiale mais g une position prgs de celle d'origine. Aprgs plusieurs cycles de chargements
dus aux passages des trains, les petites dg§formations non §lastiques se seront accumulges dans les
parties di®§rentes de la voie qui vont avoir de nouvelles positions. Ce phgnomgne est appel§ le
Atassement di®§rentiel de la voieA. Le tassement se produit donc par le chargement cyclique et sa
skvritg dgpend de la qualit et du comportement du ballast, du sous-ballast et de la plate-forme.

Le tassement de la voie apparadt en deux phases :

{ Directement aprgs le bourrage, c'est I'Btape de densi cation du ballast et de positionnement
de la voie par des passages de trains p forte charge. Le tassement est relativement rapide
jusqu'p ce que le ballast devienne bien compact® ;

{ La deuxigme phase du tassement est plus lente que la premigre phase et la relation entre le
tassement et le temps (nombre de cycles de chargement) est plus ou moins lingaire.

Cette deuxipme phase est la phase int§ressante et le tassement peut étre caus§ par plusieurs

mecanismes de comportement du ballast et de la plate-forme :

{ La continuation de la densi cation du ballast (aprgs la premigre phase) d0 au rgarrangement
des grains produit sous le passage des trains;

{ La p®n®tration de sol entre les grains de ballast r&duit la hauteur de la couche de ballast et
par suite change la position de la voie;

{ La riduction du volume de ballast due p la d§t§rioration des grains de ballast sous l'action
de la charge mobile et des facteurs de I'environnement tels que le gel et la pluie. Les grains de
ballast peuvent se diviser en deux ou plusieurs parties ce qui favorise la rgduction 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§duit le volume occup$ par le ballast;

{ Le comportement non %lastique aprgs d®chargement qui, p cause de glissements entre les
grains de ballast sous chargement, fera que la dgformation ne disparaitra pas totalement
aprgs dgchargement;

{ La migration des grains de ballast qui se trouvent sous le blochet vers des rggions moins
chargtes favorise I'enfoncement du blochet dans le ballast;

{ Les mouvements lat®ral et/ou longitudinal des traverses peuvent causer la sortie des grains
de ballast situgs 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 étre produit par deux raisons essentielles : la densi cation

du ballast et du sol par rarrangement des grains et le comportements non glastiques du ballast et
du sol.

La prgdiction du tassement prgsente un sujet de recherche trgs intgressant qui prgoccupe les
chercheurs et les organisations sp§cialistes dans le domaine des voies ferrges ballastges. La plupart
des lois de tassement sont dg§terminfes empiriguement grace p des essais p §chelle rgelle ou rgduite
(au laboratoire) plus ou moins compliqugs. Elles visent ggn®ralement la deuxigme phase du tas-
sement qui est plus ou moins lingaire. La premigre phase n'est pas intgressante et trgs dixcile p
dgterminer car sa durge en nombre de cycles d§pend fortement du bourrage.

Shenton (1978) [30] et Hettler (1987) ont dgduit grace p des essais avec un appareil triaxial, la
loi de tassement qui est de la forme suivante :

N = afl+ CnInN (2.19)

Ou Cy est une constante,¢; est le tassement obtenu au premier cycle de chargement gk est le
tassement au cycleN .
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Le ballast utilis§ par Shenton a une granulom$trie qui s'§tale de 13 p 38m pour une cellule
triaxiale de 230 mm de diamptre et une hauteur inf@rieure au double du diamptre. Hettler utilise
un ballast 2550 mm et une cellule de 780mm de diamptre et 450mm de hauteur. Soulignons que
les essais triaxiaux sont convenables pour des milieux granulaires ns tels que le sable et l'argile,
les rgsultats obtenus sur le ballast avec ce type d'essais peuvent étre perturb®s.

Au Japon, Sato [31] a rBussi p trouver une loi exp®rimentale grace p des mesures e®ectuges
par un vghicule pendant de nombreuses annges. La vibration du rail a $t€ utilisge pour pr&dire le
tassement du ballast et la croissance de l'irrggularitg de la voie :

S =2;0910 37031,y 098;\ 11, 0:21.p0:26 (1.20)

Ou S est la croissance moyenne de l'irrggularitgngm=2100 jours), T est la charge (million tonnes/an),
V est la vitesse moyenne de roulementkn=h), L est le facteur d'in°uence du rail (L = 1 pour des
rails soud®s etL = 10 pour des rails assembl$s 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
étre exprim§ comme suit :

M = Ppy;Si (1.21)

Ou Py, est la pression quasi-statique du ballasty, est I'accgl€ration du rail et S; est le coetcient
d'impact qui est une fonction des propri®t§s du rail.

En Allemagne, suite p des essais au laboratoire p I'Universitg Technique de Munich (TUM)
[32], trois Bquations ont §t® Blaborfes a n de d®terminer le taux de tassement :

éopt = 1;57:p:¢ N + 3;04ph2hinN 5 (1.22)
dpess = 2;33p:¢ Ny + 15; 2:p%2L:InN 5 (1.23)
émed = 1:89p:¢ N, +5;15pt2LhiInN 4 (1.24)

Le tassement est class® en trois niveaux : niveau optimistg,t, pessimisteépess €t Moyen ¢opt.
N, est le nombre d'essieux passant sur la voie g et la pression du ballast. La premigre partie de
chaque §quation dgcrit le tassement initial juste aprgs I'Btape de bourrage (premigre phase) et la
deuxigme partie dgcrit le tassement p long terme qui est plus ou moins lingaire (deuxigme phase).

Au LAMI, laboratoire d'analyse des mat®riaux et identi cation, p I'Bcole nationale des ponts
et chaussges (ENPC) en France, I'Btude de la voie ferrge ballaste a §t& commencge dans le but de
comprendre le comportement du ballast lorsqu'on le soumet p des vibrations, en particulier lors de
I'entretien de la gBom$trie de la voie par bourrage, la technigque de nivellement qui soulgve la voie
par application simultan§e de sollicitations de vibration et de compression sous le blochet. Oviedo
[13] a mis en place une ®§tude exp®rimentale p §chelle rgduite qui tente de reproduire l'action du
bourrage sur les grains de ballast. Un essai appel§ ABOUBAA reproduisant le bourrage du ballast
a Bt® propos® (gure 1.11). Cet essai est constitug d'une caisse en bois contenant du micro-ballast,
un blochet en b§ton est pos§ au dessus du ballast en respectant un certain vide entre le blochet et
le ballast. Ce vide est rempli par le ballast pendant le dgroulement de I'essai ou le ballast est soumis
p une sollicitation latgrale sinusoAdale d'un cot§ et une force statique de compression lat§rale de
l'autre cot® (force de serrage). Oviedo a conclu que le ballast a trois comportements di®®rents selon
la frgquence de sollicitation (tableau 1.1). Ces di®®rents comportements ont §t% observis dus p la
variation de la force de serrage en fonction de la fréquence de sollicitation.

Frgquences| Plage de variation p I'Gchelle rgelle Comportement du ballast associ§
Faibles f< 15Hz Solide

Moyennes 15Hz<f< 30Hz Visco-glastique
Hautes 30Hz <f< 45Hz Liqu® &

Tableau 1.1. Plage de frBquences et comportement du ballast associ®
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Figure 1.11. Exp®rience reproduisant le bourrage du ballast (BOUBA)

N.Gu®rin (1998) [33] a ®labor® une loi de tassement qui relie I'incrgment de tassement avec le
dgplacement §lastique maximal lors d'un cycle de chargement, passage d'un bogie, grace p un essai
AMicroballastA p ®chelle rgduite @3) en conservant les contraintes. Cet essai est reprgsent§ par
un bloc en b§ton de section carrge (508 500 mm?) et de 100mm de hauteur ('Bquivalent d'un
blochet d'une traverse bi-blocs) pos® sur une couche de micro-ballast compact®e (180n) qui
est elle-méme support®e par une couche d'glastomgre, I'Bquivalent du sol, a n de simuler le com-
portement §lastique d'un demi-espace in ni. L'§prouvette a un volume parall®l€pipgdique con n§
par quatre parois rigides dans le plan vertical. Les essais rgalisgs consistent p appliquer plusieurs
cycles de chargement sur le bloc, simulant le passage d'un bogie p plusieurs vitesses de roulement
(- 250 km=h), avec plusieurs types de sols (raide et mou) en jouant sur le type d'§lastomgre, et
de mesurer le dgplacement glastique et le tassement du bloc. Les di®g§rents essais rgalisgs ont servi
p Btablir une loi de tassement (deuxigme phase) de la forme suivante :

d¢

dN

Cette loi exprime l'incrgment de tassement par cycle §—,\,¢) comme un dgfaut de r@versibilitg de la
dg°exion glastique ballast-sol. Le parampgtré® dgcrit I'Bvolution de I'assemblage granulaire sous un
méme chargement et est une constante.

Figure 1.12. Banc d'essai p §chelle rgduite (BETTER)

Aprgs N.Gugrin, V.Bodin (2001) [3] propose deux lois de tassement vertical et lat§ral de la méme
forme que la loi prgckdente. Celles-ci ont §t§ identi $#es exp®rimentalement sur un banc d'essai p
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gchelle rgduite (£3) ABETTERA (Ballast : Essai deT assementT ransversal pEchelle R §duite)
(‘gure 1.12), constitug d'une traverse bi-blocs en b%ton arm§ noy®e dans du ballast, sollicitge par
un vgrin reproduisant le passage des trains. Le sol est remplac® par des couches d'§lastomgre ou
de bois dgpendant du module d"Young du sol p modgliser.

V.Bodin a constat§ une remarque trgs intgressante. Dgs que I'on d§passe certaines vitesses de
roulement le ballast passe de I'gtat solide p I'§tat liquide et des tassements trgs §levgs ont §t§
observgs. Pour cela, elle a e®ectu§ des essais avec des chargements sinuso&daux p plusieurs modules
et frequences. Elle a trouvg que la frquence critique pour laquelle un incrgment de tassement
tres ®levg se presente varie en fonction du module de chargement. Ceci fait penser plutét g une
acc®l€ration critique au lieu d'une frgquence.

On peut citer aussi dans ce domaine, la loi de tassement numgrique glaborge par M.Abdelkrim
et al. [34]. Cette loi donne le tassement en un pointx (pour N cycles) d'une plate-forme en
fonction de dgformations permanenteg! et 25 qui peuvent étre dgterminges p partir d'une loi de
comportement permanent cyclique.

Z A=H 0
UOGN) = [23(A) +

A=x 1i °

2P(A)] dA (1.26)

ou° est le coexcient de Poisson eH est la profondeur par rapport p la surface de la plate-forme
p partir de laquelle les dgformations permanentes pouvant étre nggligges.

En conclusion, les lois de tassement §laborges dans le domaine des voies ferrges ballastges ne
sont pas nombreuses. En ggn®ral, ce sont des lois empiriques et validges pour des trains p des
vitesses de roulement relativement faibles. Dans le cas des essais p ®chelle r§duite dgjp présentgs,
les e®ets de la charge mobile et de la prgsence d'une plate-forme rgelle n'§taient pas simulgs.

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, une §tude bibliographique a #t§ prgsent§e. Les constituants de la voie ferr§e
ballast§e sont d§ nis. Les e®orts exerc®s sur la voie et surtout les e®orts verticaux ont §t§ abordgs.
Puis, on montre une pr§sentation succincte des modgles existants dans la mod§lisation dynamique
de la voie. La bibliographie est conclue par une prgsentation des lois de tassement expgrimentales
existantes de la voie ferrge.

Dans cette thgse, on va essayer :

{ de mieux comprendre la m&canique de la voie ferrge ballastge. Comme la bibliographie le
montre, le comportement de la voie reste toujours mal connu p cause de la vari§t§ des
matgriaux constituant la voie : des milieux continus et granulaires avec des comportements
di®grents : lingaires et non lingaires, surtout le ballast;

{ de mod®liser par des modgles simples (1D) et (3D) par la m&thode des ®lfments nis, en se
servant du code CESAR-LCPC, un essai p ®§chelle rgelle, reprgsentant un blochet, men§ par
le LCPC-Nantes. Cet essai o®re des rgsultats expgrimentaux (dgplacements, accklgrations,
pressions, etc..) p comparer avec ceux obtenus par les modgles num§riques;

{ de rgaliser un essai p gchelle rgduite (1/3) avec trois traverses dans le but d'§tudier I'e®et de
la charge mobile sur le comportement et le tassement de la voie;

{ de trouver une loi de tassement exp®rimentale valable pour des vitesses de roulement attei-
gnant 400 km=h et qui peut etre fonction de paramgtres dynamiques tels que I'acc®l®ration.
Ces paramptres peuvent étre dgtermings par la m§thode des §l8#ments nis. Autrement dit,
pour une voie ferrge donn§e, on pourrait prgdire le tassement suite p un calcul en §lgments
“nis donnant la valeur du parampgtre p introduire dans la loi de tassement g trouver.
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Chapitre 2

Essai p 8chelle relle LCPC-Nantes

2.1 Description g&n8rale de l'essai

Un des essais e®ectugs dans le cadre de la circulation des trains p grande vitesse est I'essai du
LCPC-Nantes. Cet essai reprsente une portion de la voie avec un seul blochet p §chelle rgelle et est
de forme axisym$trique. La premigre partie de ce chapitre, qui a fait I'objet d'une communication
[35], consiste p mod®liser le banc d'essai par le cO@ESAR-LCPC | p interpriter les donnges
des mesures et p essayer de trouver un modgle en ®lments nis qui nous permet d'avoir des
résultats numgriques (dgplacements et contraintes) du méme ordre de grandeur que ceux obtenus
par les mesures en considgrant que tous les matgriaux suivent des lois de comportement glastiques-
lingaires. Nous tenterons aussi un modgle unidimensionnel qui peut nous o®rir une idge prgliminaire
sur l'ordre de grandeur du dgplacement.

La deuxigme partie traite du tassement vertical du blochet, un facteur qui joue un réle important
dans I'valuation de I'gtat de la voie. On essaie de valider une loi de tassement de type ApuissanceA
qui relie l'incrgment de tassement avec le d§placement ®lastique dans le domaine de sa validit§
(vitesses pas trgs ®levges) et d'§tendre cette loi pour de grandes vitesses de roulement. Tout cela
exige l'interprgtation des donnges exp®rimentales a n d'arriver p des rgsultats concluants.

Tous les essais sont rgalisgs sur un massif quasi-circulaire dg53n de diamptre environ et
avec du ballast sec provenant de la carrigre de la Meilleraye. On peut distinguer entre deux types
d'essais essentiels.

Le premier type est appel® I'essai de r&fgrence (gure 2.1). Il comporte, du bas vers le haut,
une couche d'§lastompre correspondant p un sol de 180P a de module d'Young, une couche de
0; 3 m de ballast compact®e p la AMini-JacksonA, un blochet de forme conique pos® sur le ballast
et entour§ par une deuxigme couche de ballast de ® m de hauteur. Le blochet est charg$ p I'aide
d'un vgrin hydraulique (100 KN de capacit§) fournissant un signal de force.

Di®®rents capteurs sont installgs a n de mesurer les forces, les dgplacements et les accglrations :
{ un capteur de force (Fb) et deux capteurs de dgplacement (Dbl et Db2) sur le blochet;
{ deux accglromptres (Abl et Ab2) sur le blochet;
{ un capteur de force (Fv) et un capteur de d§placement (Dv) dans le vgrin.
Les valeurs sont stock®es p l'aide de sept voies d'acquisition et par une fenétre de mesure de 1
seconde. Les frgquences d'gchantillonnage utilisges sont de 308 ou 600Hz par voie, en fonction
des vitesses de train (30Hz p 220km=h et 600Hz p 320km=h).

La force appliqu§e est une charge cyclique de forme AMA p §chelle rgelle qui a la méme forme que
celle dg§jp d®crite dans le chapitre prgcdent avec deux vitesses di®grentes de roulement Z26h
et 320km=h).
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Figure 2.1. Essai de r&f@rence : principe du dispositif et implantation des capteurs

Le deuxipme type d'essais, appel Aessai avec plate-formeA, consiste p remplacer la couche
d'glastompre dans l'essai de r§f§rence par des couches naturelles reprgsentant la plate-forme dans
le cas d'une voie rgelle.

Figure 2.2. Essai avec plate-forme

Cet essai comporte, comme il est montrg dans la gure 2.2, du bas vers le haut :

{ une couche de sol de B m de hauteur, la nature du sol varie selon le module d'Young vis®,
il sera constitu® de GNT (grave non-traitg) (0=20 mm) avec 10 % de nes provenant de la
carrigre des maraichgres pour un module d'Young visB,ise = 200 MPa, de sable argileux
(Evise =100 MPa) ou de limon (Eyise =50 MPa). Le sol est mis en place par quatre couches
(0; 2 m d'gpaisseur chacune) ou chaque couche est compactge par 10 passes de pilonneuse;

{ 0;2 m de GNT reprgsentant la sous-couche de la plate-forme et compact®e par 10 passes de
pilonneuse;

{ 0;3 m de ballast compact§e par des machines AMini-JacksonA ;
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{ un blochet en b%ton arm®& de 03 m de hauteur ayant une forme conique et entour§ par des
grains de ballast jusqu'p sa surface sup$rieure.
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 grace p des planches en bois limitant
leurs parois.

Di®%rents capteurs sont placks dans le massif a n de mesurer les accglgrations, les dgplacements

et les pressions :

{ un capteur de force (Fv) et un capteur de d§placement (Dv) dans le vgrin;

{ un capteur de force (Fb) et deux capteurs de dgplacement (Dbl et Db2) sur le blochet;

{ deux accgl§romptres (Abl et Ab2) sur le blochet;

{ un capteur de dgplacement magn®to-strictif mesurant les dgplacements p deux niveaux au
centre du massif. Les mesures sont e®ectuges p l'interface GNT/sol (Magnl) et un peu en
dessous de l'interface ballast/GNT (Magn2);

{ deux capteurs LVDT (Difl et Dif2) de 0 ; 2m de longueur mesurant les dgplacements verticaux
dans les Q2 m sup$®rieur du sol;

{ quatre capteurs de pression pour mesurer la pression verticale, deux sont placgs sous I'extrgmit§
du blochet p 9G I'un de l'autre, au milieu de la couche de GNT (Pt3 et Pt4), et les deux
autres sont placgs p 0L m sous l'interface GNT/sol (Ptl et Pt2);

{ un capteur de pression pour mesurer la pression horizontale (Pt5) plac® au milieu de la
sous-couche p In de distance horizontale par rapport p I'axe de r§volution;

{ un acc®lgromptre (Apl) sur une paroi d'une planche en bois limitant le massif de l'essai.

Les mesures sont stockges p l'aide de dix-sept voies d'acquisition suivant di®grentes fenétres de

mesure. La durge de chaque fenétre est de 1 seconde. Les frgquences d'gchantillonnage utilisges sont

de 300Hz ou 600Hz par voie, en fonction des vitesses de train (306i1z p 160km=h et 600Hz p
320km=h).

Dix essais de chargement p un million de cycles sont programm®s :

{ un essai de rgfgrence avec une couche d'glastompgre;

{ trois essais avec chaque type de sol.

Les essais sont rgalisgs avec des charges de forme AMA p un module maximal deN45lls

comprennent plusieurs cycles avec di®grentes vitesses de roulement qui varient entre k#0=h et
400 km=h.

Pendant le montage d'un essai avec plate-forme, des essais supplgmentaires sont rgalisgs sur
la plate-forme (sans ballast) a n d'identi er le comportement du sol. On appelle ce type d'essais
Aessai sur plate-formeA op des chargements sinuso&daux sont appliqu§s sur le blochet qui est pos§
directement sur la plate-forme. Les frBquences appliquges sontl) 1 et 15Hz.

2.2 Approche unidimensionnelle

Dans les §tudes dynamiques, nous avons toujours tendance g remplacer notre problgme, que
cela soit en (2D) ou en (3D), par un modgle unidimensionnel pour des raisons de simplicitg. Ce
modgle ne peut pas donner des r§sultats tout p fait identiques g ceux obtenus par les mesures mais
il peut nous o®rir une idge prgliminaire sur les dgplacements avec des valeurs qui restent dans le
méme ordre de grandeur que celles mesur§es.

La dixcult§ dans un modgle unidimensionnel consiste p identi er les caract§ristiques de chaque
systeme (calcul des masses, des rigiditgs et des coezcients d'amortissement), autrement dit il s'agit
de connattre la descente de la charge dans notre massif p mod§liser. Ce travail n'est pas facile et fait
l'objet de plusieurs articles, on peut citer le travail de W.M.Zhai et al op ils essayent de mod§liser
la voie ferrg§e par des systemes 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 systgmes (masse-ressort-amortisseur) en s®rie (gure 2.3). Les rigidités ko
et k3) sont dgtermines p partir des dgplacements et pressions verticaux mesurgs lors d'un essai
quasi-statique avec un signal sinusoAdal de forme(t) = Fsin(!t ) avec le moduleF = 16;03 kN
et la frequencef =0;1 Hz.

m;y

kl% LlL_, o 0.4m
m2 T

kz% HLJ c 0.1m
m3 =

k L Cs3 0.8 m

Figure 2.3. Modgle unidimensionnel : systgme masses-ressorts-amortisseurs

La rigiditg§ k; d'une partie du massif situg en dessous de la ligne de mesure sur laquelle les
capteurs de dgplacement et de pression sont placgs peut étre donnge par la formule :
_ %S+ 119 F

= (2.1)

Ki
Ui Ui

ou % est la pression verticale mesur§e par le capteur de pressian, est le d§placement vertical me-
surg par le capteur de dgplacement €8; est la surface sur laquelle la contrainte est r§partie selon
un angle de descente de 451, peut etre considgrg comme un coezxcient de perte de chargement
par mgtre carrg de surface latgrales;.

Figure 2.4. Contraintes principales ¥
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Dans la gure 2.4, on montre la distribution des contraintes principales verticales dans un milieu
continu obtenue suite g un calcul statique tridimensionnel en §lfments nis (§lastique et lingaire)
et sous un chargement de type pression uniform§ment r§partie sur une section circulaire. Cette
“gure reprsente une moiti§ d'une coupe transversale d'un modgle 8. La deuxigme moiti§ est
identique p la premigre grace p la propri§tg de symptrie du modgle. On constate que les contraintes
sont localis§es sous la section sur laquelle est appliquge la charge avec un angle de descente de
I'ordre de 45*.

Du fait que l'essai est quasi-statique et le modgle repr§sente des systgmes en s§rie, on peut
considgrer que la force rgsultante=; est conservie dans toutes les couches et est §gale p celle
appliqu®e sur la surface sup$®rieure du blochdt; = F.

La rigidit@ kp d'une partie situge entre deux lignes de mesurel/ et A; A (une ligne de mesure
est la ligne sur laquelle se trouvent un capteur de dgplacement et un capteur de pression) oy A
est en dessous del# est dgterminge p partir de la formule de rigidit§ globale des ressorts en sgrie :

11 1 _ kikk _ F

_ = — 4+ — = k_ =
ki K kp) T ki ki Uiy

(2.2)

Les masses de la sous-couche et du sol sont calculges p partir des volumes form§s suivant un
angle de descente de charge de 45

Le problgme unidimensionnel consiste g rgsoudre trois §quations d'gquilibre p trois inconnues
reprgsentges par les dgplacements correspondant p chaque masse. Ces §quations peuvent &tre §crites
sous une forme matricielle :

[i 1?M + K +ilC JX]=[F] =) [X]=[D] '[F] (2.3)

La matrice d'amortissement C est donn§e par la formuleC = A£ K + B £ M (amortissement
de Rayleigh) opA et B sont des paramptres dgterming§s en considgrant que le banc d'essai a un
taux d'amortissement » = 10% pour les deux premiers modes verticaux calculgs p partir d'une
modelisation en §l&ments nis (®) par le module d'exgcution AMODEA de CESAR [37], [38] et
[39]. M est la matrice de masse, c'est une matrice diagonalenj = m; , i =1;2;3), K reprgsente
la matrice de rigidit§ (sym®trique), [If] est un vecteur qui a comme composantes Fi=iF et
F, = 0 (i 6 1) et [X] est un vecteur dont les composantes sont les trois inconnues des dgplacements
(xi ,i=1;2;3) (gure 2.3).

Le tableau 2.1 montre les valeurs de d§placements mesurges par le capteur magn®to-strictif
dans la sous-couche (Magnl) et le sol (Magn2) et les deux capteurs de d§placement (Dbl et Db2)
sur la surface du blochet.

Force ( kN) | Fr§quence ( Hz) | Blochet ( mm) | GNT ( mm) | Sol (mm)
16;03 0; 1 (sinus) 0; 303 0; 157 0;12

Tableau 2.1. Module de d§placement vertical fim) mesur® sous l'action d'une force quasi-
statique F = 16;03sin (0; 2¥a) kN

A partir des donnges de mesure du tableau 2.1, les paramptres (masses et rigiditgs) du modele
unidimensionnel sont identi®s (k; = 1;1:108 N k, = 4;3310% X et ks = 1;3310° N;m, =
119 77 kg, m, =520;1 kg et m3 = 5:36:10° kg).

Dans les tableaux 2.2 et 2.3, on pr§sente les d§placements mesurgs et calculgs pour deux cas
de chargements sinusofdauxF = 16;03sin (2¥4) kN et F = 15; 94sin (30%4) kN .
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L'gcart relatif est donn® par la formule suivante :

Ecart = ‘91 % ¢ 100
Om

(2.4)

ou g est le paramptre p Bvaluerm et ¢ sont des indices qui signi ent respectivement les paramptres
mesur§s et les paramptres calculgs.

Les tableaux (2.2) et (2.3) prgsentent les rgsultats obtenus avec un angle de descente dé 45
qui montrent une bonne estimation du dgplacement avec un §cart relatif qui ne dgpasse pas 7%.

JFj=16;03kN | d&placementjuj mm
frequence=1Hz | mesur§ calculg | ®cart relatif

blochet 0;316 Q303 4 %
couche de GNT | 0;16 0 157 1,75 %
sol 0;129 Q12 6;8 %

Tableau 2.2. Modules des dgplacements sous l'action d'une forde = 16; 03sin (2¥4) kN

jFj =15;94 kN | dgplacementjuj mm
frequence=15Hz | mesurg calculg | ®cart relatif

blochet 0; 369 Q354 4 %
couche de GNT | 0;211 Q 206 2:37 %
sol 0;17 0 168 1%

Tableau 2.3. Modules des dgplacements sous I'action d'une forde = 15; 94sin (30%0) kN

my
0.7m T
kl% :,\JT‘,,C,]',: i | ]
! 1
. m, : |
T L
0.1m KoZ Lo l— C=A"K+B*M

Figure 2.5. Modgle unidimensionnel : systeme masses-ressorts-amortisseurs

Suite aux bons rgsultats obtenus par le modgle @) dans le cas d'essai sur plate-forme, nous
essayons de proposer un modgle D) pour l'essai avec ballast et plate-forme (‘gure 2.5). Les
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paramptres ne seront pas identi s exactement de la méme manigre que précgdemment car les
charges appliquges sont de forme AMA. Pour cela, nous proposons de garder les mémes valeurs des
rigiditgs ko et ks et la supposition que I'angle de descente de charge est le méme dans toutes les
couches (45). La rigidit® k; qui reprsente la couche de ballast et la moiti§ sup®rieure de la couche
de GNT est considgre comme la rigiditg globale de deux ressorts en strie. Elle peut étre §crite
sous la forme :

o Kt ko
"7 kot ko

(2.5)

ou ky est la rigidit§ de la couche de ballasky, = %bsb E} est le module d'Young du ballast, hy, est
la hauteur de la couche de ballast etSy, est la surface sur laquelle les contraintes sont distribuges
par rapport g un angle de 45.

Les tableaux suivants montrent les rgsultats mesurgs et calculgs, pour les essais avec ballast
et plate-forme, suivant di®®rentes forces de forme AMA avec des vitesses variant de k6&h p
360 km=h.

Fmax = 12;07 KN | dgplacementumnax mm
v =160 km=h mesurg calculg ®cart relatif
blochet 0;17 0 209 23 %
GNT 0;1 0,163 63 %
sol 0;077 Q135 75 %

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

Fmax =44;4 KN | dgplacementuynax mm
v =320 km=h mesurg calculg Gcart relatif
blochet 0; 659 Q553 16 %
GNT 0;433 Q47 8:5%
sol 0;279 Q43 54 %

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

Fmax =45;32KkN | dgplacementumax mm
v = 340 km=h mesurg calculg €cart relatif
blochet 0;621 Q54 13 %
GNT 0; 449 Q46 2.4 %
sol 0;29 043 48 %

Tableau 2.6. D®placements maximaux sous l'action d'une force de forme AMAyhax = 45;32kN
et v =340 km=h
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Fmax =44;9 kN | dgplacementumax mm
v = 360 km=h mesurg calculg ®cart relatif
blochet 0; 686 Q51 25,6 %
GNT 0;471 Q44 6;5 %
sol 0; 306 Q41 34 %

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

Ce modple n'est pas aussi excace qu'il §tait dans le cas d'essais sur plate-forme, mais il peut
nous o®rir une idge préliminaire sur le dgplacement du blochet avec une §cart relatif maximal de
I'ordre de 25%. Les §carts importants observis pour une force de kN peuvent &tre attribu§s p
la non lingaritg des mat§riaux (sol et ballast).

2.3 Mod8§lisation par §l§ments nis (CESAR-LCPC)

2.3.1 Essai de r@ffirence

L'essai de r§f§rence est un essai qui peut etre considgré comme simple car la plate-forme est
remplac®e par une couche d'8lastomgre. Cet essai nous permet d'identi er les deux zones occupges
par le ballast comprim® et le ballast lache. L'§lastomgre est un mat§riau incompressible, son module
d'Young et sa masse volumique peuvent étre dgtermings p I'aide d'un essai de compressi@n €
1;5 MPa) et d'une balance ®lectronique ¥ = 572 kg=m®) par contre le calcul exact de son
coezcient de Poisson est dglicat. Dans notre modgle en §lments nis, nous proposons un coezcient
de Poissonfe = 0; 49, une valeur qui traduit la proprigt§ incompressible de la couche d'§lastomgre.

L'introduction d'un coezcient de Poisson ®levg dans les codes de calcul peut engendrer des
problemes num®riques provenant de la division par une valeur trgs faible. A cause de ces problgmes,
de mauvais rsultats peuvent étre obtenus. A n de vgri er si le codeCESAR est bien adapt® pour
a®ronter ce type de problgme, nous avons rgalis§ di®grents calculs en utilisant le c@dAQUS
dans le but de comparer les rgsultats avec ceux obtenus p&ESAR . Avec le codeABAQUS il
est possible de faire le cas avec un modgle lastique tel que= 0;49 mais aussi avec un modgle
d'glasticit® incompressible (Bl#ments incompressible) qui peut servir de valeur de r§fgrence.

Figure 2.6. Modgle (3D) Figure 2.7. Modgle axisym$§trique

Cette comparaison consiste p rgaliser des calculs statiques avec di®%rents coexcients de Poisson
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pour la couche d'§lastompgre et en considgrant que nous avons deux couches de ballast : une couche
lache (¥5= 1300 kg=m?®, E =8 MPa, ° = 0;2) qui reprgsente le ballast sur les cotfs du blochet et
une autre comprimge {4= 1700 kg=m?®, E = 200 MPa, ° = 0; 4) qui reprgsente le ballast au-dessous

du blochet et de la premigre couche de ballast. Nous proposons un modgle (3D) (' gure 2.6) (11300
n¥suds, 9840 §lfments : 240 MTP6 (pentagdres p 6 n¥suds) et 9600 MTH8 (hexapdres g 8 n¥suds))
pour le codeCESAR et un modgle axisym§trique (2D) (gure 2.7) (3528 &Ifments axisymgtriques
quadrilatgraux p 4 n%uds avec une intggration rgduite (CAX4R)) pourABAQUS

La charge appliquBie est de type pressiorf (= & = 45}((2)?1%23 =1;438£ 10° Pa) pour le modgle
(CESAR ) opu S reprgsente la surface circulaire sur laquelle la charge est r§partie, et de type
lingaire (f = 1;438£ 10° N=ml) pour le modele ABAQUS ). Les d®&placements verticaux des
fonds des deux modgles sont bloqu§s. Du fait que nous modglisons dans le cas tridimensionnel un
quart de notre modgle, nous avons besoin de bloquer les dgplacements transversaux sur les deux

plans verticaux limitant le dgbut et la n du maillage.

Calcul °.=0;2 03 04 0; 45 0;47 0;49 ELEM HYB
ABAQUS i 10165 | 1,066 | j 0;8607| j 0;6735| j 0;5654 | i 0;4203 i 0;4203
CESAR (3D) i 1;1338|j 1;0374| j 0;8366| j 0;6535| j 0;5473| j 0;404 s
Di®§rence (%) 2,68 2,68 2;8 2,97 3;2 3;878

Tableau 2.8. D®placement vertical du blochet avec di®§rents coexcients de Poisson d'§lastompre

Le tableau 2.8 montre les d§placements verticaux du blochet obtenus par les deux codes en
variant le coexcient de Poisson de I'Blastomgre. AELEM HYBA dgsigne I'utilisation des §lfments
de maillage incompressibles (CAX4H). On constate que les di®®§rences sont faibles entre les deux
codes. En outre, en utilisant des §lfments incompressibles on obtient le méme rgsultat que celui
dans le cas des §lfments normaux avég = 0; 49.

Aprgs l'identi cation des caract®ristiques de I'Blastompre, il nous reste ceux du ballast. Dans
nos modgles nous considgrons qu'il existe deux types de ballast :

{ ballast lache (%= 1300 kg=m?, E =8 MPa,° =0;2);

{ ballast comprim® (%= 1700 kg=m?®, E =200 MPa, ° =0;4).

Notre problgme donc consiste p dgterminer les rg§gions qui correspondent p chaque type de
ballast a n de caler les rgsultats obtenus par modglisation en §lfments nis avec les mesures.

Tout d'abord, on commence un calcul avec une couche de ballast lache aux environs du blochet
et une deuxipme de ballast comprim® situge au-dessous du blochet et de la premigre couche. Les
rgsultats seront comparfs avec les mesures obtenues sous l'action d'une charge de forme AMA
(Fmax =45;2 kN) p une vitesse ¢ = 220 km=h).

Dans un premier temps, on d§termine en utilisant le module d'ex§cution MMODE A deCESAR
[37], [38] et [39], les vingt premigres fréquences et modes propres. Pour le calcul des modes propres,
on a mod§lis§ le modgle entier par 10815 n%uds (10080 §l¢ments : 560 MTP6 et 9520 MTHS8). Du
fait que I'on Btudie la vibration verticale du modgle, en connaissant deux modes propres conve-
nables (modes verticaux), on peut calculer la matrice d'amortissement globale d'un modgle de
type Rayleigh en consid§rant que les taux d'amortissement qui correspondent p ces deux modes
sont §gaux ¢ = 10%). La gure 2.8 montre les deux modes verticaux retenus pour calculer les
paramgtres de la matrice d'amortissement de type Rayleigh.
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Figure 2.8. (a) : mode (3) freqsz =27;85Hz, (b) : mode (4) freqs =32;69 Hz

Maintenant, nous pouvons calculer le dgplacement du blochet en se servant du module d'exgcution
dynamique ADYNI A deCESAR [37], [38] et [39] et en appliquant la force AMA mesurge par le
capteur de force (Fb) sur la surface du blochet. Pour ce type de calculs, il suxt de mod®liser un
guart du modgle en respectant les conditions de sym®trie.

On constate dans le tableau 2.9 que la couche de ballast situge au-dessous du blochet et de la
premigre couche de ballast est un peu raide ce qui aboutit g un dgplacement du blochet infgrieur
a celui mesur§.

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

Tableau 2.9. D%placement vertical du blochet fim)

Remarque : le dgplacement mesurg dans le tableau 2.9 reprgsente la moyenne de deux d§placements
maximaux du blochet mesurgs par les deux capteurs de dg§placement (Dbl) et (Db2).

Du fait que le ballast situ§ sous le blochet est plus compactg que le ballast en dehors de cette
zone grace aux cycles de stabilisation dans le cas du banc d'essai et aux bourrages et passages des
stabilisateurs dans le cas de la voie rgelle, on peut considgrer qu'il existe deux types de ballast :
un ballast compact$ situg§ sous le blochet, soumis au chargement, et un ballast non comprim§ en
dehors de cette zone.

Donc pour cela, on lance un deuxigme calcul en dgcomposant le ballast en deux parties : une
partie compact®e sous le blochet p*Opar rapport p I'axe vertical et une partie non compactge en
dehors de cette zone (‘gure 2.9). Avec ce calcul on obtient un dgplacement du blochet sup®rieur p
celui mesurg (tableau 2.10).

Figure 2.9. Ballast compactg§ p0* Figure 2.10. Ballast compact$ p45
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Mesure 0;49 mm
CESAR (Ballast compact§ g~ 0*) | 1; 157 mm

Tableau 2.10. Dfplacement vertical du blochetim)

Avec les deux calculs prgc®dents nous obtenons des r§sultats infgrieurs et sup®rieurs p ceux
mesur®s, ce qui nous conduit p modi er la zone de ballast compact§ en mettant une zone g 45
avec l'axe vertical au lieu de & (‘'gure 2.10). Le maillage du modele est reprgsent® par 15450
gl&ments : 2400 MTP6 et 13050 MTH8 ( gure 2.11). La taille moyenne d'un §lment de maillage
est de 4cm ce qui nous permet de modgliser notre essai correctement, par rapport p la vitesse des
ondes de cisaillement dans la couche d'§lastomere, pour des frBquences infgrieures @565

Figure 2.11. Essai de r§fgrence : Maillage (3D) d'un quart du modgle

0.1

T
= Dbl
= = Dbh2

—— CESAR

Déplacement vertical du blochet (mm)

0.6 L L
01 0.15 0.2 0.25
Temps (s)

Figure 2.12. D®placement vertical du blochet : ballast compact$ 46° (°c = 0;49)

Ce dernier calcul nous o®re de bons rgsultats ce qui est bien montr§ dans la gure 2.12 op nous
trasons les trois courbes de d§placements correspondant aux mesures de deux capteurs (Dbl et
Db2) et au calcul en §Ifment 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§elle est reprsent§e par deux couches : une
couche de GNT (sous-couche de fondation) p;@ m et une couche de sol p ;8 m. Les deux
couches ont le méme module d'YoungE = 200 MPa). Ce module d'Young a %t dgtermin§ par
I'Bquipe du LCPC-Nantes p l'aide d'essais triaxiaux qui permettent de tracer la courbe contraintes-
dgformations. Du fait que le sol et la GNT sont des mat§riaux non-lingaires, il est vident d'avoir
un module d'Young correspondant p chaque valeur de contrainte, dong = 200 MP a est le module
d"Young qui correspond aux valeurs de contraintes constatges dans la GNT et le sol pendant le
fonctionnement des essais et qui peuvent atteindre 10KP a.

L'essai de rgffrence nous a permis d'identi er le ballast pour I'essai avec une plate-forme. Le
module d'Young du sol sera identi § p partir de mesures enregistrges, dans le cas d'un essai sur
plate-forme, au milieu de la couche de GNT sous l'action d'une force sinusoAdale quasi-statique
appliquge sur le blochetf (t) = Fsin(!t ) ouF =16;03kN et! =2%f avecf =0;1Hz.

Si on considgre que la rigidit® de I'ensemble (sol + moiti§ de la couche de GNT) a la forme

suivante :
_EpESm _ F _ _ FE£h
= P =" o) Ep=

h u SmEu
ou F est le module de la charge appliqugez, est le module d'Young de la plate-forme,u est le
dgplacement vertical mesur§ au milieu de la couche de GNT est la distance entre le fond d'essai
et le milieu de la couche de GNT etSy, est la surface moyenne sur laquelle la charge est r§partie
par rapport p un angle de descente de charge de #% gure 2.13), elle peut étre ®crite sous la

forme :

k

(2.6)

h

Sm = RW = Y4Rnin Rmax (2.7)

0 S(x)

Figure 2.13. Zone p 45" dans laquelle laFigure 2.14. Maillage d'un quart d'essai
charge est r§partie dans la sur plate-forme
plate-forme

Apres lidenti cation du sol, un quart d'essai sur plate-forme est mod§lis§ en €lments nis
(3D) (‘gure 2.14) a n de d®terminer les dgplacements p comparer aux mesures. Les calculs en
gl8ments nis sont rgalisgs par le module d'ex@cutioALINCA de CESAR qui nous permet de
rsoudre un probleme dynamique sous l'action d'une force harmonique.

Pour l'essai avec plate-forme, on modglise un quart du modgle entier en respectant les conditions
de symstrie et en bloquant les dgplacements verticaux du fond. Le maillage comporte 23277 n%auds,
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23120 ®lgments volumiques : 5380 MTP6 et 17740 MTH8 (‘gure 2.15). La taille moyenne d'un
®lBment de maillage est de &m ce qui nous permet de modgliser notre essai correctement, par
rapport g la vitesse des ondes de cisaillement dans le ballast non-compact§, pour des frgquences
infgrieures p 65Hz.

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

Pour calculer les paramptres de la matrice d'amortissement de type Rayleigh, on modglise le
modgle entier (20020 n%uds, 19000 &lg¢ments : 18240 MTH8 et 760 MTPG6) et on considgre de la
meéme manigre que dans l'essai de r§frence que les taux d'amortissement qui correspondent p deux
modes verticaux sont»; = » = » = 10%.

2.4 Modgle tridimensionnel

Dans la gure 2.16, on prsente les d§placements du blochet mesur§s, dans un essai sur plate-
forme, par rapport p des forces sinusofdales de modiiej = 16 kN et p trois frgquences di®grentes
(0;1, 1 et 15Hz). La variation du d§placement avec la frequence justi e bien la n§cessit§ d'adopter
un calcul dynamique ou on prend en compte la force d'inertie.

Dans la gure 2.17, on prgsente les dgplacements du blochet mesur§s, dans un essai avec plate-
forme, sous l'action de forces de forme AMA de di®®rents modules maximaux p une vitesse de
160km=h. Les d§placements varient avec les forces d'une manigre non-lingaire. Cette non-lingarit§
peut provenir du ballast, du sol et de I'Btat de contact entre les grains du ballast et le fond du
blochet. Par une interpolation lingaire, on peut trouver une rigidit moyenne qui vaut 1,17 £
108 N=m, sinon la relation entre la force et le dgplacement peut etre bien reprgsent§e par un
polynéme du deuxigme ordre. Toutefois cette non lingairit§ reste faible et nous ferons I'hypothpgse
dans la suite que le comportement est lingaire.
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x10* Force sinusoidale |F| =16 kN 45“0» Force de forme "M " & 160 km/h
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° Fréquence (Hz) » ® 11'5 : 25De’placemaem du blo‘zﬁet (m)
Figure 2.16. D$placement en fonction de laFigure 2.17. Relation (force-dg§placement)
fréquence d'excitaton (essai avec plate-forme raide)

Les essais de rgfgrence, les essais sur plate-forme seule et ceux avec ballast et plate-forme sont
mod®lisks par des §l8ments nis tridimensionnels. Tout d'abord, on prgsente dans le tableau suivant
toutes les caract®ristiques physiques et mgcaniques de tous les matgriaux.

Mat§riau Densitg Y2(kg=m®) Module d'Young E (MPa) Coezcient de Poisson®
blochet (b®ton arm®) 2500 25£ 107 0;2
ballast compact§ 1700 200 e/
ballast non compact§ 1300 8 10%
®lastompgre 572 15 0; 49
sol et GNT 2100 70 025

Tableau 2.11. Caractgristiques physiques et m§caniques

Le module d'Young du sol et de la GNT est dgtermin§ p partir de I'Bquation 2.6 dans la sous
section 2.3.2.

Le calcul en §lfments nis (B) dans le cas d'un essai de rgfrence est bien d§crit dans la sous
section 2.3.1. Avec une force de forme AMAfax = 45;2£ 10° N) p 220km=h, on obtient par
calcul 0;5 mm de dgplacement maximal sur le blochet ou le dgplacement mesur§ est9 mm.

Les tableaux 2.12, 2.13 et 2.14 prgsentent les dgplacements du blochet mesur§s et dgtermings
par Bl€ments nis (3D) dans le cas d'un essai sur plate-forme (sans ballast). L'§cart relatif est de
l'ordre de 7%.

jFj=16;03 kN deplacementjuj mm
frgquence=Q1 Hz | mesur§ calculg | ®cart relatif
blochet 0;303 Q325 7%

Tableau 2.12. Modules de d§placement vertical sous I'action d'une forcé = 16; 03sin (0; 2%a) kN
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jFj=16;03kN | dgplacementjuj mm
frequence=1Hz | mesur§ calculg | ®cart relatif
blochet 0;316 Q325 3%

Tableau 2.13. Modules de d&placement vertical sous l'action d'une forcE = 16; 03sin (2%9) kN

jFj=15;94kN | dgplacementjuj mm
frgquence=15Hz | mesur§ calculg | ®cart relatif
blochet 0; 369 Q346 6%

Tableau 2.14. Modules de d$§placement vertical sous I'action d'une forcE = 15; 94sin (30%) kN

Dans le cas d'un essai avec plate-forme, d'aprgs les tableaux suivants, on trouve de bons rgsultats
au niveau des dgplacements surtout le dg§placement mesur§ sur le blochet et celui mesurg au milieu
de la couche de GNT. L'g§cart relatif ne dgpasse pas 11% pour les dgplacements (blochet et GNT)
mais elle peut atteindre 33% pour les d§placements dans le sol.

Fmax = 12;07 KN | dgplacementumnax mm contrainte ¥%max kP a
v =160 km=h mesur§ calcul§ ®cart relatif | mesurge  calculge | §cart
blochet 0;17 0 168 1,2% - - -
GNT 0;1 0,11 10 % 14,15 132 6; 7%
sol 0,077 Q089 15,6 % 6; 15 946 54%
Tableau 2.15. D®placements et contraintes maximaux sous l'action d'une force de forme AMA

Fmax =12;07 kN et v =160 km=h

Fmax =44;4 kKN | dgplacementumax mm contrainte ¥max kPa
v =320 km=h | mesurg calcul§ Bcart relatif | mesurge  calculge | §cart
blochet 0; 659 Q672 2% - - -
GNT 0;433 Q472 1% 90; 75 52 47 42, 2%
sol 0;279 Q372 33,33 % 38,8 395 2%
Tableau 2.16. D®placements et contraintes maximaux sous l'action d'une force de forme AMA

Fmax =44;4 kN et v =320 km=h

Fmax =45;32kN

d®placementunax mm

contrainte ¥max kP a

v = 340 km=h mesurg calculg €cart relatif | mesurge calculge | §cart
blochet 0;621 Q678 9 % - - -
GNT 0;449 Q471 5% 101 52 48,5%
sol 0;29 G 384 324 % 46;9 394 16%
Tableau 2.17. D®placements et contraintes maximaux sous l'action d'une force de forme AMA

Fmax =45;32KkN et v =340 km=h
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Fmax =44;9 kN | d&placementumax mm contrainte ¥%max kPa
v = 360 km=h mesurg calculg ®cart relatif | mesur§e  calcul§e | §cart
blochet 0; 686 Q674 2% - - -
GNT 0;471 Q468 10,6 % 1065 522 51%
sol 0; 306 Q384 255 % 47,2 389 17,5%

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

Au niveau des contraintes, la di®§rence entre les mesures et les résultats numgriques est signi -
cative. On constate que les contraintes mesurges dans la couche de GNT sont g peu prgs deux fois
plus ®levies que celles mesurges dans le sol ce qui n'est pas le cas dans le calcul num&rique. Cela
peut étre justi § par les forces de contact entre les grains de ballast et la couche de GNT.

Remarque : Pour les essais avec un Asol mouA, on a essay® de les mod®liser suivant les mémes
demarches proposges pour les essais avec un Asol raideA (mode2s€f(3D)) mais sans rgussite.
Les lois de comportement glastiques lingaires ne sont pas appropriges pour prgdire le comportment
des essais avec un Asol mouA. D'aprgs les essais rgalis§s sur la plate-forme molle, les dgplacements du
blochet (pos® directement sur la plate-forme) sont presque pareils sous des chargements sinuso&daux
de 01, 1 et 15Hz. Cela met en §vidence la propri§t§ visqueuse et non lingaire du comportement
de sol et rend les modgles §lastiques lingaires inetcaces.

2.5 Etude exp@rimentale du tassement

Dans cette section, on §tudie le tassement vertical du blochet, un paramgtre qui joue un réle
trgs important dans I'gvaluation de I'§tat de la voie. Les ®tudes prc®dentes ont propos® des lois
exp®rimentales de tassement pour un grand nombre de cycles qui avaient la forme suivante :

d¢ —

— = ®d 2.8

N (2.8)
op AA est le tassement du blochet, MA est le nombre de cycles (chaque cycle correspond au
passage d'un bogie) et &A est le dgplacement §lastique lors d'un passage d'un bogie.

Cette gquation relie lI'incrgment de tassement par cycle g&A avec la dgformation glastique
maximale AdA du blochet lors d'un passage d'un bogie. Elle exprime lincrément de tassement
comme un d®faut de rgversibilitB.® et  sont des paramptres p caler en se basant sur I'ensemble
de points (IoglO(d),IoglO(d%\%)) obtenus par la mesure.

Cette loi de tassement a §t§ d®ja validge par N.Gu®rin lors d'un essai appel® Amicro-ballastA
[33], un bloc en b§ton arm§e reposant sur une couche de ballast p §chelle réduite (1/3) et une couche
d'glastompre, et par V.Bodin lors de I'essai AbetterA op le bloc est remplac® par une traverse bi-blocs
[3], pour des vitesses inf§rieures p 330m=h.

Dans la suite, on propose de retrouver cette loi dans le domaine op elle est validge et d'essayer
de I'Btendre dans le cas des hautes vitesses (fortes accglgrations).

Il faut souligner que l'incrEment de tassement par cycle correspond p une phase de stabilisation
du tassement o le tassement augmente lingairement en fonction du nombre de cycles. La gure 2.18
montre deux phases de tassement pour un exemple de chargement p 160=h : une phase 1 et une
phase 2. Dans la phase 1, on constate une pente de tassement trgs §levge qui correspond en rgalit®
p la phase de bourrage (circulation des trains p fortes charges et p faibles vitesses). La longueur
de cette phase en nombre de cycles est variable, elle dgpend de type de bourrage par lequel le
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ballast est densi % (densi cation par vibration ou par percussion). La phase 2 reprsente la partie
intgressante ol un incrgment de tassement par cycle peut étre dgterming.

18

v=160 km/h (ESSAI2) |

16

Tassement (mm)

Nombre de cycles X 10°

Figure 2.18. Courbe de tassement du blochet pour une force de forme AMARtx = 45 kN,
v = 160 km=h)

La gure 2.19 presente un exemple de dgroulement de I'essai 3 en fonction du nombre de cycles.
On trace I'gvolution du tassement et du dg§placement §lastique en fonction du nombre de cycles
selon chaque vitesse de roulement.

Tassement du blochet
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Figure 2.19. D$roulement de I'essai 3

A'n de dgterminer les paramptres® et , on exprime I'Bquation (2.8) par une forme lingaire
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logarithmique de base 10 :
d¢ d¢
l0gio( ) = 109 10(c) + logio(®) =)  logio( ) = alogio(d) + b (2.9)

Dans la gure suivante, on essaie de trouver les paramptreset b en s'appuyant sur des points
de mesures correspondant au passage d'une charge en AMA KM5et p des vitesses de roulement
allant de 160 km=h p 400km=h.

-4.6

log, ,(N=a*log, (d)+b

a=1.5038
b= 4.9527

-4.8

5.2

5.4

©

5.6

0O Essai2

¢ Essai3

%  Essai4

régression linéaire
I

5.8

log 10(Incrément de tassement) (mm/cycle)

0.7 -0.6 -0.5 0.4 0.3 -0.2 -0.1 0
log lo(Déplacement élastique moyen) (mm)

Figure 2.20. Loi de tassement (Essais avec une plate-forme raide)

Les Ifgendes AEssai 2A, AEssai 3A et AEssai 4A dans la “gure reprgsentent les essais e®ectugs avec
une plate-forme raide ou la sous-couche, couche de fondation, est renouvelge dans chaque essai. Le
coezcient de dgtermination de la rggression lingaire est de; 8, la corrglation entre I'incrgment de
tassement et la d§°exion verticale n'est pas idgale, elle correspond g la loi de puissance suivante :

d¢

PV 1:10' 5d%® (2.10)

On propose d'gliminer les points correspondant p des vitesses %levges telles que BB6&h et
400 km=h. Cette glimination est justi §e par les deux raisons suivantes :

1. La loi de tassement a §t§ validge par N.Gugrin et V.Bodin pour des vitesses infgrieures p
350 km=h;

2. L'incrgment de tassement pour ces vitesses peut étre mal estim® p cause de l'insutsance du
nombre de cycles e®ectu a n d'atteindre la phase 2.

Aprgs I'Blimination de ces points (points entour§s par des cercles sur la gure 2.20), on constate
dans la gure 2.21 une corrg§lation avec un coezcient de d&termination de ;®. Cette relation
correspond R la loi de puissance suivante :

d¢

N =Y 67:10 8d%46 (2.11)
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Figure 2.21. Loi de tassement aprgs I'§limination de r§sultats correspondant au850 km=h et
400 km=h

On essaie §galement d'§tudier 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 reprg§sent§e par un sol avec une teneur en
eau trgs ®levge. Dans la gure 2.22, on prgsente un exemple de dgroulement d'un essai, toujours
sous l'action d'une charge de forme AMA avec un module maximal de 45! .
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ol é e ]
2 z z -
Er—— S
+~ 10 z - = N
z z - el
200 km/h = 300 km/h =350 km/h=400 km/hz = <
0 T i i~ - - i
0 2 4 6 8 10
Nombre de cycles x10°
Déplacement élastique du blochet
0.6 T = - -
: 2350 km/h= :
0.4 [tb : - - S
c N I
E 02 LT
> ] I S
0 | 1 i x |
200 km/h = 300 km/h 400 km/h} 2
-0.2 ‘_r i 1= — i — N\
0 2 4 6 8 10
Nombre de cycles X 10°

Figure 2.22. D$roulement de l'essai 7

On trouve dans la gure 2.23 un coezcient de dgtermination de I'ordre de 023, ce qui rend la
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corrglation entre l'incrgment de tassement et le dgplacement trgs faible. Ceci indique que les points
de mesure sont trgs dispersgs. La relation est donnge par :

(2.12)

d¢ . )

—< =13;27:10 °g:°®

dN

-4.6
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Figure 2.23. Loi de tassement (Essais avec une plate-forme molle)

En gliminant les points correspondant aux 350 et 40(km=h dans la gure 2.24, on arrive p
ameliorer cette corrglation, avec un coezcient de §44, mais elle reste toujours faible. Elle corres-

pond p la relation suivante :

(2.13)

d¢ . )
—< =30,;5210 °d*4
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Figure 2.24. Loi de tassement aprgs I'Blimination de r@sultats correspondant au850 km=h et

400 km=h
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D'aprgs V.Bodin, la loi de puissance en passant de I'gchelle r§duite (1/3) p I'Bchelle rgelle est
®crite comme suit : "y
ﬁ = 2:5:10 6gt17 (2.14)

En superposant les deux relations lingaires ( gure 2.25), on remarque que les incrgments de tasse-
ment obtenus grace p I'essai de Nantes sont plus §levgs que ceux obtenus par I'essai AbetterA. Cette
di®%rence peut étre expliquge par la di®§rence de ggom®trie entre les deux essais (Nantes/better),
la présence du sol dans le cas de l'essai de Nantes au lieu d'une couche d'§lastomgre dans I'essai
AbetterA, la di®Brence d'chelle et le nombre de cycles e®ectus qui est su+sant dans le cas d'essai
AbetterA, il atteint un million de cycles pour chaque vitesse de roulement. Il est important de
signaler que le tassement du sol vaut p peu prgs 15% du tassement global au niveau du blochet.
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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 rggressions lingaires sont trgs proches.
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Figure 2.26. Comparaison des lois de tassement

Les gures 2.27 et 2.28 montrent que le dgplacement varie en fonction de la vitesse de roulement
(la freguence) sous l'action du m&éme module de force. Ceci met en gvidence I'e®et dynamique de
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la structure. Il est clair qu'un calcul statique n'est pas suxsant et il est ngcessaire d'adopter un
calcul dynamique a n de prgdire ces dgplacements.
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Si on considgre que la structure a un comportement glastique lingaire, on s'attend p avoir des
dgplacements qui augmentent avec la frgquence si on est en dessous de la frgquence de r§sonance
et qui diminuent si on est au dessus de cette frBquence (gure 2.29). Cela peut &tre bien clari  en
regardant le module de la fonction de transfert qui a la forme suivante :

1
(K| Ml 22+ C22

ou KA, MA et ICA sont respectivement la rigidit§, la masse et

pulsation.

G(')=»p

(2.15)

'amortissement et est la

= N w >
= o N [ w o > o

Module de la fonction de transfert (m/N)
o
o

o
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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 freguence maximale de sollicitation correspond p la vitesse de roulement de 4kM=h et elle
vaut 37 Hz (fr@quence du passage d'un essieu sur une traverse) tandis que la frgquence propre de
la structure dans le cas d'un sol raide peut étre §crite, en reprgsentant la structure par un modele
simple (masse - ressort), sous la forme simpli §e suivante :

s
_ 1r k 1 L17£ 1¢®
= o m oo E

o7 o, 1197 =157;3 Hz (2.16)

op AA est la rigiditg estimBe de la structure par une rggression lingaire de la relation (force-
d&placement) pour une vitesse de 16Rm=h et AmA est la masse du blochet.

Donc dans le cas d'un essai avec une plate-forme raide, on s'attend p avoir des dgplacements qui
augmentent avec la vitesse. Ceci est bien montr§ par les r§sultats des essais 2 et 3, une raison pour
laguelle une modglisation en §lfments nis avec une loi de comportement §lastique lingaire peut
donner des bons rgsultats. Les dgplacements obtenus p la vitesse de RBG-h sont plus faibles que
ceux obtenus p d'autres vitesses. Cela ne nous surprend pas car les cycles associgs p cette vitesse
sont e®ectu®s p la n apres plusieurs milliers de cycles p des vitesses allant de 160 pké@6h op
la structure peut devenir plus raide p cause du tassement.

Dans l'essai 4, on constate un dgplacement §levg pour la vitesse de 206=h. Cela peut &tre
expligug par I'Btat du ballast qui n'§tait pas bien compact§ p ce stade de dgroulement de l'essai
d'autant plus que cet essai a §t§ dgmarrg par des cycles p cette vitesse.

Lorsque I'on augmente la vitesse de roulement, il est normal d'obtenir des tassements ou des
incrgments de tassement plus ®levgs. Pour mieux comprendre cette augmentation, il sutt de rem-
placer la force de forme AMA p une vitesse@A par une force sinusoAdale g une fréquence §quivalente.
Par contre, les r@sultats des gures 2.30 et 2.31 ne con rment pas cette croissance, cet §chec peut
provenir des raisons suivantes :

{ avoir des incrgments de tassement §levgs p 200n=h par rapport aux autres vitesses est
expliqu® par I'Btat du ballast qui semble mal compact§ p ce stade de I'essai;

{ avoir des faibles incrgments de tassement p 25Rm=h para® normal car ces essais sont
e®ectu®s p la n oy la structure ®tait plus raide;

{ avoir des faibles incrgments aux 360 et 40km=h n'est pas normal, il est possible que le
nombre de cycles e®ectu§ p ces vitesses n'§tait pas sutsant.
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Une comparaison able des r®sultats au niveau de l'incrBment de tassement exige d'avoir le
méme nombre de cycles e®ectug pour chaque vitesse de roulement sinon les r§sultats deviennent
tres dixciles p interprgter.

D'aprgs N.Gugrin la vitesse de chargement, dans la plage des grandes vitesses, n'a pas d'in-
°uence sur la loi de tassement. Cette remarque peut étre correcte dgs que I'on ne dgpasse pas
une certaine vitesse critique. Cette vitesse correspond p une frgquence de seuil opu le ballast passe
de I'tat solide p I'§tat liquide. Une rgorganisation des grains du ballast engendre des tassements
®lev®s qui rendent la loi de puissance entre l'incrgment de tassement et le dgplacement incapable
de prgdire cet incrgment. V.Bodin dans sa thgse a d§ja constat§ ce phgnomgne. Pour cela, elle
a e®ectug des essais avec des chargements sinusoAdaux p plusieurs modules et frgquences. Elle a
trouvg que la frBquence critique pour laquelle un incrgment trgs §levg se prsente varie en fonc-
tion du module de chargement. Ceci fait penser plutdét g une acc®lgration critique au lieu d'une
frgquence. Donc, une loi de tassement qui relie l'incrgment avec l'accglgration sera plus judicieux.
L'intgrét de relier l'acc®lgration avec l'incrgment de tassement est de trouver une valeur critique
de l'accglgration en tant qu'un paramptre dynamique qui reprgsente un seuil de danger traduit par
un incrgment de tassement trgs §levg menasant le confort des passagers et la s§curitg de la voie.
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Figure 2.32. Accgl§ration maximale du blochet en fonction de la vitesse de roulement (Essais avec
une plate-forme raide)
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Dans les gures 2.32 et 2.33, on presente I'acc®l®ration du blochet vers le bas et vers le haut en
fonction de la vitesse de roulement. Les acc§lgrations sont dgterminges en dgrivant deux fois par
rapport au temps la courbe de d§placement p chaque vitesse de roulement. Il est rassurant d'avoir
des acc®l®rations qui augmentent avec la vitesse sauf dans les cas de rgsultats correspondant p
400 km=h ce qui n'est pas normal.
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Figure 2.34. Incrgment de tassement en fonction de l'acc§l§ration du blochet (Essais avec une
plate-forme raide)

Dans les gures 2.34 et 2.35, on montre l'incrgment de tassement en fonction de I'acclgration
vers le haut et vers le bas. Dans le cas des essais avec une plate-forme molle (essais 6, 7 et 8)
les points (accglration-incrgment) sont trgs dispers§s par contre dans le cas des essais avec une
plate-forme raide (essais 2, 3 et 4) ils sont moins dispers$s.
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Figure 2.35. Incrgment de tassement en fonction de l'acc§l§ration du blochet (Essais avec une
plate-forme molle)

Nous essayons de presenter ces points par une regrgssion non-lingaire de deuxigme ordre avec
un coezcient de dgtermination R? = 0 84. Cette relation va &tre abordge plus en d®tail dans le
cinquigme chapitre avec les rgsultats de l'essai p §chelle rgduite=B) a n de trouver une loi de
tassement (incrgment - acckl®ration).
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Figure 2.36. Incrgment de tassement en fonction de I'accgl§ration

2.6 Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons prgsent® un essai p ®chelle rgelle avec un blochet. Nous avons
propos® deux modgles simples a n de dgterminer les rgponses ®lastiques pour tous les constituants
de I'essai. Avec un modgle unidimensionnel reprgsent® par des systgmes (masse-ressort-amortisseur)
en st%rie, nous avons rgussi g prgdire des dgplacements de méme ordre de grandeur que ceux mesur§s
dans le cas d'un essai sur plate-forme (sans ballast). Les ®carts relatifs ne dgpassent pas 4%. Dans
ce modgle, nous considgrons que l'angle de descente de charge vaut d&ns tous les mat§riaux.
Pour l'essai avec plate-forme, ce modgle ne sera plus etcace mais il peut nous o®rir une idge
prgliminaire sur le dgplacement du blochet avec un §cart relatif de I'ordre de 25%. Un modgle
tridimensionnel est utilis® dans le cas d'essais de rgfgrence (avec une couche d'§lastomgre p 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 §lastiques et lingaires. Le ballast
qui est un milieu granulaire non lingaire, est dgcompos® en deux parties : ballast compact§ sous
le blochet p 45 (Y2= 1700 kg=m®, E = 200 MPa, © = 0;4) et ballast non compact§ ailleurs
(Y%= 1300 kg=m*, E =8 MPa, ° = 0;2). Avec ce modgle, les r§sultats obtenus sous l'action de
forces aux di®%rentes vitesses (de 180n=h p 360km=h) sont convaincants surtout par rapport
aux d®&placements mesur®s sur le blochet et au milieu de la couche de GNT.

Dans la deuxipme partie de ce chapitre, nous avons ®tudi§ le tassement du blochet. Tout
d'abord, nous avons essay$ de valider la loi de puissance qui relie l'incrgment de tassement avec le
deplacement ®lastique du blochet pour des faibles vitesses de roulement. Nous ne trouvons pas la
meéme relation qui §tait §laborge par V.Bodin suite p des essais avec une traverse bi-bocs. Cette
di®®rence peut étre expliquge par la di®grence de ggomstrie entre les deux essais (Nantes/better),
la prgsence du sol dans le cas de I'essai de Nantes au lieu d'une couche d'&lastomgre dans I'essai
AbetterA, la di®@Brence d'chelle et le nombre de cycles e®ectus qui est su+sant dans le cas d'essai
AbetterA, il atteint un million de cycles pour chaque vitesse de roulement. Nous avons essay® aussi
de trouver une relation qui peut étre validge pour des grandes vitesses ou des tassements §levgs sont
constatgs, mais nous avons pr&fgrg aborder cette §tude plus en d§tail dans le cinquigme chapitre
ou plus de donnges exp®rimentales seront disponibles.



Chapitre 3

Banc d'essai de voie ferre p §chelle
r#duite . Dimensionnement et
Métrologie

3.1 Description g&né@rale de l'essai

Le LAMI a glabor®, en collaboration avec |I&SNCF et d'autres unitgs du LCPC , un essai p
fchelle riduite (£3), la nouvelle version de I'essaBETTER 1, qui est reprgsent§ par une portion
de voie constituge de trois traverses (bi-blocs) a n de simuler le passage d'une charge roulante sur
la portion. Ces traverses sont mises en charge p I'aide de trois vgrins hydrauliques qui fournissent
des signaux ayant la forme de la lettre M A [2] et appliqugs sur les traverses avec un dgcalage en
temps.

Cette exp®rience reprisente la partie exp®rimentale de la thgse et elle permet d'§valuer les
réponses dynamiques de la voie ferrge ballastge lors du passage des trains p grande vitesse et
d'®tudier 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 rgsiste p la plupart des e®orts exerc®s
sur la voie.

Dans ce chapitre, on va aborder deux parties essentielles. La premigre partie qui a fait I'objet
d'une communication [40], traite le dimensionnement dynamique du banc d'essai plus prgcisgment
celui du massif qui supporte la portion de la voie p §chelle rgduite. La deuxigme partie prgsente la
mise en place et la m§trologie de l'essai.

Figure 3.1. Traverse p §chelle r§duitg1=3)

!B allast : Essai deT assementT ransversal pEchelle R §duite, essai p une traverse
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L'gprouvette comporte une couche de ballast p §chelle un tiers (micro-ballast), reposant sur une
couche de sable reprgsentant la couche d'assise. Cing traverses bi-blocs en bgton arm®, reproduction
a ®Bchelle un tiers d'une traverse bi-bloc p §chelle rgelle (gure 3.1), sont pos®es sur 10 cm de micro-
ballast (Bquivalent p 30 cm p ®chelle r§elle), et sont entour§es de micro-ballast jusqu'p leurs surfaces
sup®rieures. L'ensemble est pos§ sur un massif contenant plusieurs couches de mat§riaux di®grents
a n de bien simuler un demi-espace in ni (gure 3.2). La couche de ballast est limitge sur les
deux cotgs par des plans inclin®s (talus) qui reprsentent les bords libres du ballast. Le portique,
solidaire de la dalle et supportant les vgrins g paliers hydrostatiques, a §t§ dimensionn® par le
LCPC Paris. Trois traverses sont charg®es par l'intermgdiaire de pigces de r§partition en acier,
de manigre p pouvoir obtenir un niveau de chargement vertical identique sur les deux blochets de
la méme traverse. Le passage des trains est simul§ par des signaux appliqu§s sur chaque traverse,
avec un dgcalage en temps, p l'aide de vgrins hydrauliques.

Le massif comprend, du haut vers le bas, une dalle en acier ;@07 m d'§paisseur), une couche
de b®ton (1 m) entourge par des plaguettes de polystyrgne, une ou plusieurs couch@ dgterminer
selon les critgres du paragraphex@.4.1). Tous les constituants du banc d'essai (portion de voie +
massif) sont support®s par une fondation en b§ton arm$§ capable de porter le poids important du
banc.

Figure 3.2. Essai p §chelle rgduitg1=3)

3.2 Lois de similitude : Conservation du champ d'acc@l§ration

Du fait que I'on s'intgresse au comportement dynamique de la voie, il est important d'adopter
une similitude conservant le champ d'acc§lgration. Dans cette loi de similitude, on se base sur deux
contraintes :
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{ faire des essais p §chelle rgduite £B);
{ rgaliser des essais avec un mat§riau naturel dont la masse volumique et les caractgristiques

intrinsgques sont conservges.
L'®quation de la dynamique peut étre §crite sous la forme :

div(¥) + fy = ¥ dans () (3.1)

oM :
Ysest la masse volumique.
B représente l'accglgration.
Y%est le tenseur des contraintes.
div(:) reprgsente I'opgrateur de divergence.
fy est la force volumique.
- reprgsente le domaine §tudi§.

L'homog®n®ité de la formule ci-dessus impose que le produith (force d'inertie) soit dans le
meéme rapport d'gchelle que la force volumiqué, et que la dgrivée des contraintes par rapport aux
longueurs. La dimension dediv(%) est %L 1 et commeY:et B sont conserves, el est divis§ par
3, rapport de similityde des longueurs, le tenseur des contraintes doit étre divis§ par 3. Le temps
doit etre divisg par 3 p ®chelle rgduite a n de conserver l'accgl§ration.

Par un raisonnement simple, toutes les autres rggles de similitude pour le respect des §quations
de la dynamique peuvent étre dgduites et sont resumges dans le tableau suivant.

Grandeur physique Facteur d'§chelle

Longueurs =}
Masses volumiques 1
Masses £27
Acc®l§rations 1
Forces ¥27
Contraintes 1=3
Vitesses k3
Temps = 3
Fréquences "3

Tableau 3.1. Facteurs d'§chelle pour I'Gquation fondamentale de la dynamique

Du fait que l'on utilise des mat§riaux naturels dont les caractgristiques intrinsgques sont
conservges, on en d®&duit que le tenseur des contraintes doit &tre conservg, ce qui est en contradic-
tion avec I'Gquation de la dynamique qui impose que ce tenseur doit &tre divis§ par 3. En pratique
deux ph®nomgnes aident p s'a®ranchir de cette contradiction; d'une part, le caractgre non-lingaire
du comportement du ballast est tel que le module tangent maximum apparent g §chelle rgduite est
trgs infrieur p celui p §chelle relle puisque le niveau de chargement est 27 fois plus faible ; d'autre
part les dgformations dues au ballast sont faibles, c'est la raideur de la plate-forme qui gouverne
essentiellement les dgplacements mesurgs.

3.3 Force appliqug§e : Charge cyclique

Les essais p rgaliser consistent p simuler le passage d'un train sur trois traverses en appliquant
un signal - sur chaque traverse avec un certain d§calage 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® a la forme de la lettre M A. Les pics du M A reprgsentent les essieux du
bogie ('gure 3.3). D'aprps les calculs de SAUVAGE [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 reprgsenter la force verticale exercge par le rail sur un blochet lors du passage d'un
bogie par la forme analytique suivante :

FEQv) = TLX 7 4 X (57 (32)

op : AQA est la charge par essieuN) (17 tonnes), AVA est la vitesse du train :si 1), AtA est

le temps (s), AdA est la distance entre les traversesd(= 0;6 m), AaA est une distance critique
(a=3 m qui est gquivalent p 5i), ALA est la distance entre les deux essieux d'un bogieé & 3 m),
AXA, AYA sont des variables sans dimension comprises entre 0 et 1 qui dgpendent du module
d'Young Eg du sol. Les valeurs deX et Y sont prgsent§es dans le tableau (3.2).

Es (MPa) 10 30 60 80 100
X 0,82 0,715 0,64 0,625 0,61
Y 023 032 038 041 0,43

Tableau 3.2. Valeurs des X A et A/ A en fonction du module d'Young du sol

Figure 3.3. La force de forme M A

Le coexcient AY A ne dgpend que de la raideuEs du sol situg sous le ballast. Plus le sol est
rigide, plus la charge exerc®e sur le rail est concentre sur la traverse situge au droit du blochet.

Les valeurs de X A sont obtenues par calage de la fonction analytiquE (t; Q; v) sur les rsultats
de SAUVAGE pour plusieurs traverses consgcutives p la traverse chargge. Le coexcieX A rend
compte de I'empattement du signal : plus le sol est souple plus le signal est §tendu et donc moins
la descente entre les deux pics est prononcge.

En supposant que la r§partition de charge est la méme sur les deux les de rail, I'expression
de la force exercke par le v&rin sur les deux blochets, dans la similitude conservant le champ
d'accgl€ration est donc :

(vti gi L)Z

Y vti ay2
Fra(tQiv) = SplXCH 4 X CHE0] 12 [Ty 33)

2SAUVAGE a estim§ depuis la répartition de charge verticale sur les traverses en fonction de la raideur du sol.
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T-
Ti=3 = 45}?12 Pc%

oudy, =18;7 m reprgsente la distance entre deux bogies cons®cutifs p I'gchelle rgelle.

La transformge de Fourie? de la charge exerc®e sur un blochet (a I'Bchelle rgelle) lors du passage
d'un bogie est donnge par la formule :

. .d 2
QY d:d (& imx) IL . o
F(Qv) = p———cos(—)ex(-*? (3.4)
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Figure 3.4. Passage d'un bogie sur un blochet

La gure 3.4 presente la force exercge sur un blochet lors du passage d'un bogie et sa transform§e
de Fourier pourv =100 m=s, X =0:64 etY =0:38.

La frBquence correspondant au pic de la transform§e de Fourier de la charge peut étre estim§e

par la formule simpli $e suivante :

fmax ]/4 % (35)

Cette frquence correspond au passage des essieux du méme bogie sur une traverse.
La charge exercge sur un blochet lors du passage di A bogies peut étre §crite sous la forme :
'Xil Y’Xil vti ndpi a vti ndpi aj L Nd
PnEQV)=  FEQuin= B0 XU X (U a0 Ny (3

n=0 2 n=0

La transformation de Fourier de la charge dans I'Bquation prgcBdente est donn§e par :

. I.d 2 7
Y d:d (& ex) IL . Xt
Fn (1O = Q o 5y (L+a) i —-ndp 37
N(EQV) v 7 vdn X cos (5, )e? o © 3.7)

La gure 3.5 montre la charge exercge sur un blochet lors du passage des trois bogies et sa
transform$e de Fourier pourv =100 m=s, X =0:64 etY = 0:38.

B

R
3™ = 1 +1
)= vy o

f(t)e" dt



86 Banc d'essai de voie ferr

ee a echelle r eduite : Dimensionnement et M etrologie

FEQY (N

35

251

051

x 10"

v=100 m/s
X=0.64 Y=0.38
N=3

v=100 m/s
X=0.64 ||
Y=0.38

N=3

|

0.2

I . "
40 50 80 90
Fréquence

L
0.5 30 60 100

(Hz)

.
0.3 70
temps (s)

L
0.1 10 20

Figure 3.5. Passage des trois bogies sur un blochet

3.4 Dimensionnement du banc d'essai

3.4.1 Critgres de dimensionnement du banc d'essai

Le dimensionnement du banc d'essai consiste p identi er la ou les coudke (mat§riau et
®paisseur) situBe) sous la couche de bgton a n de bien satisfaire les trois critgres suivants.

1. La dalle en acier doit &tre rigide par rapport au comportement de la portion. Le rapport entre

l'acc®l®ration sur la surface sup$®rieure de la dalle et celle sur la surface charg®e de la portion
doit &tre faible. Dans ce but, on e®ectue des calculs simples en §lfments nis (on suppose que
tous les constituants de l'essai suivent des lois de comportement §lastiques et lingaires) en
appliquant deux types de forces (harmoniqueF (t) = Fe't et de forme AM A) avec di®§rentes
couches sous le bgton a n de dgterminer I'accglgration maximale sur la surface de la dalle en
acier.

Le module de I'acc®l®ration sur la surface de la dalle ne doit pas dgpasser 1% de I'acc®lgration
gravitationnelle, ce qui assure que la dalle et par suite les couches au-dessous restent g peu prgs
rigides par rapport au comportement de la portion lors du fonctionnement de I'expgrience.

La vibration induite par la propagation des ondes dans I'environnement, lors du fonctionne-
ment de I'exp®rience, ne doit pas avoir d'in°uence génante qui pourrait menacer le confort des
gens dans les locaux voisins. Dans ce but, on dgtermine l'acc§l§ration dans le b§ton consti-
tuant la fondation de l'essai, situ®§ sous le massif, en se servant d'un modgle unidimensionnel
simple qui remplace la couche de b®ton. L'acc§lgration est ensuite compar§e avec les critgres
d®crits ci-dessous a n d'§valuer l'in°uence de cette vibration.

Du fait que plusieurs paramgtres comme l'accgl§ration, la frequence, le mode d'application,
la durge et la situation du sujet sous vibration peuvent intervenir en §valuant I'in°uence de la
vibration sur 'nomme, il est di+cile de trouver une m§thode simple et d§ nitive permettant
de bien caract®riser les rgsultats.

En g®n®ral, il existe trois critgres simples et approximatifs pour §valuer la rgéponse de I'homme

g une vibration : le seuil de perception ou de sensibilit®, le cas dgsagrgable (dgplaisant) et
le seuil de tolfrance [42] et [43]. La gure 3.6 pr§sente les trois critgres dans le cas d'une
exposition a une vibration verticale pour une dure de 5 g 20 min.
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Figure 3.6. Les seuils d'accg§lfration g plusieurs frBquences pour lesquels les sujets persoivent la
vibration ; la trouvent dgplaisante ; ou refusent de la supporter. Expositions pour une
durge de5 p 20 min

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 vgri er qu'il n'y a pas d'ondes
rg°®chies pouvant perturber les mesures dans la portion de la voie, et s'il y en a, elles doivent
avoir des in°uences nggligeables sur la rgponse dynamique de la portion.

Pour cela, une comparaison num§rique entre la rgponse de la portion et celle de la voie
rgelle en utilisant la m§thode des §l8ments nis (les ondes sont absorbges par des couches
absorbantes : §lments d'amortissement) sera utile a n de vEri er si la taille du massif est
suxsante pour simuler un demi-espace in ni et, par suite, si avec trois traverses sollicites
on reste dans le méme ordre de grandeur de rsultats que dans le cas de la voie r§elle.

3.4.2 Analyse par §l§ments nis

Pourquoi la m§thode des §l§ments nis?

Le problgme pr&sent§ consiste p dfterminer les dgplacements et les acc®lgrations sur certains
n¥suds ou sur certaines surfaces. Ce genre de problgme ne peut pas étre rgsolu par des m§thodes
classiques issues de la th§orie de Boussinesq. La limitation la plus ggngrale de ces m§thodes est de
nature ggometrique. Si la m§thode de Boussinesq permet de rsoudre des problgmes tridimension-
nels, elle suppose que le milieu est in ni dans deux directions planes. Elle parat inacceptable dans
notre cas op les couches sont bornges. La m§thode des ®lfments nis nous permet de s'a®ranchir
complgtement de cette contrainte.

Du fait que I'on ne s'int§resse pas aux comportements des blochets, on peut §liminer les traverses
dans notre modglisation en €lments nis pour des raisons de simplicit§. Toutes les couches sont
modeglis®es par des §Ifments volumiques de typeTH 8 (hexagdre p 8 n¥4uds), avec trois degrgs de
libertg par n¥ud. Le portique, constitu® d'un ensemble de poutres, est mod®lisg par des §lfments
des poutres PT 2) p six degrgs de libert® par n3ud. Les deux types d'&lfments sont assemblfs p
l'aide de poutres, dix fois plus raide que celles du portique, qui servent p transformer les degrgs de
libert§ de rotation (L, Wy et ;) en degrgs de libert§ de dgplacemenu( v et w). Les v§rins sont
simul®s par des ®lfments spBciaux de type masseP@M ) (‘gure 3.7).



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

Figure 3.7. Maillage du modple 21233n%uds, 19081 %l8ments)

Conditions aux limites : On bloque tous les dgplacements, selon les trois degrgs de libert§
(u, v et w), des n¥uds qui constituent le fond du modgle (condition d'encastrement).

3.4.3 Mod8lisations et r§sultats
3.4.3.1 Premier critare de dimensionnement

A n de dimensionner le banc on a commenc§ par une couche de polystyrgne situ§e au dessous de
la couche du b®ton sur laquelle sont postes la dalle en acier et la portion de la voie p §chelle rgduite.
Ce type de polystyrgne a §t§ choisi a n de donner une faible fréquence propre qui correspond au
mode vertical autrement dit un polystyrgne qui a un faible module d'Young. En outre, il doit étre
capable de supporter le poids du banc et la charge appliquge en restant dans le domaine §lastique
en petite dgformation.

Les charges exercges sur le banc d'essai sont simulges par deux forces harmoniques et verticales
(F(t) = Fe't avecF =3 £ 10* N ), selon le troisigme degr§ de libert§iv. On considere, dans le
cas d'un bogie, que la traverse situge au dessous d'un essieu supporte 75% de la charge exercge.
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 méme rapport de similitude. Autrement dit la force doit &tre divisge par
9. L'intgrét d'appliquer cette loi est juste de dimensionner le banc suivant une force plus §levge
gue celle dans le cas d'une loi conservant le champ d'acc®l®ration. Donc la charge support®e par la
traverse est de l'ordre de 15 tonnes, si on prend en compte les deux traverses on doit appliquer
une charge de I'ordre de 3onnes.

Une force concentre est appliguge au n¥aud repr§sentant le point central de la poutre horizon-
tale (traverse du portigue) et signi e la rgaction exercge par les vBrins sur le portique. La deuxigme
force est de type pression, force surfacique uniform&ment r§partie sur une surface ggale p celle du
fond d'un blochet p une ®chelle rgduite. La force concentrge et la rgsultante de la force surfacique
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ont la méme direction et le m&me module mais sont de sens oppos%s (leur rgsultante est §gale p
z%ro).

En utilisant le module d'ex§cution ALINCA de CESAR, on peut calculer la valeur maximale
de l'acc®lgration sur la surface sup$rieure de la dalle en acier correspondant p chaque frgquence.
En faisant le calcul avec plusieurs combinaisons de couches (polystyrgne et polystyrgne/sable) on
n'a pas pu avoir une accglration infrieure p 10% de l'acckl®ration gravitationnelle ce qui nous
amgne p etre plus prgcis et donc p appliquer la force rgelle qui a la forme de la lettrbl A.

Dans tous les calculs qui suivent, on considgre en premier lieu une couche de sable en se basant
sur la loi de similitude conservant le champ d'acc§lration et en appliquant la charge mobileM\A
g 100m=s p I'Gchelle rgelle. L'utilisation d'une couche de sable (5 m) permet d'avoir une plate-
forme proche de la plate-forme rgelle.

Les tableaux suivants prgsentent les caractgristiques physiques et mgcaniques des matgriaux et
les propri®ts gkom®triques des §l®ments du portique.

Mat$riaux Densit§ ( kg=m°) | Module d'Young ( Pa) | Coexcient de Poisson
B&ton arm® 2500 2;5:101 0;2
Ballast 1700 1,5:10° 0,4
Acier 7800 2;1:10t 0;28
Sable 1600 10° 0; 25
Tableau 3.3. Caract§ristiques physiques et m§caniques
El§ment Section droite Moment d'inertie Moment d'inertie
du portique S (m?) Iy (M%) ly (m%
Poteau 13,1310 ° 3;6510 ° 10,6410 °
Poutre oblique 13,1310 ° 10,64:10 ° 3,65:10 °
Poutre horizontale 53 1:10 3 43,7:10 S 14,6810 °

Tableau 3.4. Propri§t§s gBom§triques

Calcul des modes propres : Dans un premier temps, on dgtermine en utilisant le module
d'ex@cution AMODE A de CESAR [37], [38] et [39], les vingt premigres frEquences et modes
propres. Les modes et les frgquences propres permettent d'avoir une idg§e sur la ou les frBquences
avec lesquelles le systgme va étre sollicitg en appliquant certaines charges. De plus, comme on
Btudie la vibration verticale du systgme, en connaissant deux modes propres convenables (modes
verticaux), on peut calculer la matrice d'amortissement globale d'un modele de type Rayleigh.

Mode Frf§quence (Hz) | Mode F§quence Mode Fr§iquence Mode Fr§quence
1 3,99 2 5; 66 3 8,48 4 1423
14,88 6 1693 7 2579 8 3279
9 36 26 10 3863 11 4Q 32 12 4312
13 4576 14 5392 [15] 55;17 16 5531
17 5811 18 5813 19 58 19 20 58 4
Tableau 3.5. Les vingt premigres fréquences propres du modgle

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

C=A£K+BEM (3.8)
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ou K et M sont respectivement la matrice de rigiditg et la matrice de masseA et B reprgsentent
les coexcients de Rayleigh.

En se basant sur I'analyse modale et en considg§rant que les vecteurs propres sont C-orthogonaux,
on peut §crire :
ATCA =21 in3 (3.9)

op A et A sont respectivement leiipme et lej ipme vecteurs propres,:{jT reprsente la transpos®,
I'i est I'iligme pulsation, » le taux d'amortissement qui correspond auiigme mode propre et
reprgsente le symbole de Kronecker.

En substituant (3.8) dans (3.9) et en consid®rant le cas oji= j, on obtient :
AT(AE K +BE M)A =21 » (3.10)

Du fait que les vecteurs propres sontk et M -orthogonaux, I'GBquation prgcBdente peut étre
®crite sous la forme :
Al 2+ B =21 (3.11)

Donc pour calculer A et B, il sutt de connaftre deux frgquences propres convenables et les
taux d'amortissement correspondants.

200 tyy)

A= ot B:Z!i!j(!i»j] i)

(!izi!jz) (!izi!jz)

On considgre que le modgle a le m&me taux d'amortissement= » = »5 = 10% pour le cinquigme
et le quinzieme modes propres (‘gure 3.8).

(3.12)

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

Calcul en vibration forc@e : Les forces exercges sur le banc d'essai par les vBrins sont simul§es
par des forces verticales ayant la forme de la lettre M A, selon le troisigme degrg de libertfy. Deux
types de force sont appliqu§s. Le premier type est reprgsent§ par des forces concentres aux n¥auds
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sur lesquels les vgrins sont situgs (force de rgaction). Le deuxigme est de type pression, forces
surfaciques uniform§ment r§parties sur dix surfaces correspondant aux cing traverses ou chaque
surface est gale p celle du fond d'un blochet p I'Bchelle rgduite=@) (0; 28£ 0;097 m?). Toutes

les forces ont le méme module mais avec un dgcalage de tempd={/) ou A A reprsente le numgro

de la traverse. La rgsultante de la force appliquge sur la traversg A (§galement sur la position du
verin A A) lors du passage d'un bogie est donnge par la formule suivante (‘gure 3.9) :

vtijdij a vtijdiaiL)z]

i Y
FLatQiv) = ToX (e x (1 (3.13)
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Figure 3.9. Passage d'une force M A sur cing traverses p I'Gchelle reduitel=3) avec une vitesse
Vi = #2 m/s, X= 0;64 et Y=0;38

En utilisant le module d'ex@cution ADYNI A [37], [38] et [39], on peut calculer le dgplacement,
l'accglration et les contraintes sur n'importe quel n¥sud de notre systgme. Ce module e®ectue le
calcul par intggration directe de la rgponse d'une structure soumise p une sollicitation dynamique.
Il permet de rgsoudre pas p pas I'Bquation d'§quilibre dynamique :

MB+ CU+ KU = F(1) (3.14)

U, ULet LA reprgsentent le vecteur de dgplacement, de vitesse et d'acc§lration respectivement;
F (1) est le vecteur de chargement. Le module ne permet que la rgsolution des problgmes ling§aires
pour lesquels les matricedM , K et C sont constantes.

L'int§gration dans le temps est basge sur I'algorithme de Newmark [44], un algorithme implicite
et inconditionellement stable, qui permet d'§valuer la solution au tempst,+1 p partir de celle p
th :

Use 1= U +[1 § DB+ h ot (3.15)

Ui 1= Up+ W t+[(5 i @) + ®¢ ]¢ t2 (3.16)

oM ¢t = th+1 | th, ® et + sont des paramptres qui peuvent étre d§termin®s a n d'obtenir une
intggration stable et prgcise.
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Le dgplacement sur la surface charg®e de ballast montre une forme de lettré//A qui ne s'annule

pas aprgs le passage du bogie p cause des ondes r§°gchies.
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Figure 3.11. Acc%l€ration verticale
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En regardant les courbes d'acc®lgration, on trouve une accglgration maximale de l'ordre de&@
m=s’ (26% de l'acc§l®ration gravitationelle) sur la surface chargge de ballast. Par contre, on a une
valeur de l'ordre de Q05 m=s? (0;5% de l'accglgration gravitationelle) sur la surface sup®rieure

de la dalle en acier ce qui assure que la portion de la voie et la dalle ne se comportent pas d'une

manigre globale.

3.4.3.2 Deuxigme critgre de dimensionnement

A n de rgpondre au critgre (2), on va remplacer la fondation en b$ton qui supporte la structure,

pour des raisons de simplicit®, par une barre semi-in nie. Cette barre a les mémes caract®ristiques

mecaniques que le b®ton. Une force longitudinal& (t) est appliguge enx = 0 reprgsentant les

rgactions sur le fond encastr§ du modgle. Cette force qui est fonction du temps peut étre dgterminge

en multipliant la contrainte verticale (maximale) %, sur le fond par sa surfaceS (F (t) = %,S).
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Figure 3.12. Contrainte verticale (maximale) %,

La transform$§e de Fourier de l'acc§l§ration erx = 0 sera projet§e sur les courbes prgsentges
dans la gure 3.6 pour §valuer l'in°uence de la vibration verticale sur le confort humain.

L'gquation d'gquilibre dynamique d'une barre homoggne dans le cas ®lastique lingaire p un
point x s'§crit comme suit :

@U(X t) . Cz@U(X t) _

@t @z X2[0+1[ et t>0 (3.17)
¥(0;1):S = ES@LQO b = F(t) (condition aux limites ) (3.18)
oM on dgsigne patJ(x;t) le dﬁplacement Iongltudinal@ﬂnstantt du point M situ§ enx et ¥(0;1)
la contrainte p (x = 0;t), c la cglgritg de I'ondec = '1572 E et Y2sont respectivement le module
d'Young et la densit§ de la barre,S la section de la barre.
Notons ) 1 Z., .
;1) = p— U(x;t)e™ dt 3.19
(61)= poy UGG (3.19)
la transform@e de Fourier deU. Alors U est solution du problgme suivant :
@0(x;!)
+ — = 2
—ar 0(x ) (3.20)

8@0(0| ) = F(') (condition aux limites )
La solution peut étre §crite sous la forme suivante :
O(x;! )= (! )g e
En se servant de la condition aux limites on peut §crire :

it o()= Sk

) o) = L
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ou¥! ) est la transformge de Fourier de la vitesse ex = 0.
En faisant la transform§e de Fourier inverse, on obtient la vitesse ex = 0 en fonction du temps :

—_  E
V() = sPoE

et I'accglgration enx = 0 est donn§e par la formule suivante :

— av(t) — 1 dF(Y)
a(t)— dt — ST E dt

Comme la force F (t) est sous une forme num®rique, l'accglgration et sa transformg§e sont
dgterminges num§riquement. L'acc&l§ration est obtenue en dgrivant la vitesse par rapport au temps
a l'aide de la fonction interpolge, sa transforrmge de Fourier est dgtermin§e en utilisant la trans-
formation de Fourier rapide.

vitesse (m/s)
accélération (m/s 2)

i i i i i i i i i i
3 r
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 0.1 0.01 0.02  0.03 004  0.05 0.06  0.07 0.08  0.09 0.1
temps  (s) temps (s)

Figure 3.13. La vitesse et l'accgl®ration enx = 0, base de la structure

En traszant le module de la transform$e de Fourier de l'accglgration er = 0 sur la méme
“gure reprgsentant les courbes d'§valuation de la sensibilith humaine p une vibration verticale, on
constate que cette accgl§ration ou bien cette vibration ne sera pas persue par I'homme ( gure 3.14).

25 0.7 T T T
<’ | TF[ accélération ] |

= = SEUIL DE PERCEPTION
= DEPLAISANT

06F '+ INTOLERABLE

o

5
T
I

(mis ?)
°
N
|

o
w
T

0.01 et .
» ’
-

Pics d'accélération, g

op Qi q g Qg
1020 © 30 40 504
Fr quence, Hz

| TF[accélération] |

o
N
T

0.1f~;

fmemmmm=m=m============s

0 I I I I I — rmmm g = mm === T g I 4L Lg L gL

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Fréquence (Hz) Fréquence, Hz

Figure 3.14. Module de la transformation de Fourier de I'accgl§ration
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3.4.3.3 \Validation exp§rimentale

La validation expgrimentale consiste p vEri er les deux premiers critgres de dimensionnement
dynamique par rapport p des rgsultats expgrimentaux obtenus par la mesure lors du fonctionnement
du banc d'essai. Ces rgsultats peuvent étre mesurgs soit par le logiciel de pilotage soit par des outils
externes. On a choisi d'utiliser un logiciel indgpendant de celui du pilotage appel® APulseA, logiciel
de mesure de vibration et de bruit §laborg par Brilel & KjYar [45], a n de mesurer |'accgl®ration
de la dalle en acier et de la terre g cot® du banc d'essai. Ce logiciel est install§ sur un ordinateur
portable, ce qui o®re une libert§ de mouvement, avec un analyseur (pulse lite pocket analyzer)
AFFTA (Fast Fourier Transform) p deux voies. Dans notre mesure, nous n'avons besoin que d'une
seule voie dont I'entr§e est un accgl§romptre.

Pendant le dgroulement d'un essai p 38&m=h avec trois v&rins sollicitgs, nous avons mesur§
les acc®l®rations de la dalle en acier et de la terre p cotg§ de la manip.

Accélération de la dalle - Essai a 380 km/h Accélération de la terre - Essai a 380 km/h
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Figure 3.15. Valeurs excaces d'acc§l§ration

Dans ces gures, on prsente les valeurs etcaces (RMS : Root Mean Square) des acc®lgrations
mesurges sur la dalle en acier et sur la terre. La valeur excace maximale de l'accglgration de la dalle
en acier est de l'ordre de §042 m=s? tandis que l'accglgration maximale (mesurge) 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 p cot® de la manip, l'acc§l§ration etcace maximale
est de l'ordre de 105:10 3 m=s?, cette valeur est largement en dessous de la courbe de seuil de
perception §valuant la sensibilitg de 'homme p la vibration.

3.4.3.4 Approche unidimensionnelle

Du fait que I'on s'int§resse au mouvement vertical du systeme, le banc d'essai peut étre modglis$
par un modgle unidimensionnel qui peut nous permettre d'avoir une idge prg&liminaire sur l'ordre de
grandeur du dgplacement dans le cas statique ainsi que dans le cas dynamique. Ce modgle permet
aussi de valider rapidement les rg§sultats numgriques obtenus par le modgle tridimensionnel.

Dans le cas statique, le banc d'essai est reprgsent® par une masse AMA support§e par un en-
semble de ressorts en sgrie. Cette masse dgsigne la masse totale du banc d'essai y compris celle du
portique. Chaque couche du banc d'essai est remplac®e par un ressort lingaire de rigiditk A A
partir de la loi de Hooke (F = K: ¢ 1), on peut trouver que la rigidit§ du ressort qui remplace la
couche AA peut etre dg nie par :
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ki = —- (3.21)

oM :
E;i est le module d'Young du mat@riau constituant la couche M ;
Si reprgsente la surface de la couchd A,;
h; est I'Bpaisseur de la coucheiA.

L'ensemble de ressorts en s®rie peut etre remplac® par un ressort gquivalemt & tel que :

X g

= (3.22)
, Ki

1

Ke ._
En appliquant une force A=A qui a un module §gal p celui obtenu par la somme des forces

appliqu®es sur les cing traverses dans la gure 3.9(= 6348 N), le dgplacement du systgme est

dgterminge par la formule :
F

Cx=— 3.23
X= (3.23)
Remarque : La masse n'intervient pas dans le calcul du dgplacement parce que I'on ngglige le
poids propre du systgme.

En se servant du maillage d§jp fait dans la section prcgdente (gure 3.7), on peut lancer un
calcul statique en (D). Le module d'exgcution ALINEA (calcul statique en §lasticit§ lingaire) de
CESAR nous permet de d&terminer les dgplacements et les contraintes sur tous les n%uds de notre
modgle. On applique une force de type pression sur dix surfaces correspondant aux cinq traverses
ou chaque surface est §gale p celle du fond d'un blochet p I'Bchelle rgduite. La rgsultante de pression
sur une surface est §gale p la force AFA appliquge dans le modgle (masse-ressort) divisge par dix.

Du fait que le modgle D (masse-ressort) reprsente un mouvement global du banc d'essai, il
est imm%diat de comparer le dgplacement obtenu avec les dgplacements correspondant p la surface
sup®rieure de la couche de ballast dans le model®3

Modgle D&placement vertical (m)
1D 2,135£ 10 °
3D varie entre 1,84£ 10 ° et 2;685£ 10 °

Tableau 3.6. Dfplacement vertical : modgleg1D) et (3D)

En dynamique, chaque couche est remplacge par un systgme (masse-ressort-glf8ment d'amortis-
sement) et la fondation en b&ton armge est reprgsent®e par une barre semi-in nie (gure 3.16).

L'gquation d'@quilibre d'une masse ;A est donnfe comme suit :
mid + Ki(Xi i Xie)+ Kip 1(Xi i X 1)+ G X))+ GpalXiio i 1) = fi(t) (3.24)

oM :
m; est la masse de la coucheiA;
ki est la rigidit§ du ressort AA;
ki, 1 est la rigidit® du ressort A 1A;
¢ est le coexcient d'§lment d'amortissement A ;
Gi; 1 est le coetcient d'gl&ment d'amortissement Aj 1A;
fi(t) est la force ext®rieure appliquge sur la massa; ;
Xii 1, Xi et Xj+1 sont les dgplacements qui correspondent respectivement aux massas 1, m;
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et M+ ;

Xij 1, Xj et Xj+1 sont les vitesses qui correspondent respectivement aux massas; 1, m; et
Mi+1 5

A est l'accglBration de la massen;.

m,
Ballast -
Ky g1 &
m;
Sable R -
T ko i o
M
Acier Les = CHA*K+B*M

s L_I |__I

Béton -
“
Sable [
G
Fondation Barre
semi-infinie

en béton armé

Figure 3.16. Modgle unidimensionnel du banc d'essai

Si on %crit cette §quation en frgquence, on obtient :
i Ml 2R+ Ki(Rii Risn)* ki 1R R D) Fle iR Ris)+ile i 1R Ry =11 (3.25)
L'&quation d'&quilibre d'une barre en frquence peut étre gcrite sous la forme suivante :

@Og;;! ) 4 !szlﬁb(x;! )=0 (3.26)
b

oM ¢, dBsigne la vitesse des ondes dans la barre.

En substituant la solution de cette §quation qui a la formeOy(x;! ) = (! )eic‘*bX dans I'Bquation
qui exprime les conditions aux limites :

a Ebsb@)bg;x” = () (3.27)

op Ep, est le module d'Young de la barre,S;, est la section de la barre ets(! ) est la transformge
de Fourier de la force exerc®e par le systeme masse-ressort (5) sur la barre (‘gure 3.16), on obtient
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I'Bquation suivante :

. . JE oS
i Rs(Ks + ilC 5) + Mp(Ks + ilC 5] i—0

)=0 (3.28)

oy, = (0) reprgsente la transform§e de Fourier du dgplacement au point reliant la barre avec le
systgme masse-ressort (5).

Ce problgme consiste p rgsoudre six gquations g six inconnues reprgsent§es par les dgplacements
(%; i=1:5 et 0p). Ces §quations peuvent etre §crites sous une forme matricielle :

[i 1M + K +ilC JX]=[F] =) [X]=[D] '[F] (3.29)

La matrice d'amortisssementC est donnge par la formuleC = A£ K + B£ M (amortissement

de Rayleigh) opA et B sont les mémes parampgtres dgtermings auparavant dans la modglisation
du banc d'essai en §lfments This (B). [F] est un vecteur qui a comme composantes E; = F,
Fs3 = i F (F = 6348 N repr@sente la rgaction du portique) etF; = 0 (i 6 1;3). La fréquence
qui nous int§resse est celle qui correspond au passage d'un bogie p ¥0=h sur une traverse
(f =28 Hz pI'Bchelle rgellef ;-3 = 48;5 Hz). Alors il suxt de calculer l'inverse de la matrice (D)
a n de pouvoir dgterminer les six dgplacements.

En utilisant le module d'ex@cution ALINCA de CESAR , on peut lancer un calcul dynamique
sur le maillage (D) du banc d'essai avec un chargement harmonique. Deux types de force sont
appliqugs. Le premier est reprsent® par des forces concentres aux n¥uds sur lesquels les vgrins
sont situgs F = 6348 N reprgsente la rgaction du portique). Le deuxigme est de type pression,
forces surfaciques uniformgment reparties sur dix surfaces. Les deux types de forces ont la forme
harmonique Fe"t op! = 2Yf est la pulsation etf =48;5 Hz est la frBquence.

Dans le tableau suivant, on prgsente les modules des dg§placements d§termings par le modgle
(1D) et ceux obtenus par le modgle (B). Les modules des d§placements d'une couche dans le
modgle () correspond au n¥sud situg dans cette couche.

Modgle Ballast Sable Acier B&ton Sable(2.5m)
1D 1;8:10' ¢ | 0;75510 6 | 0;03210 ® | 0;03210 ¢ | 0;03210 ©
3D 17210 | 0;252:10 | 0;0410 ® | 0;0410 © 0;0410 6

Tableau 3.7. Module du dgplacement vertical (m)

En conclusion, un modgle unidimensionnel ne peut pas bien reprgsenter le banc d'essai mais |l
peut nous permettre d'avoir une id§e prgliminaire sur I'ordre de grandeur des d§placements surtout
de celui du ballast.

3.4.3.5 Comparaison num§rique banc d'essai/voie r§elle

Une des ditcult§s qui se prgsentent dans la rgalisation d'un essai p §chelle rgduite est I'applica-
tion des mémes conditions aux limites que dans la rgalit®. La structure de la voie ferrge ballastge est
d® ni par I'ensemble des constituants support®s par un demi-espace in ni. Un demi-espace in ni
peut étre obtenu par la rgalisation d'un essai d'une taille $norme qui permet d'absorber toutes
les ondes avant qu'elles arrivent aux bords. Avec ce type d'essais, la manipulation devient trgs
codteuse en temps, dixcile p contréler sinon impossible. Pour cela, le banc d'essai au LAMI traite
une portion de la voie o les bords sont limit§s.

Dans la suite, une comparaison numgrigue, en utilisant la m§thode des §lfments niEESAR )
est envisagge entre une voie rgelle et le banc d'essai p §chelle rgduite (avec des bords limit§s).
L'intgrét de cette comparaison est de v®ri er si on reste toujours dans le méme ordre de grandeur
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de dgplacement, de contrainte et d'accglgration en passant de I'gchelle rgduite=3) p I'Bchelle
rgelle.

La voie rgelle dans la "gure 3.17 est reprgsentfe par quarante-huit traverses. Des couches absor-
bantes constituges d'&lEments d'amortissement sont utilisges dans le calcul dynamique a n d'ab-
sorber les ondes incidentes et les ondes r§°gchies. Les ondes qui entrent dans ces couches seront
attgnuges beaucoup plus rapidement d'une manigre qu'il n'y aura pas de r§°exion. L'§volution de
I'amortissement dans la couche absorbante a la forme d'un polyndbme de deuxigme ordre [46] :

“(x) = 'o(g)2 (3.30)

ou x est la distance entre le point consid®r§ et le bord intgrieur de la couche absorbantd, est
I'Bpaisseur de la couche ety dgsigne la valeur maximale d'amortissement aux points se trouvant
a la frontigre ext®rieure (o vaut 1% du module d'&lasticit® du milieu).

=

ZOOMING

r 18 m

.30 traverses

4

10 m
10 m
3.8_5[ m 10 m /
+—T=
[ Ballast 54m
B sable
] Sable + Amortisseur i
LI File de rail
Bl Blochet ZONE D'AMORTISSEMENT}
— Demi entretoise / . J
Semelle 54m

Figure 3.17. Maillage d'une moiti§ de la voie ferr§e r§elle (43646 n3suds)

Les amortissements introduits dans la couche absorbante doivent vgri er les deux critpres sui-
vants :
{ ils sont suxsamment visqueux pour que l'in°uence des frontigres soit nggligeable ;
{ ils ®voluent suxsamment lentement pour qu'il n'y ait pas d'ondes r§°gchies p cause des
changements brusques d'amortissements.
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A n de valider que les ®#lfments d'amortissement peuvent étre utilis®s pour modgliser un demi-
espace in ni, des calculs en §lments nis en (2D) et (3D) sous chargements harmonique Xxe
et mobile sont e®ectu§s par V.H.Nguyen [47]. Ces calculs permettent d'avoir les d§placements
verticaux p comparer avec ceux dgtermings analytiquement.

{ le dgplacement obtenu par le modgle d'§lf#ments nis est coh®rent avec la solution analytique.

On s'intgresse surtout au dgplacement vertical ;

{ les rgsultats num$riques sont validgs avec plusieurs valeurs de frgquences de la charge (dans

le cas d'une charge harmonique xe) et de vitesses (dans le cas d'une charge mobile).

D'autres m§thodes sont utilisges pour simuler un demi-espace in ni. On peut citer dans ce
domaine le travail de O.Laghrouche [48] ou dans le cas d'un problgme en d®formations planes
le domaine ni §tudi® est soumis aux e®orts nodaux exerc®s sur les parois verticales permettant
d'gviter les rg°exions d'ondes sur celles-ci. Dans le cas d'un problgme tridimensionnel cette mg§thode
semble dixcile p adapter, pour cela la m§thode retenue par O.Lagrouche est l'utilisation du modgle
couplg : §l€ments nis - §lfments in ni.

En considgrant que la voie est sym$§trique par rapport g un plan perpendiculaire p I'entretoise
et situg§ au milieu entre deux blochets correspondant p la méme traverse, une moiti§ de la voie est
traitBe pour la voie rgelle ainsi que pour le banc d'essai p §chelle rgduite a n de diminuer la taille
du probleme. Les dgplacements normaux au plan de sym$trie sont bloqu®s a n de simuler cette
sym§trie.

La Te du rail et les entretoises sont mod&lisges par des §l#ments massifs en conservant leurs
rigiditgs en °exion (EI = E99 et la distribution de leurs masses §:S= ¥59. Les fonds des
deux modples (voie rgelle et banc d'essai) sont bloqu$s selon les trois degrgs de libertg§ (condition
d'encastrement).

Les entretoises et le rail ont les caractgristiques ggom$triques suivantes :

Pour les entretoises p I'Bchelle rgelle :

{ S=12:10 4 m?

{ 1x=2;4410 5 m*

{ 1y=9;210 "m*

{1,=1;5210 ®* m*

Pour les entretoises p I'Bchelle r§duite :

{ S=4:10%m?

{ 1x=3;1510 8 m*

{ 1y=1;1510 8 m*

{1,=2:10 8 m*

Pour le rail :

{ S=7;510; 3 m?

{ Ix=1:10 > m?*

{1,=5:10°%m*

{1,=3:10 >m?*

La semelle dans le modele p ®chelle rgelle a les caractgristiques physiques et mg§caniques sui-
vantes :

{ %= 1300 kg=m?®

{ E=4:1° Pa

{°=0:45

Le massif du banc d'essai ®tant entour§ par les parois de la fondation, les dgplacements trans-
versaux ont $t§ bloqu®s. Pour la portion de la voie (la partie situge au dessus de la dalle en acier),
on bloque les d§placements normaux aux deux plans verticaux reprgsentant le dgbut 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 modgles en
utilisant le module d'ex®cution ALINEA (calcul statique en §lasticit® lingaire) deCESAR . Quatre
cas de calculs sont traitgs :

1. Une voie rgelle sans couches absorbantes (calcul statique) avec deux forces concentrges, ap-
pliquges sur le rail (voie rgelle : 2 forces). Ces forces reprgsentent le chargement di g un bogie
stationn® sur le rail (F1 = F, = 8;5£ 10* N). La distance entre ces forces est §gale p celle
entre les deux essieux d'un bogie (3n);

2. Une voie rgelle avec une seule force concentrfié, (= 8;5£ 10 N) (voie rgelle : 1 force);

3. Le banc d'essai avec des mat®riaux naturels constituant la portion de la voie (banc d'essai :
E) et une force surfacique appliquge sur les cing traverses et ayant la forme suivante :

Xji a Xji aj L

F = E[X(T)z + X (53 )2] (3.31)
ou lindice AA appartient p la traverse numgro M et x; est la position de la traverse AA
(xi =(ij 1)d);

4. Le banc d'essai avec des mat§riaux 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§riaux naturels a n
de bien satisfaire I'Bquation d'gquilibre dans la section 3.2.
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Figure 3.18. Maillage d'une moiti§ du banc d'essai (27794 n%uds)

Dans la “gure suivante on trace les dgplacements verticaux en fonction des abscisses des n¥uds
qui se trouvent sur une ligne parallgle p I'axe principal d'une Te de rail et tangente aux fonds des
blochets.
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Remarque :ll faut bien clari er que les dgplacements, les contraintes et les temps dans le cas
du banc d'essai sont corrigs selon les facteurs d'&chelle. Cela nous permet d'avoir la méme ®chelle
a n de faire la comparaison avec la voie rgelle.

On constate sur la gure 3.19, dans le cas d'une voie rgelle p deux forces, que le dgplacement a
la forme de la lettre AWA. Plus le sol est souple plus le pic entre les deux crgneaux est prononcg.
Dans le cas du banc d'essai avec E/3, du fait que le modgle est moins raide, il est §vident d'obtenir
un d&placement plus &lev® que celui dans le cas du banc d'essai avec E. Le d§placement obtenu
dans le cas (voie rgelle : 1 force) co&ncide avec celui obtenu dans le cas (banc d'essai : E/3), donc
au niveau du d§placement, on obtient des r§sultats dans le cas (banc d'essai : E/3) meilleurs que
ceux dans le cas (banc d'essai : E).

— voie réelle: 2 forces
— - voie réelle: 1 force
— banc d'essai: E

— - banc d'essai: E/3

Déplacement vertical (m)

1
0 5 10 15 20 25 30
Abscisse (m)

Figure 3.19. Calcul statique : D§placement vertical

En regardant les valeurs du premier invariant de contrainte dans le tableau (3.8), on trouve
gue |1 dans le cas (banc d'essai : E) est proche de celui dans le cas (banc d'essai : E/3). Cela peut
etre expliqu® par le fait que dans le cas (banc d'essai : E/3) les modules d'Young sont divis§s par
3 par contre la dgformation est multiplie 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 p peu prgs3lifois plus gleves
gue ceux dans le cas de la voie rielle. Cela peut étre expliqu® par le fait que la force de forme M
est une approximation de la force rgelle appliquge sur la traverse.

Modgle Premier Invariant de contrainte 1 (kPa)
voie rgelle : 2 forces 97
voie rgelle : 1 force 107
banc d'essai : E 128
banc d'essai : E/3 128

Tableau 3.8. Premier invariant de contrainte sur un n%ud situg§ sur la surface sup$rieure du
blochet le plus charg®

Dans le cas dynamique, on utilise le module d'ex@cutioMDYNIA de CESAR qui permet de
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calculer les dgplacements, les contraintes et les accglg§rations sur tous les n¥uds. Quatre cas sont
trait®s :

1. Une voie rgelle avec des couches absorbantes et deux forces concentrges (voie rgelle : 2 forces)
qui se d®placent avec une vitesse constante sur une distance de rh5de rail (25 traverses).
Les techniques utilises pour d§ nir la charge mobile sur le rail et pour introduire les §l#ments
d'amortissement dans les couches absorbantes sont prgsentges dans [49];

2. Une voie rgelle avec des couches absorbantes et une seule force concentrge qui se dgplace avec
une vitesse constante sur une distance de 15 m de rail (voie rgelle : 1 force);

3. Le banc d'essai avec des mat§riaux naturels (banc d'essai : E) et une force surfacique de
forme AMA appliqu§e sur les trois traverses avec des d§calages en temps;;

4. La méme description que le cas (3) mais avec des mat®riaux arti ciels (banc d'essai : E/3).

Les calculs dynamiques sont rgalisgs avec deux vitesses di®grentes : I'une faible 5 m=s)
et l'autre §levge ¢ = 100 m=s). La matrice d'amortissement de la voie rgelle est dgterminge par la
formule C = A£ K + B£ M (amortissement de Rayleigh) ou les paramptre8 et B sont dgduits p
partir des paramptres calculgs dans le cas du banc d'essai en passant de I'gchelle rg¢duite p I'gchelle
rgelle.

La gure 3.20 montre le dgplacement p I'instant AA sur une ligne passant par le fond des blochets
et parallgle p 'axe de dgplacement de la charget Areprsente, pour le banc d'essai, l'instant auquel
le deuxigme pic de la forceAMA arrive p la troisipme traverse { = 0;266 s pour v = 25 m=s et
t = 0;0665s pour v = 100 m=s). Pour la voie rgelle avec deux forces,tA est l'instant auquel la
deuxigme force concentr§e arrive p la onzigme traverse parmi les traverses charg§es ;36 s
pour v =25 m=sett =0;0915s pour v = 100 m=s). Pour le cas d'une voie rgelle avec une
seule force concentrge, tA dgsigne le temps auquel la force arrive p la onzigme traverse chargge
(t=0;24s pourv =25 m=sett =0;0615s pour v =100 m=s). Autrement dit, la traverse 11
(parmi les traverses charg®es) dans le cas d'une voie rgelle est reprgsentge par la traverse 3 dans le
cas du banc d'essai.

x10% v=25m/s
T T

T
= voie réelle: 2 forces
— - voie réelle: 1 force

— banc d'essai: E
— - banc d'essai: E/3

Déplacement vertical (m)

Abscisse (m)

Figure 3.20. Cas dynamique : vitesse de chargement=25 m=s

En dynamique avec une vitesse( = 25 m=s) (‘gure 3.20), la di®®rence entre le dgplacement
obtenu dans le cas (banc d'essai : E/3) et celui dans le cas (voie rgelle : 1 force) ne dgpasse pas
6% du dgplacement (voie rgelle : 1 force). Dans le cas (voie rgelle) on obtient des dgplacements
qui sont IBgerement plus faibles que ceux obtenus en statigue p cause de l'existance des couches
absorbantes. Les dgplacements 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®l§rations appartiennent au n¥ud situg sur le fond du
blochet num®ro (3) dans le cas du banc d'essai et sur le fond du blochet num&ro (11) dans le cas
d'une voie rgelle.

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

Figure 3.21. Cas dynamique : accgl§ration verticale \{ = 25 m=s)

Au niveau de l'accgl®ration (‘gure 3.21), la partie qui nous intgresse est celle correspondant
p lintervalle de temps allant de G 15 s jusqu'au 0:4 s. Comme l'accgl§ration est dgterminge en
dgrivant le dgplacement deux fois par rapport au temps, les acc®l®rations obtenues paur 0;15s
peuvent &tre incorrectes dues p l'existence d'irrggularités dans la courbe du dgplacement. Les
valeurs des acc®l®rations obtenues powr> 0;4 s dgpendent de I'amortissement. Pour le cas (banc
d'essai : E) on trouve des r§sultats plus proches de ceux dans le cas (voie rgelle : 2 forces) par
rapport aux rgsultats obtenus dans le cas (banc d'essai : E/3). Cela est tout p fait normal car on
applique une loi de similitude qui conserve l'accglgration.

Figure 3.22. Cas dynamique : vitesse de chargement= 100 m=s
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En dynamique avec une vitesse = 100 m=s), les dg§placements dans le cas de la voie rgelle
ont tendance p augmenter quand la vitesse de la charge mobile augmente ce qui est tout g fait
normal. Dans le cas (banc d'essai : E/3), on constate des dgplacements positifs (gure 3.22) et
des accl§rations qui dgpassent I'acc§l®ration gravitationnelle ('gure 3.23). Cela peut étre expliqu$
par le fait que I'on utilise des mat®riaux avec des modules d'Young trois fois plus faibles ce qui
rend le modgle moins raide et aboutit p avoir une vitesse de cisaillement dans la couche de ballast
inf@rieure ou §gale p la vitesse de la charge mobile. En outre, on obtient un bon accord entre les
acctlgrations dans le cas (banc d'essai : E) et celles dans le cas (voie rgelle : 2 forces).

Figure 3.23. Cas dynamique : acc®lgration verticale { = 100 m=s)

La di®®rence entre les rgsultats dans le cas de la voie rgelle et ceux obtenus dans le cas du banc
d'essai avec des mat§riaux naturels peuvent s'expliquer par les raisons suivantes :

{ L'utilisation d'une force de forme AMA qui est une approximation analytique des e®orts
supportgs par un blochet lors du passage des trains p grande vitesse;

{ L'adoptation d'une loi de similitude qui conserve les champs d'accglgration avec des mat®riaux
naturels permet d'avoir des bons rgsultats au niveau de I'accgl®ration mais pas au niveau du
degplacement, les rgsultats peuvent étre amgliorgs en augmentant le nombre de traverses dans
le banc d'essai p §chelle rgduite ;

{ Le banc d'essai reprgsente une portion de la voie rgelle avec des bords limitgs ce qui favorise
la rg°exion des ondes;

{ Le probleme num®rique qui peut provenir d'un maillage qui n'est pas assez n et/ou du choix
du pas de temps et qui peut &tre aussi impos$® par la capacitg optimale de la machine et par
la dure du calcul. La taille moyenne d'un §Ifment de maillage est choisie d'une manigre
gu'elle soit infgrieure p la longueur d'onde de Rayleigh divisge par 5.

Ala n, il estintgressant d'§valuer I'e®et du nombre de traverses sollicitges dans le cas du banc

d'essai sur les rgsultats obtenus par rapport p ceux obtenus dans le cas d'une voie rgelle. Pour cela,
on presente trois calculs di®grents :

1. banc d'essai (mat§riaux naturels) avec une seule traverse sollicitge (la troisigme traverse) par
une force mobileAMA p 100m=s (banc d'essai : 1 traverse);

2. banc d'essai avec trois traverses sollicitges (la deuxigme, troisigme et quatrigme traverse) par
la force AMA p 100m=s avec des dgcalages en temps (banc d'essai : 3 traverses);
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3. banc d'essai avec cinq traverses sollicitBes par une forééMA p 100m=s avec des d§calages
en temps (banc d'essai : 5 traverses).

Au niveau du dgplacement, la gure 3.24 montre que I'on se rapproche du dgplacement dans le
cas de la voie rgelle quand on augmente le nombre de traverses sollicitges.

Les courbes des contraintes et des acc®lgrations appartiennent au n¥%ud situg sur le fond d'un
blochet de la traverse num®ro (3) dans le cas du banc d'essai et sur le fond d'un blochet de la
onzipme traverse (parmi les traverses chargges) dans le cas de la voie rgelle.

Figure 3.24. D$§placements et contraintes verticaux ¥ = 100 m=s)
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Figure 3.25. Acc§l§ration verticale (v = 100 m=s)

3.5 Mise en place de I'§prouvette

Un essai comporte du bas vers le haut, une couche de GNT de ®m de hauteur compactge
en trois couches de (2 m chacune par un instrument appel® AKongoA, une couche de ballast
compact®e p 01 m sur laquelle les trois traverses sont pos§es par rapport aux positions des vgrins
hydrauliques, puis on installe les capteurs de dgplacement et les capteurs de force sur chaque
blochet, des triangles en acier (20kg) sont pos®s sur chaque traverse a n de transmettre les
charges appliquges par les vErins sur les blochets, aprgs on met les accgl§rompgtres sur le ballast
entre les traverses et nalement on ajoute la dernigre couche de ballast non compact§e jusqu'p
la surface sup®rieure des blochets {08 m). Les §tapes de montage sont bien montrges dans les
“gures suivantes.

Figure 3.26. La premigre couche de GNTFigure 3.27. Mise en place de la deuxipme
compactge 0;2 m) couche de GNT ;2 m)
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Figure 3.28. Mise en place de la troisipmeFigure 3.29.

couche de GNT ;2 m)

Figure 3.30. Mise en place de la premigreé=igure 3.31.

couche du ballast compact§e
(0;1 m)

Figure 3.32. Mise en place des capteurs deigure 3.33.

dgplacement (VDT ) sur les
blochets

Talus de GNT compact®
(0;6 m)

Mise en place des traverses
par rapport aux positions des
trois vgrins hydrauliques

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 dedigure 3.35. Des tiges sont indispensables

accgl§romptres (prot§g®s pour ®viter le d§placement
par des tiges en alumi- horizontal des triangles en
nium) pour mesurer les acier dans le cas d'une vitesse
accBl®rations dans le ballast de roulement trgs §levie no-
entre les traverses tamment g 400 km=h

Il faut souligner que la portion de la voie est supportge par un massif qui comporte du haut
vers le bas, une dalle en acier (@7 m), une couche de bgton arm§ (In) et une couche de sable
(2;5 m). Ce massif a §t§ bien abord® dans la premigre partie de ce chapitre a n de satisfaire les
criteres de dimensionnement dynamique du banc d'essai.

3.6 Programme d'essais

Le nombre d'essais p rgaliser est vingt. On peut distinguer entre trois types d'essais ou chaque
type peut étre rgpBte trois p quatre fois a n de vEri er que I'on obtient des mesures ayant les
mémes ordres de grandeur p chaque fois. Chaque essai consiste en plusieurs paquets p deux cent
milles cycles chacun pour une vitesse de roulement dgsirge.

1. Essai de comparaison 3 v&rins/ 1 vgrin : dans ce type d'essais, on fait passer des paquets
de cycles avec trois et un vErin a n d'gvaluer I'e®et de la charge mobile sur le tassement
de la traverse centrale. Un cycle est reprgsent® par un signal de forme AMA correspondant
g un passage d'un bogie sur une traverse. Cette comparaison est faite pour les vitesses de
roulement suivantes : 160, 220, 320 et 40Rkm=h p I'Gchelle rgelle. Le d§roulement de l'essai
est le suivant :

(a) Identi cation sur le sol (sans ballast et traverses) ;
(b) Identi cation sur le systgme complet;;

(c) 200 000 cycles p 16@m=h (avec trois puis un vgrin);
(d) Identi cation sur le systgme complet;;

(e) 200 000 cycles p 22@m=h (avec trois puis un vgrin);
(f) Identi cation sur le systeme complet;

(g) 200 000 cycles p 328@8m=h (avec trois puis un v&rin);
(h) Identi cation sur le systgme complet;

(i) 200 000 cycles p 40km=h (avec trois puis un vgrin);
(j) Identi cation sur le systgme complet;
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(k) Identi cation sur le sol.

Les essais d'identi cation sont rgalisBs sur le sol au dgbut et p la n de chaque essai (-
gure 3.36) ainsi que sur la portion complgte entre les paquets de cycles. Ces essais nous
permettent d'identi er le comportement du sol et la variation de la rigidit® de la portion avec

le nombre de paquets. lls seront utiles pour dgterminer le module d"Young du sol.

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

Un essai d'identi cation est rgalis§ avec des signaux fournis par le v&rin central :

(a) Plusieurs cycles de signaux sinusofdaux p 10, 1 eftltHz avec des module%, %F etF
pour chaque frequence, offf reprgsente le module d'un signal de force de forme AMA ;

(b) Rampes de charge avec un module maximaf .

2. Essai typique : il consiste p lancer des paquets de cycles avec les trois vgrins p 160, 210, 270,
320, 360, 380 et 40(km=h. Le d®roulement d'un essai est le suivant :

(@) Identi cation sur le sol;

(b) Identi cation sur le systgme complet;
(c) 200 000 cycles p 16@m=h,

(d) Identi cation sur le systgme complet;;
(e) 200 000 cycles p 218&m=h,

(f) Identi cation sur le systeme complet;
(g) 200 000 cycles p 27&m=h,

(h) Identi cation sur le systgme complet;
(i) 200 000 cycles p 32&m=h,

(j) Identi cation sur le systgme complet;
(k) 200 000 cycles p 366m=h,

() Identi cation sur le systeme complet;
(m) 200 000 cycles p 38&m=h,

(n) Identi cation sur le systgme complet;
(o) 200 000 cycles p 40@m=h,

(p) Identi cation sur le systgeme complet;;
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(q) Identi cation sur le sol.
3. Essai p acc%l®ration controlge : il consiste p piloter le signal g partir de valeurs d'acc§lgration

imposges. On peut d& nir librement les valeurs minimales et maximales de I'acc®lgration par

la formule suivante :

8
< amax pourO0<t - ¢T;

a(t)= . amn pour T <t- (Lj ¢)T;
" amax pour (1j T <t - T:

T est la pgriode du signal correspondant au passage d'un essieu sur une traverse p I'gchelle
rgduite.

T=cE % (3.32)

ou c est le facteur d'§chelle ¢ = pl—é), de est la distance entre deux essieux d'un bogie
(de =3 m) et v est la vitesse de roulement de trains g I'gchelle rgelle.
Il faut respecter la condition 2¢, Tanax + T(1i 2¢)amin = 0; soit encore ¢, = | z(amami'"

ax | @min )

pour que le dgplacement et la vitesse soient nuls au temgds= T. Les courbes reprgsentges
dans les gures suivantes montrent l'accgl§ration, la vitesse et le dgplacement (la courbe de
pilotage) pour T =1 S, amax =1 m:si 2 et amin = j 4 m:si 2.

Figure 3.37. Un exemple de courbes d'accgl§ration, de vitesse et de d§placement

Les essais seront r§alisgs pour des accglgrations (maximale et minimale) x§es en augmentant
la vitesse tous les 200000 cycles allant de 1&®n=h p 400km=h.

On peut par exemple avoir le méme signal d'accgl€ration pour plusieurs vitesses de roulement
a n d'Bvaluer si les tassements des blochets sont sensibles au changement de vitesses pour
un signal d'accglgration identique.

3.7 M#8trologie d'essai

3.7.1 Capteurs de mesure

Di®®rents capteurs sont installgs dans la portion de la voie p §chelle rgduite a n de mesurer les
forces, les acc®l€rations, les dgplacements et les pressions :
Capteurs de force :

1. trois capteurs de force de type HBM ) intggrgs dans les trois vErins hydrauligues KV 1,
FV2 et FV3) (force nominale § 20 kN );

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

(a) FB 1D capteur de force sur le blochet droit de la premigre traverse;;
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(b) FB1G capteur de force sur le blochet gauche de la premigre traverse;;
(c) FB2D capteur de force sur le blochet droit de la deuxigme traverse;
(d) FB2G capteur de force sur le blochet gauche de la deuxigme traverse;
(e) FB3D capteur de force sur le blochet droit de la troisigme traverse;
(f) FB3G capteur de force sur le blochet gauche de la troisigme traverse.

Capteurs de d@placement :

1. trois capteurs de dgplacement de typel(V DT ) intggrgs dans les trois vgrins hydrauliques
(DV 1,DV 2 et DV 3) (course 850 mm);

2. six capteurs de dgplacement de typellV DT ) [51], de 8 25 mm de course, sont install®s sur
les blochets de trois traverses a n de mesurer les d§placements verticaux :

(a) DB 1D capteur de dgplacement sur le blochet droit de la premigre traverse;
(b) DB 1G capteur de d§placement sur le blochet gauche de la premigre traverse;
(c) DB 2D capteur de dgplacement sur le blochet droit de la deuxigme traverse;
(d) DB 2G capteur de dgplacement sur le blochet gauche de la deuxigme traverse;
(e) DB 3D capteur de dgplacement sur le blochet droit de la troisigme traverse;
(f) DB 3G capteur de d§placement sur le blochet gauche de la troisigme traverse.

3. deux capteurs magn§to-strictifs p deux aimants chacun [52] nous permettent de mesurer les
dgplacements verticaux en deux positions dans le sol en dessous des blochets appartenant p
la traverse centrale.

Acc8l§romptres

1. deux accgl§romptres de type 4393 V [53] sont install§s sur le blochet droit et le blochet gauche
de la traverse centrale AB 2D et AB 2G) pour mesurer les acc®l®rations verticales;

2. quatre accglgromptres de type 4374 L sont noy®s dans le ballast au m&éme niveau que celui
des fonds des blochets en aval et en amont de chaque blochet. Ces acc§l§rompgtres ainsi que
leurs cables noy®s dans le ballast sont prot§g®s par des tubes en aluminium :

(@) A1&2D et A1&2G entre les blochets de la premigre traverse et ceux de la deuxigme
(traverse centrale) ;

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

Capteurs de pression :

1. deux capteurs de pression (pression nominale=B0 MP a) sont install§s dans le sol p @6 m
de la surface sup®rieure et en dessous de chaque blochet de la traverse centr@l® (et P G)
a n de mesurer les pressions verticales.

Capteur de temp8rature :
1. Un capteur thermocouple est install® p mi-hauteur dans le sol a n de mesurer la temp®rature.

3.7.2 Etalonnage des capteurs

Les accgléromptres sont §talonn®s, autrement dit leurs sensibilits sont re-identi §es, p l'aide
d'un excitateur d'§talonnage qui envoie une accgl§ration sinusoAdale d® m=s? de valeur excace
A une pulsation de 100Qdsi * [54].

Les capteurs de forces sont §talonngs par rapport p un capteur de rgf§rence qui §tait dgjp
ftalonng p l'aide d'une presse. Dans le cas des capteurs de force, il est ngcessaire d'identi er la
sensibilitg et 'o®set.

Les capteurs de dgplacement de typel{Y DT ) sont §talonngs par un instrument d'gtalonnage
avec lequel on peut imposer un d§placement connu de la tige du capteur.
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3.7.3 VErins hydrauliques

Le v&rin hydraulique est un instrument qui nous permet d'exciter la structure p §tudier. On
commande un vErin hydraulique par un clapet qui fait varier la pression de I'huile dans ce vgrin.
Ce clapet est asservi g un capteur de force. Un vBrin permet de g&n®rer de grandes forces qui
peuvent dgpasser 10N , dans notre cas les vgrins sont de capacit de 2/ kKN en statique et
de 181 kN en dynamique ce qui est largement sutsant pour appliquer des forces avec une loi
de similitude conservant le champ d'accglration. L'intgrét d'utiliser un vgrin hydraulique est sa
capacit§ d'exciter les basses frgquences; ®p 200Hz). Une pompe sert p pomper 'huile, vers les
vErins, de la centrale hydraulique qui fait circuler et refroidir I'huile pendant le fonctionnement.

3.7.4 Cartes d'acquisition

La carte d'acquisition est le systgme responsable d'enregistrer les donng§es mesurges par les
capteurs et de les transfgrer vers un ordinateur op se trouve un logiciel spgcialis§ qui a comme
fonction le traitement et la visualisation des donnges [55].

Quatre cartes d'acquisition sont utilisges. La premigre carte est de type NI PCI-CAN/2 sfries 2
p deux (I/O) portes qui est compatible avec les signaux fournis par les capteurs magn$gto-strictifs,
avec un bus de IMb=s de d§bit maximal. Une porte sert p transf§rer les donn§es et les instructions
p la carte et l'autre assure le transfert avec I'ordinateur. Un code binaire p 11 bit, extensible p
29 bit, est utilis® dans le processus de conversion analogue-digital (ADC). Les trois autres cartes
sont de type NI PCI 6023 permettant d'enregistrer les donn§es fournies par les accgl§romptres et les
capteurs de force, de d§placement et de pression, en plus elles servent p transf§rer les instructions
de pilotage aux v&rins hydrauliques. Ce type a un convertisseur binaire (ADC) p 1R bit et il nous
o®re 16 entrges 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 systgeme d'acquisition (v, N, m/g, etc...). Pour les accglfromptres,
nous utilisons deux conditionneurs p 3 cha®hes ENDEVCO MODEL 133 [56], qui convertissent le
signal de charge en entrge, fourni par un accgl§rometre, en une tension glectrique. Ce type d'am-
pli cateurs a des "ltres passe-haut (10Hz) et passe-bas (1&kHz) pour ®liminer les composantes
indgsirables. Dans notre cas de mesure, le Ttre passe-bas est activg. Des lItres §lectroniques (de
types r@sistances) sont utilisgs pour ltrer les frequences inf@rieures g M Hz. Tous les autres
capteurs sont dotgs des conditionneurs avec une sortie en voltage bien compatible avec les cartes
d'acquisition en service. Les capteurs de pression sont des capteurs p sortie en Ampgres pour cela
une rgsistance est ajoutfe a n de transformer la sortie en voltage.

3.7.6 Logiciel de pilotage

Le logiciel de pilotage est §labor® sousabVIEW (' gure 3.38), un environnement recommand$
par ANational instrumentsA qui est compatible avec les cartes d'acquisition. Ce logiciel est §laborg
grace p I'Bquipe technique du LAMI. Il nous permet d'envoyer des signaux (excitations) en pilotant
la botte Blectronique des vrins et de recevoir d'autres signaux (rgponses) par l'interm$diaire de
cartes d'acquisition sur lesquelles sont branch$s les capteurs.

Avant de commencer un essai, I'Bprouvette passe dans une §tape d'approche programms$e par le
logiciel qui est consu pour piloter en dgplacement. Cette approche consiste p dgterminer la rigidit®
pr&liminaire de I'Bprouvette a n de deviner le signal de dgplacement p imposer par les vErins pour
arriver p un signal de force dgsirg. Le calcul de la rigidit® n§cessite deux poir®s(u;,fi) oy u; est
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le dgplacement impos® par le vgrin et; est la force mesurge par le capteur de force intggrg dans
le vE&rin.

Figure 3.38. Logiciel de pilotage, prsent® sur deux g§crans

L'essai p rgaliser peut etre programm$ grace p une fenétre d'interface graphique oy on peut
choisir plusieurs blocs p lancer. Dans chaque bloc on peut choisir le type de signal p appliquer
(sinusoAdal ou de forme AMA), le nombre de vErins p solliciter (1 vgrin ou trois vgrins), la vitesse
de train p I'Bchelle rgelle et le nombre de cycles dans le cas d'un signal en AMA.

Le logiciel prgsente une courbe pour chaque vgrin od on a trois signaux de force superposgs
dont deux sont mesur§s par les capteurs de force dans le vgrin et sur les blochets et le troisieme
reprgsente celui de forme analytique. Un facteur Arigiditg arti cielleA nous permet de caller la force
mesurge par le vErin avec celle voulue (signal analytique de forme AMA).

Au niveau de I'enregistrement, les mesures enregistres par chague capteur sont sauvegardges
dans un chier ayant le m&éme nom que celui du capteur. Une mesure est e®ectuge chaque cinq
minutes dans le cas d'une force de type AMA et chaque deux secondes dans le cas d'une force sinu-
soidale. Chaque fenétre de mesure est reprgsent§e par une p®riode correspondant g un passage d'un
bogie avec cent vingt points de discrgtisation. Le nombre de points est un paramgtre rgglable, p choi-
sir selon les frgquences d'excitation. Dans notre cas, cent vingt points de discr§tisation semblent
trgs convenable car on a des frgquences d'§chantillonnage qui varient de 484 pour une vi-
tesse de roulement de 16&m=h p 1235Hz pour 400 km=h. Il est bien clair que les frgquences
d'gchantillonnage sont largement sup$rieures p 10 fois les frgquences de roulement (deHb p
64 Hz p I'Gchelle rgduite).

La fr@quence d'§chantillonnage peut &tre crite sous la forme suivante :

N ¢ £N
fe= — =

(3.33)
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ouN est le nombre de points de discr§tisation d'une fenétre de mesur®l(= 120), T, est la pgriode
de la fenétre, Ty, est la p§riode du passage d'un bogie sur une traverse p I'gchelle bﬁgﬁ% (= Tr=g)
et ¢¢ est le facteur d'gchelle associ§ p la frgquence selon la loi de similitudg € = 3).

La frgquence de roulement peut étre exprim§e par la formule :

Ci
fo= =

= (3.34)

ou Te est la pgriode du passage d'un essieu sur une traverség( T—Gb).

Des courbes reprgsentant les mesures enregistrges par chaque capteur sont atch$es sur un §cran
supplgmentaire a n de surveiller les capteurs. Une coupure de pression est prévue pour des forces
accidentelles sup®rieures p KN a n de preserver I'prouvette.

3.7.7 Logiciel de post-traitement

Le logiciel de post-traitement est §laborg soudMatLab (7) avec des interfaces graphiques
(‘'gure 3.39). Ce logiciel comporte des boutons dont chacun correspond p un capteur et fait appel
aux chiers d®ja enregistrgs par le logiciel de pilotage. Il nous permet de tracer des courbes pour
un num®ro de mesure donn®, de Itrer ces courbes dans le cas d'un signal bruit§ en prenant des
moyennes d'un nombre de points p introduire, de faire la transform§e 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 dgplacement, de dgterminer I'incrEment de tassement et de faire des rggressions lingaires
et non lingaires. En plus, il présente des informations complgtes concernant chaque mesure telles
gue la date, I'heure, la vitesse de roulement, la frequence, le nombre de vgrins sollicit§s, etc...Toutes
les informations trait®es ou extraites peuvent étre sauvegard®es dans des chiers binaiféiée.mat
et utilisges ult§rieurement.

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

3.7.8 Essais r@alisfis

Le tableau suivant montre les essais de comparaison (3 vgrins/ 1 v&rin) rgalisgs avec une plate-
forme raide. L'intgrét de ce type d'essais est d'§valuer I'e®et de la charge mobile. Pour cela, on
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compare les champs m§caniques et les tassements de la traverse centrale obtenus avec 3 vgrins
sollicitgs avec ceux obtenus avec un vgrin sollicit§.

Essai Etapes et conditions de I'essai

Essais 1,4 et 5 Essai de comparaison (1 v&rin/3 v&rins)
(Essai avec une plate-forme raide) - Identi cation sur le sol;
- Identi cation sur le systeme complet;
- 200000 cycles p 168Bm=h (3 vErins sollicits) ;
- 200000 cycles p 168m=h (1 vErin sollicitgs) ;
- Identi cation sur le systgme complet;
- 200000 cycles p 228m=h (3 vErins sollicitgs) ;
- 200000 cycles p 228m=h (1 v&rin sollicitgs) ;
- Identi cation sur le systgme complet;;
- 200000 cycles p 328Bm=h (3 vErins sollicit§s) ;
- 200000 cycles p 328m=h (1 vErin sollicitgs);
- Identi cation sur le systgme complet;
- 200000 cycles p 40Bm=h (3 vErins sollicitgs) ;
- 200000 cycles p 40Bm=h (1 v&rin sollicitgs) ;
- Identi cation sur le systgme complet;
- Identi cation sur le sol.

Tableau 3.9. Plan des essaidl, 4 et 5

Le tableau 3.10 montre les essais rgalis§s avec une plate-forme raide ou 3 v&rins sont sollicitgs
et pour les vitesses de roulements suivantes : 160, 210, 270, 320, 360, 380 et KD&h.

Essai Etapes et conditions de l'essai

Essais 2, 3,6 et 7 Essai typique (3 vé@rins sollicit§s)
(Essai avec une plate-forme raide) - Identi cation sur le sol;
- Identi cation sur le systeme complet;
- 200000 cycles p 168Bm=h;
- ldenti cation sur le systeme complet;
- 200000 cycles p 218m=h;
- |denti cation sur le systeme complet;
- 200000 cycles p 27&m=h;
- Identi cation sur le systeme complet;
- 200000 cycles p 328m=h;
- Identi cation sur le systgeme complet;;
- 200000 cycles p 36&m=h;
- Identi cation sur le systgme complet;;
- 200000 cycles p 388m=h (essais 6 et 7);
- lIdenti cation sur le systgme complet;
- 200000 cycles p 40Bm=h;
- Identi cation sur le systgme complet;
- Identi cation sur le sol.

Tableau 3.10. Plan des essai?, 3, 6 et 7

Le tableau 3.11 montre les essais rgalis§s avec une plate-forme molle ou 3 vErins sont sollicitgs
et pour les vitesses de roulements suivantes : 160, 210, 270, 320, 360, 380 et KD&h.
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Essai Etapes et conditions de l'essai
Essais 8, 9 et 10 Essai typique (3 vé@rins sollicit§s)

(Essai avec une plate-forme molle) - Identi cation sur le sol;

- Identi cation sur le systgme complet;
- 200000 cycles p 168m=h;

- Identi cation sur le systgme complet;
- 200000 cycles p 218m=h;

- Identi cation sur le systgme complet;
- 200000 cycles p 27&m=h;

- Identi cation sur le systgme complet;
- 200000 cycles p 328m=h;

- Identi cation sur le systgme complet;
- 200000 cycles p 368m=h;

- Identi cation sur le systeme complet;
- 200000 cycles p 388&m=h;

- Identi cation sur le systeme complet;
- 200000 cycles p 408m=h;

- Identi cation sur le systeme complet;
- Identi cation sur le sol.

Tableau 3.11. Plan des essais3, 9 et 10

Le tableau 3.12 montre les essais rgalists avec une plate-forme raide op 3 v&rins sont sollicitgs
avec des vitesses de roulement trgs §levies allant de 300=h jusqu'p 400km=h.

Essai Etapes et conditions de I'essai
Essais 11, 12, 13, 14 et 15 Essai typique (3 vé@rins sollicit§s)

(Essai avec une plate-forme raide) - Identi cation sur le sol;

- Identi cation sur le systgme complet;
- 200000 cycles p 30@8m=h;

- Identi cation sur le systgme complet;;
- 200000 cycles p 36&m=h;

- Identi cation sur le systgme complet;
- 200000 cycles p 37&m=h;

- Identi cation sur le systgme complet;
- 200000 cycles p 38&m=h;

- Identi cation sur le systgme complet;
- 200000 cycles p 398m=h;

- Identi cation sur le systgme complet;
- 200000 cycles p 408m=h;

- Identi cation sur le systgme complet;
- Identi cation sur le sol.

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

3.8 Conclusion

Dans ce chapitre, une description ggngrale du banc d'essai p §chelle rgduite (1/3) a §t§ présentge.
La loi de similitude a %t® abord®§e. Cette loi consiste p conserver les champs d'accgl§ration. Le
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passage des trains p grande vitesse est simulg par une force ayant la forme de la lefdA. Puis,

on ®tudie le dimensionnement du banc d'essai, plus précisgment le massif qui supporte la portion
de la voie p ®chelle rgduite. Le dimensionnement repose sur trois critgres qui consistent p vgri er
gue la dalle en acier, supportant I'gprouvette, et les couches en dessous simulent un demi-espace
in ni (il faut vEri er que la dalle en acier a une faible acc®lgration), p respecter les rggles du confort
humain et p faire une comparaison numgrique entre le banc d'essai et la voie rgelle. Pour cela, on
a fait des calculs avec des modgles simples en consid§rant que tous les constituants de la voie
suivent des lois de comportement §lastiques et lingaires. Avec une couche de sable ¢B& & de
hauteur, on trouve des rgsultats satisfaisants. Lors du passage d'un bogie simul§ par le signal en
AMA, l'acc@l®ration maximale sur la surface sup®rieure de la dalle en acier ne dgpasse pP&8c0

de l'acc®lgration gravitationnelle. L'acc§l§ration dans la fondation en bgton arm® reste toujours en
dessous du seuil de perception de 'homme et avec trois traverses sollicitges p une vitesse deni9§€

p I'gBchelle rgelle, on obtient une accglration trgs proche de celle obtenue dans le cas de la voie
rgelle. Cela est bien justi  par la loi de similitude adopt§e et assure que le banc d'essai p ®chelle
réduite est une bonne reprgsentation de la voie rgelle. Les r§sultats montrent une di®grence entre
le banc d'essai et la voie rgelle au niveau des dgplacements et des contraintes qui peut provenir
des e®ets de la loi de similitude qui conserve le champ d'accglgration, de la force approximative de
forme AMA et d'un essai avec des bords limit§s. Les critgres de dimensionnement sont aussi validgs
exp®rimentalement grace p la mesure d'accglgration pendant le dgroulement de I'essai. La dernigre
partie de ce chapitre est consacrge g la mise en place et p la m§trologie du banc d'essai.



Chapitre 4

Mod@lisation dynamique des essais A
§ichelle riduite

Dans ce chapitre, nous Btudions le comportement dynamique de la portion de la voie p §chelle
réduite (1/3). Nous proposons un modgle (3D) en §lfments nis. Nous n'allons pas chercher ou
utiliser des lois de comportement compliqu§es ou non lingaires par contre nous considgrons pour la
mod$lisation que tous les constituants de I'Bprouvette suivent des lois de comportement §lastiques
et lingaires. Cela constitue bien sr une approximation mais qui permet d'apprghendre I'essentiel
des phgnomgnes physiques et qui pourra etre compl®tg par la suite. Le ballast qui est un milieu
granulaire et non lingaire est considgrgé comme un milieu continu. Nous distinguons entre deux
types de ballast : un ballast compact§ en dessous des blochets ou les contraintes sont localises et
un ballast non compact$ ailleurs.

Nous consacrons deux sections de ce chapitre pour l'identi cation du sol et de la structure
complete (sol, ballast, et traverses).® partir des essais d'identi cation sur le sol, nous pouvons
mieux comprendre son comportement en statique et en dynamique et dgterminer le module d'Young
de ce sol p introduire dans le modgle tridimensionnel. Les essais d'identi cation sur la struc-
ture complpte permettent aussi de comprendre son comportement et son §volution en fonction
du nombre de cycles. En se servant du code d'§I®ments nis CESAR-LCPC, nous e®ectuons des
calculs dynamiques permettant de prgdire les dgplacements et les acc®lgrations dans I'Gprouvette
correspondant p chaque vitesse de roulemenf la n nous comparons les rgsultats numgriques
avec ceux de la mesure.

4.1 Identi cation du sol

Cette section consiste p identi er le sol de notre banc d'essai. Cette identi cation permet
de comprendre le comportement du sol et de d§terminer son module d'Young. Grace aux essais
d'identi cation sur le sol nous obtenons des dgplacements correspondant aux forces appliquges,
ces rgsultats sont les outils n§cessaires a n de pouvoir proposer un modgle pour le sol. Un essai
d'identi cation est rgalis® avec des signaux fournis par le vgrin central :

1. Plusieurs cycles de signaux sinusofdaux p 10, 1 etltHz avec des moduless, % et F pour
chaque frequence, off reprgsente le module d'un signal de force de forme AMA, elle est de
I'ordre de 3000N ;

2. Rampes de charge avec un module maximé .

Pour chaque essai qu'il soit typique ou un essai de comparaison (1 v&rin / 3 virins), deux essais
d'identi cation sont rgalis§s sur le sol : un au dgbut aprgs la mise en place de la plate-forme et un
p la n de l'essai aprgs I'enlgvement de tout ce qui est en dessus du sol.
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Dans les tableaux suivants, on montre les dgplacements mesur§s sur la surface supgrieure du
sol correspondant aux forces statiques et dynamiques appliqu§es par le vgrin central lors des essais
d'identi cation sur le sol pour les essais (2), (3), (6) et (7). Les dgplacements et les forces sont
mesurgs respectivement par les capteurs de d§placement et de force intggrs dans le v&rin central.
Les essais (2), (3), (6) et (7) sont des essais typiques ou 200000 passages de bogies sont simulgs
par les trois vErins pour chaque vitesse de roulement.

au dgbut de I'essai A la n de I'essai
Essai (2) | force d®#placement raideur (skquente) force d§placement raideur
(kN) (mm) (KN=mm) (kN) (mm) (KN=mm)
statique | 0;55 0122 448 i i i
1,23 0223 552 1,18 02 5,91
2;51 0342 734 2,25 03 7,49
sinus 0;54 0122 443 i i i
(0;1Hz) | 1,2 0,22 555 1,195 Q2 5;98
2,4 0,342 7 i i i
sinus 0;53 0 125 423 i i i
(L H2z) i i i 1;192 Q2 5,96
i i i 217 03 7. 25
sinus 0; 66 0125 531 0; 66 0112 593
(10Hz) | 1,45 0244 596 1,42 022 6 48
2;61 036 7,24 2,36 031 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 p la n de I'essai
(2) qu'il Btait au dgbut, pour la méme valeur de force appliqguge (066 KN p 10Hz) on obtient un
dgplacement au dgbut de I'essai;1l fois sup®rieure p celui mesur® p la n. Pour le comportement
du sol au d&but de 'essai, on constate I'e®et dynamique op pour une charge de%8kN) p 1 Hz
on a un dgplacement plus glevg que celui mesurg sous un chargement statique de module plus #levé
(0;55kN). Le sol en dynamique (1Hz) est moins raide qu'en statique.

au dgbut de l'essai pla n de l'essai
Essai (3) | force d®placement raideur | force d®&placement raideur
(kN) (mm) (kN=mm) | (kN) (mm) (KN=mm)
statique i i i 0;41 0 104 394
1,41 0234 603 1;28 g 22 581
2,29 0 342 671 2,56 0 342 7,48
sinus 0;53 0 125 427 i i i
(0;1Hz) | 1;42 0262 541 1;19 Q22 541
sinus 0;54 0132 41 0;37 G 098 374
(1 Hz) | 3,08 0 387 795 2,41 G 345 698
sinus 1,03 0164 625 1;47 G 244 604
(10Hz) | 2,01 0 261 771 2;45 0 352 G696
3:39 0 415 816 i i i

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

D'aprps le tableau 4.2, le sol dans le cas de I'essai (3) devient plus raide p la n de I'essai qu'il
Btait au d®but. Cela est constat§ en statique oy pour la méme valeur du dg§placement; @2 mm)
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la force mesurge p la n est 11 fois plus §levBe que celle mesurge au dgbut de I'essai. En dynamique,
comme on n'a pas les mémes valeurs mesur§es au niveau de la force ni au niveau du dgplacement,
il est dixcile d'gvaluer le changement de la rigidit§. L'e®et dynamique peut etre aussi constatg en
comparant le dgplacement mesur§ sous l'action du chargement de module 2568\ en statique
avec ceux correspondant p 2408 p 1Hz et p 24532 N p 10Hz pour le sol p la n de I'essai. Bien

gue la charge appliqu$e en statique soit plus §levge que celle en dynamique, le dgplacement mesurg
en dynamique est sup®rieur p celui mesurg en statique. Le sol devient moins raide en dynamique
(pour des frgquences de 1 et 1Blz) qu'en statique.

au d€but de l'essai a la n de l'essai
Essai (6) | force d®#placement raideur | force d®placement raideur
(kN) (mm) (KN=mm) | (kN) (mm) (kKN=mm)
statique | 0;42 0118 357 i i i
1,2 0, 237 507 1,32 022 6
2,15 G 342 G628 i i i
sinus i i i 0;59 0122 484
(0;1Hz) | 1,22 0234 522 13 0,22 591
2;13 0331 643 2;58 0342 7,54
sinus 0;43 0122 354 0;59 G122 487
(1 Hz) 1;22 0234 522 i i i
i i i 2,56 0,345 144
sinus 0;63 0 146 435 0; 68 0 146 468
(10Hz) | 1,42 0 268 532 1,52 023 6 62
2,27 0 366 G622 2;69 0 366 7,36
Tableau 4.3. Essai d'identi cation sur le sol pour l'essai (6)

Le tableau 4.3 prgsente plusieurs mesures, pour le sol au dgbut et p la n de I'essai (6), ayant les
meémes ordres de grandeurs des dg§placements mesurgs sous chargements statiques et dynamiques.
Cela permet de mieux comparer le comportement du sol au dgbut et p la n de I'essai. On constate
que les forces mesurfes p la n, en statique et en dynamique, sont p peu prgs 10% sup®rieures p

celles mesurges au d§but pour le méme dg§placement.

au dgbut de l'essai pla n de l'essai
Essai (7) | force d®placement raideur | force d®&placement raideur
(kN) (mm) (kN=mm) | (kN) (mm) (kN=mm)
statique | 0;87 0 244 356 i i i
1,91 0 366 523 i i [
i i i 2,64 0,342 771
sinus 0; 96 027 354 i i i
(0;1Hz) | 1,88 0 366 515 1;17 g 22 533
sinus 0;24 0 146 167 0; 39 0 0977 4
(1 Hz) 0;95 0, 268 353 i i i
1,95 0391 5 2,38 G 342 697
sinus 0;45 0 146 308 0; 58 G123 476
(10Hz) | 1,09 G 27 405 1;37 G 24 57
1,97 0391 504 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 p la n de l'essai (7) est plus raide qu'il ®tait au
dgbut. Le sol p la n de I'essai est moins raide en dynamique qu'en statique, pour un chargement
sinusofdal p 18z on obtient un dgplacement suprieur p ceux obtenus en statique et pHz pour
des chargements plus §levgs. Pour la méme valeur de d§placement3®2 mm) obtenu en statique
et en dynamique p 1Hz, on constate que le comportement du sol en statique est 1 fois plus raide
qgue celui en dynamique p Hz.

La gure 4.1 presente des courbes force-dgplacement correspondant aux rampes de chargement
(en statique) et aux chargements sinusoAdaux p 1z pour le sol au dgbut de chaque essai. Comme
le type du sol est toujours le méme dans les quatre essais typiques, il est normal que les courbes
force-dgplacement aient la méme allure. Le changement entre les quatre courbes dgpend de I'§tat
de compactage du sol e®ectu§ pour chaque essai. En statique, on constate que le sol de l'essai
(2) est le plus raide, le sol de I'essai (3) est plus raide que ceux de l'essai (6) et (7) qui semblent
avoir la méme rigiditg. En statique, le sol a un comportement sous chargement plus raide qu'en
dgchargement. Pour une force de valeur 15001 appliqgu§e sur le sol pour les quatre essais, la
rigidit® du sol de I'essai (2) est 11 fois plus §levge que celle du sol de I'essai (3), le sol de l'essai
(3) est aussi 11 fois plus raide que celui de I'essai (6), les sols des essais (6) et (7) ont la m&éme
rigidit®.

Figure 4.1. Courbes force-d§placement pour le sol au d§but de chaque essai

Il est important de signaler que la sollicitation sinusoAdale exerc®e par le vrin est la rgsultante
de deux signaux £ = F; + Fysin(!t)) : une pr&charge statique de l'ordre de 250N (F1) et un
signal sinusoAdal E,sin (!t )).

En dynamique sous sollicitation sinusofdale p 18z, on remarque que les boucles d'hystgrésis
sont plus grandes que celles en statique. Plus la boucle est grande plus la capacit§ d'amortissement
du sol est grande. Les boucles correspondant aux quatre essais semblent avoir la méme surface. On
constate que le sol de l'essai (3) est le plus raide. Les sols des essais (2) et (6) semblent avoir p peu
pres la méme rigidit qui est sup®rieure p celle du sol de I'essai (7). Le sol semble moins raide sous
l'action d'un chargement que sous l'action d'un d§chargement.

A partir d'une boucle (force-dgplacement) correspondant p une p®#riode de chargement si-
nusofdal p 1Hz, on peut estimer le taux d'amortissement du sol suivant la formule [57] :

D
= = - 60
Ay 19; 6% 4.1)
. R
ou A A reprisente I'Bnergie dissip§e par cycl® (= loycle F du), sa valeur est ﬁgalﬁ p la surface

de la boucle (‘gure 4.2) et AJJA reprgsente I'Bnergie totale de d§formationUy = Fudt)

1cycle
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(‘gure 4.3).

Figure 4.2. Energie dissip§e par cycle Figure 4.3. Energie totale de d§formation

Comme le talus du sol du banc d'essai reprsente un demi-espace in ni, le module d"Young du
sol peut étre exprim® selon la formule suivante [58] :

_ Y1l °?)Pga _ (i °?)F

E
s U 2als

(4.2)

ou AiA est le dgplacement vertical du sol impos® par le vErin sur une section circulaire de rayoasA
et A A est le coexcient de Poisson, PyA est la pression minimale appliqu®e sur la section circulaire
due au dgplacement uniforme impos®. La pression appliqu§e sur la section circulaire a la forme
suivante :
Po
P(r)= 6&—— (4.3)

r2

1 &

La force totale AF A peut etre dgterminge en intggrant la pressionP(r)A sur la surface circulaire
de la section, elle est donn®e par la formule suivante :

z
& 2YarPy
—

.or2
o 1; O

E = dr = 2v.&P, (4.4)

Il est clair que le comportement du sol en statique et en dynamique d'aprgs les courbes force-
dgplacement est non lingaire. Le rapport force-dgplacement autrement dit la rigiditg n'est pas
constante. Plus la force est §levge plus la rigidit§ correspondante est §levge. Alors le module d'Young
du sol n'est pas constant, il est proportionnel p la rigidit§.

Dans la gure 4.4, on présente les modules d'Young du sol en fonction de la force statique
appliquge au dgbut et p la n de chaque essai. Ces modules sont dgtermings par I'Gquation 4.2.
La relation entre le module d'Young et la force est non lingaire et p partir de 500N elle est plus
ou moins lingaire. Au d®but de I'essai, pour une force de 508 on a un module d'Young moyen
de 25MPa tandis que pour une force 4 fois plus §levge on a un module d'Young de;35MP a
(Eo00 Ny ¥41,4E€ E(s00 n))- Mla 'n de I'essai, pour une force de 500N on a un module d'Young
moyen de 265 MPa tandis que pour une force 4 fois plus §levge on a un module d'Young de
38MPa (E(ZOOO N) Yal;4£ E(SOO N))
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Figure 4.4. Variation du module d'Young en fonction de la force appliqu§e

M la n des essais (‘gure 4.5), les sols des essais (2) et (3) ont les mémes rigiditgs 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 mémes rigiditgs statiques et dynamiques.

Figure 4.5. Courbes force-dgplacement pour le sol p la n de chaque essai

4.2 ldenti cation de la structure complgte

L'identi cation de la structure complgte (sol, ballast et traverses) consiste p ®tudier I'Bvolution
des rigidit®s statiques et dynamiques de I'Bprouvette pour chague essai en fonction du nombre de
cycles, p comparer les rigidit®s statiques et dynamiques entre les quatre essais et p expliquer les
di®®rences entre les dgplacements mesur§s. Les outils qui permettent d'avoir les donnges n§cessaires
a n d'atteindre le but de cette section sont les essais d'identi cation r§alisgs sur le systgme complet.

Les gures 4.6 et 4.7 prgsentent les dgroulements des essais typiques (2), (3), (6) et (7). Dans
le cas des essais (6) et (7), 200000 cycles sont e®ectugs pk3Boh ce qui explique la di®®rence au
niveau du nombre de cycles total entre les deux gures.
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Figure 4.6. D®roulement des essais (2) et (3) Figure 4.7. D®roulement des essais (6) et (7)

Comme les essais d'identi cation consistent p appliquer des signaux p l'aide du vErin central,
tous les paramptres et les rgsultats exp®rimentaux prgsentgs dans la suite correspondent au blochet
gauche de la traverse centrale.

Figure 4.8. Rigidit§ statique du systgme complet

La rigidit§ statique ( gure 4.8) pour chaque essai est trgs variable en fonction du nombre de
cycles. D'aprgs les essais (3) et (6), par exemple, la rigidit$ augmente jusqu'a une certaine valeur
puis elle diminue et elle augmente g nouveau pour atteindre une valeur maximale p un million
cycles et p la n elle descend p une valeur qui peut étre prgs de celle de la rigidit§ de dgpart du
systeme p z§ro cycleM la n de chaque essai, le systgme complet a une rigidit§ faible contrairement
a ce que I'on attend.

La rigiditg statique maximale atteinte est g peu prgs 188, 1,36, 1,48 et 1, 26 fois plus Blevie
gue celle de d§part pour les essais (2), (3), (6) et (7) respectivement.

Au dgpart p z®ro cycle, les essais (2) et (3) ont la méme rigidit§ statique. L'§cart entre leurs
rigidiths commence p augmenter avec le nombre de cycles oy on obtient un rapport maximal de
1;4 p un million cycles et p la n ce rapport atteint 1; 06.
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Au dgpart, lI'essai (7) a une rigiditg 1, 08 fois plus §levge que celle de l'essai 6 et4b fois plus
BlevBe que celle de I'essai & la n les deux essais (6) et (7) ont presque la m&me rigidit§.

Figure 4.9. Rigidit§ dynamique du systgme complet

La gure 4.9 montre la rigidit® dynamique en fonction du nombre de cycles pour les quatre
essais typiques et selon des mesures (force,dgplacement) au niveau du blochet gauche de la traverse
centrale. Cette rigiditg dynamique correspond p un chargement sinuso&dal p H¥ avec un module
de l'ordre de 1500N .

La rigidit dynamique des essais (2) et (3) ont plus ou moins la méme tendance p augmenter
en fonction du nombre de cycles jusqu'p 800000 cycle#t un million cycles le rapport entre les
deux rigidit®s atteignent 1; 35. Les essais (2) et (3) ont p peu prgs la méme rigidit§ dynamique au
dgpart et p la n de chaque essai. Les rigiditgs des essais (6) et (7) sont trgs variables en fonction
du nombre de cycles. Ces derniers essais ont presque la méme rigidit® dynamique p la n de chaque
essai.

La rigidit® dynamique maximale atteinte est p peu prgs 167, 1,4, 1, 34 et 1, 63 fois plus glevie
gue celle de d§part pour les essais (2), (3), (6) et (7) respectivement.

Figure 4.10. RIigidit§s statiques et dynamiques (Essai 6)
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Pour §valuer I'e®et dynamique, il sutt de comparer les rigiditgs statiques et dynamiques
(10 Hz) d'un essai. Dans la gure 4.10, on montre la di®§rence entre les deux rigiditgs pour
des rgsultats correspondant au méme niveau de force (1500). Le rapport le plus §levg entre les
deux rigiditgs dans lI'exemple présent§ sur cette gure est de l'ordre de; 4.

Dans la gure 4.11 on présente les dgplacements §lastiques du blochet gauche de la traverse
centrale, en fonction de la vitesse de roulement, sous le passage d'un bogie. Ce dgplacement est la
moyenne des d§placements glastiques maximaux mesurgs pendant le passage de 200000 bogies.

Figure 4.11. D$gplacement §lastique du blochet gauche

Nous essayons d'expliquer les di®§rences entre les dgplacements mesur§s par rapport g chaque
essai en se basant sur les courbes de rigiditgs statiques et dynamiques. Les courbes de rigiditgs
permettent d'avoir des idg§es prgliminaires sur les di®grences au niveau du dgplacement mais ne
permettent pas de quanti er le rapport entre les dgplacements car la rigidit§ de la structure peut
avoir une variation pendant les 200000 passages d'un bogie pour la méme vitesse de roulement et
car les rigidit®s dynamigues sont identi §es par rapport p une frgquence de Xz, donc quand le
systeme est sollicit® par d'autres frequences sa rigidit§ peut étre dgpendante de la frquence. Il est
clair que les essais d'identi cation o®rent des informations sur la structure avant et aprgs chaque
200000 cycles mais pour savoir ce qui se passe pendant chaque cycle il est n§cessaire de surveiller
la variation du dgplacement pendant ces cycles.

Pour une vitesse de roulement de 16&km=h, les di®grences entre les dgplacements pour les
guatre essais peuvent étre expliques par les di®®rences entre les rigiditgs statiques. Pour des
vitesses de 21&m=h et 270km=h, les di®®rences entre les rigiditgs dynamiques peuvent expliquer
les di®®rences au niveau du d&placement partir de 320 km=h il est ditcile d'expliquer cette
di®®rence selon la rigiditg dynamique ou autrement dit la variation de la rigiditg devient trgs
algatoire pour des grandes vitesses.

4.3 Calcul dynamique

D'apres l'identi cation du sol et de la structure complete, il est clair que les comportements
du sol et du systgme complet sont non lingaires et qu'un calcul dynamique est indispensable pour
modgliser ces essais.
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Dans notre mod®lisation, nous considgrons que tous les constituants de I'Eprouvette sont des
milieux continus et suivent des lois de comportement lingaires §lastiques. Le ballast qui est un milieu
granulaire et non lingaire est considgrg comme un milieu continu. Nous proposons de distinguer
entre deux types de ballast :

{ un ballast compact§ dans la zone de localisation des contraintes en dessous des blochets p

45
{ un ballast non compact$ ailleurs.

Figure 4.12. Modgle (3D) : une moiti§ de I'Bprouvette 41355n%uds)

L'gprouvette est simule par un modgle tridimensionnel (‘gure 4.12) en se servant du code
d'Blfments nis CESAR-LCPC. Comme elle est sym&trique, une moitif est modglise et les dgplace-
ments transversaux du plan de sym®trie sont bloqu$s. Dans notre modgle, les triangles en aciers qui
servent p distribuer la charge sur les deux blochets de chaque traverse ne sont pas mod§lisgs pour
des raisons de simplicit§ et surtout car les forces appliquges par l'interm§diaires de ces triangles
sont mesur§es par des capteurs de force situgs sur chaque blochet au dessous de I'appui de chaque
triangle. Le portique en acier, supportant les vgrins, et tout ce qui est au dessous de la couche de
sol ne sont pas mod§lis®s parce que les rgsultats numgriques et expgrimentaux du dimensionnement
dynamique de notre banc d'essai ont montrg que la dalle en acier supportant I'Gprouvette est trgs
rigide lors du fonctionnement de l'essai. Comme la dalle est rigide nous bloquons les dg§placements
verticaux du fond de I'§prouvette. Les plagues en acier (raidisseurs) limitant les bords verticaux
de I'gprouvette sont remplacges par le blocage des dgplacements transversaux des bords.

Les entretoises sont modglisges par des §lfments massifs en conservant leurs rigiditgs en °exion
(El = EQ9 et la distribution de leurs masses §2S= ¥459.

Les forces appliquges sur le modgle sont des signaux de forme AMA mesurgs par les trois cap-
teurs de force sur les trois blochets constituant une moiti§ de I'Bprouvette. Les forces mesurges
sont reparties sur des sections rectangulaires (Q1£ 0; 097 m?) au milieu de chaque blochet. Nous
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essayons avec ce modgle de pr&dire les rgponses de cette §prouvette (d§placements, accgl§rations
et pressions) sous les passages des trains avec des vitesses de roulement allant dekiéth p
400km=h. Les gures 4.13 et 4.14 montrent la qualit§ des signaux appliqu®s par un v&rin hydrau-
lique par rapport p ceux analytiques. Plus la vitesse de roulement est §levge plus la vibration est
forte et plus il est dixcile d'appliquer un signal de bonne qualit§.

Figure 4.13. Force de forme AMA poufFigure 4.14. Force de forme AMA pour
v = 160 km=h v = 400 km=h

La gure 4.15 prsente le banc d'essai p §chelle rgduite et ses constituants.

Figure 4.15. Essai p §chelle r§duite
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A n de trouver le module d'Young du sol, on a besoin de connadtre le module de la force exercge
sur le sol. En se servant des mesures de pressions dans le sol @bde la surface sup®rieure lors
des passages des signaux de forme AMA sur les trois traverses, on peut dgterminer la force totale
F exerc®e sur la surface suite p un dgplacement impos®, dans le cas des essais d'identi cation, sur
le sol pour avoir le méme ordre de grandeur des pressions mesurges.

En connaissant la formule donnant la contrainte verticale en un point ,y,z) sous une charge
concentrge sur la surface d'un demi-espace in ni (solution de Boussinesq) [58] :
i 3F.z°
Yy = — 45
227 r2 4 72)5%2 (45)
P—— , , .
our = (x2+ y2), on peut dgduire la formule de la contrainte verticale obtenue pour un dgplacement
impos® sur une section circulaire (‘gure 4.16) :
z
Yor= Pm =3Py 2% dr
47 = =i 3Po
z m 0 (r2+ z2)52(1 | 5)1:2

(4.6)

oM Py, est la pression mesur§e (contrainte verticalés;).

Comme dans notre cax =0, y=0(r =0), z=0;06m et le rayona=0;08 m, p partir de
I'Bquation pric®dente on peut dgduire la pression minimal®y appliqu§e sur la section circulaire
et ensuite la force totaleF par les §quations :

Po = 1 =) F= 11 4.7)
Figure 4.16. Demi-espace in ni soumis au d§placement 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 286 A 3§4 MPa (Emoyen = 33 MPa)

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

Le tableau 4.5 prsente les pressions moyennes mesurges dans le solg@n6de sa surface
sup®rieure lors des passages de cycles p des vitesses allant de 160 gkdBth (essais typiques :
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(1), (2), (6) et (7). Les forces reprgsentent les charges totales d§terminges par I'gquation (4.7)

a n de produire les pressions mesurges dans le sol. Le module d'Young du sol est d§termin§ par
I'Bquation (4.2) en se basant sur les dgplacements obtenus grace aux essais d'identi cation sur le
sol.

Les di®%rents groupes du modgle et leurs caractgristiques physiques et m§caniques :

Figure 4.17. Sol : %= 2100 kg=m®, E =33 MPa et° =0;25

Figure 4.18. Ballast compact® en dessous des blochets pf45%= 1700 kg=m?, E = 200 MPa
et° = 0;4; blochets en b§ton arm§ ¥= 2500 kg=m?, E = 25 GPaet° =0;2;
entretoises (§lfments massifs . mat®riau ajust§) 2= 4017 kg=m3, E =146 GPa
et® =0:28.

Figure 4.19. Ballast non compact§ :%= 1300 kg=m°, E =8 MPa et® =0;2
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Figure 4.20. Ballast non compact® : vue du bas

La matrice d'amortissement utilisge est de type Rayleigh, elle est donnge par la formul€ =
AE£ K+ BE£M opgA et B sont des paramptres dgtermings en considgrant que le banc d'essai
a un taux d'amortissement » = 10% pour les deux premiers modes verticaux calculgs p partir
d'une mod€lisation en §lfments "nis (®) par le module d'exgcution AMODEA de CESAR . Les
deux paramptres sont d§ja d§termings dans le chapitre 3 pour le dimensionnement dynamique du
banc d'essai. Comme on a dgja trouvg dans la section traitant I'identi cation du sol que le sol a
un taux d'amortissement » = 19;6%, on a fait des calculs dynamiques a n d'§valuer l'in°uence
de I'amortissement sur le dgplacement. Le module d'ex@cutioADYNIA de CESAR permet de
calculer les dgplacements, les contraintes et les accl®rations sur tous les n¥uds sous une sollicitation
dynamique.

Figure 4.21. Comparaison des dgplacements pous = 10% et » = 19;6%

La gure 4.21 montre des d&placements 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®grents (10% et
19;6%). Il est clair que pour v = 160 km=h, les courbes de d§placements obtenues avec 10%
et » = 19;6% sont identiques. Pourv = 400 km=h, la di®%rence augmente I&gerement due p la
frgquence de sollicitation et comme on s'intgresse aux valeurs maximales on constate que cette
di®®rence est trgs faible. Alors, prendre = 10% ou » = 19; 6% ne change pas les r§sultats.

Dans les tableaux suivants on compare les r§sultats exp®rimentaux avec ceux obtenus par
le modgle en ®lfments nis (CESAR). Les r@sultats de mesures sont obtenus grace p des essais
typiques (essais 2, 3, 6 et 7) oy trois traverses sont sollicitBes pour des vitesses de roulement allant
de 160km=h jusqu'm 400 km=h. lls reprgsentent les valeurs moyennes appartenant au blochet
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gauche de la traverse centrale.

L'@cart relatif est donn§ par la formule suivante :

JOn i OcJE 100
O

Ecart =

(4.8)

oM g est le paramptre p Bvaluerm et ¢ sont des indices qui signi ent respectivement les paramptres
mesurgs et les paramptres calculgs.

Essai 2, 3,6 et7 D#placement ®lastique fim)
Fmax (N) | v (km=h) | mesur§ d&terming (CESAR)| ®cart relatif (%)
1656 160 0; 1666 Q1875 12,5
1717 210 0; 1624 Q1751 8
1799 270 0; 158 Q211 335
2033 320 0; 2007 Q2381 186
2172 360 0; 2083 Q2517 21
2460 400 0; 2795 02811 0;6
Tableau 4.6. Dfplacement §lastique maximal du blochet gauche de la traverse centrale

D'aprgs le tableau 4.6, le modele d'&lffments nis donne des bons r@sultats au niveau du
dgplacement §lastique maximal. L'®cart relatif varie de 8% p 21% sauf pour la vitesse de rou-
lement de 270km=h op elle atteint 33;5%. Cela peut étre expliqug§ par la variation de la rigidit§
de I'Bprouvette qui n'est pas prise en compte dans notre modgle lingaire §lastique.

Essai 2, 3, 6 et 7 | Acc®l€ration du blochet vers le bas ifi=s?)
Fmax (N) | v (km=h) | mesurge dgterminge (CESAR) %cart relatif (%)

1656 160 1,148 12 4;5
1717 210 1,915 1361 29

1799 270 3,174 3703 16,7
2033 320 8, 705 523 40

2172 360 13,29 8 046 39

2460 400 29,69 1285 57

Tableau 4.7. Acc§l®ration maximale du blochet gauche de la traverse centrale vers le bas

Le tableau 4.7 montre que le modgle donne une bonne estimation de I'acc®lgration du blochet
vers le bas pour les vitesses de 160 et 2Kin=h. Pour les autres vitesses, les §carts relatifs sont

tlevges.
Essai 2, 3, 6 et 7 | Acclgration du blochet vers le haut (n=s?)
Fmax (N) | v (km=h) | mesurge dgterminge (CESAR) Bcart relatif (%)

1656 160 1,105 Q9467 14

1717 210 1,546 1704 10

1799 270 2,337 3426 46; 6
2033 320 4;943 5459 10

2172 360 8; 606 8352 3

2460 400 17,65 1629 8

Tableau 4.8. Acc§lfration maximale du blochet gauche de la traverse centrale vers le haut
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Au niveau de l'accglgration maximale du blochet vers le haut (tableau 4.8), le modgle §lastique
lingaire semble e+cace. Il est capable de donner des valeurs proches de celles mesures avec un
%cart relatif qui ne dgpasse pas 14% sauf pour la vitesse de 2k=h op il atteint 46; 6%.

Essai 2, 3, 6 et 7 | AccBlgration dans le ballast vers le basmi=s?)
Fmax (N) | v (km=h) | mesurge dgterminge (CESAR) fcart relatif (%)

1656 160 0; 9857 1114 13

1717 210 1,631 1,702 4

1799 270 2,78 3308 19

2033 320 6; 08 4,235 30

2172 360 8; 497 633 25,5
2460 400 21,51 1043 51,5

Tableau 4.9. Acc§lfration maximale dans le ballast (c6t§ gauche) vers le bas

Au niveau de l'accglBration dans le ballast qu'elle soit vers le bas (tableau 4.9) ou vers le haut
(tableau 4.10), le modgle §lastique lingaire ne semble pas etcace. Cela ne nous surprend pas car la
dgcomposition du ballast en deux zones (compact§e et non compact®e) a ®t¢ identi §e par rapport
au dgplacement du blochet dans le deuxigme chapitre.

Essai 2, 3, 6 et 7 | Accglration dans le ballast vers le haut n=s?)
Fmax (N) | v (km=h) | mesurge dgterminge (CESAR) Bcart relatif (%)

1656 160 0;7414 1119 51

1717 210 1,114 1,588 42,5
1799 270 2;065 3255 57,6
2033 320 4;44 5667 27,6
2172 360 6; 968 7,938 14

2460 400 27,49 1518 45

Tableau 4.10. Acc§lfration maximale dans le ballast (cot§ gauche) vers le haut

Au niveau de la pression verticale p €m de la surface du sol sous le blochet gauche de la traverse
centrale (tableau 4.11), la di®§rence entre les mesures et les rgsultats numgriques est signi cative,
elle a tendance p augmenter avec la vitesse de roulement. Cette di®®rence peut etre justi e 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 solKP a)

Fmax (N) | v (km=h) | mesurge dgterminge (CESAR) | §cart relatif (%)
1656 160 27,61 178 355
1717 210 291 17,6 39,5
1799 270 32,34 192 40; 6
2033 320 39,21 214 45
2172 360 41;19 218 a7
2460 400 52,71 246 53

Tableau 4.11. Pressions verticales dans le sol sous le blochet gauche de la traverse centrale
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4.4 Conclusion

A la n de ce chapitre, nous arrivons aux conclusions suivantes :

{ D'aprps 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®grence la plus §levge entre les
rigiditgs correspondantes p deux essais di®grents est de I'ordre de 20% pour une charge
appliguge de 150N . Grace aux rgsultats exp®rimentaux (forces-dgplacements) obtenus pour
une sollicitation dynamique p 10Hz, on a pu estimer le taux d'amortissement du sol qui
est de l'ordre de 196%. Il est clair que le sol a un comportement non lingaire. Son module
d'Young d€pend du module de la force appliquge. En se basant sur les solutions d'un demi-
espace in ni et pour des charges statiques allant de 908 jusqu'au 2000N, on a identi % un
module d'Young moyen du solEs = 33 MPa g introduire dans le modgle §lastique lingaire.

M la n de chaque essai typique, la rigidit§ du sol est augmentg§e de 10%.

{ D'aprps les essais d'identi cation sur la structure complgte (sol, ballast et traverses), I'Bvolution
de la rigiditg (dynamique et statique) est trgs variable en fonction du nombre de cycles. On
peut trouver une rigiditg statique maximale 88% plus §levge que celle de d§part, et une
rigidit¢ dynamique maximale 67% plus §levge que celle de d§part. L'e®et dynamique peut
étre constatg en comparant les deux rigidits statique et dynamique, on peut atteindre une
di®®rence de 40%.

{ Avec un modgle tridimensionnel simple (lingaire ®lastique) en utilisant la m§thode des §lfments
“nis (CESAR-LCPC) et en consid®rant qu'il existe deux zones de ballast :

1. ballast compact® sous les blochets p #5 %= 1700 kg:m3, E =200 MPa et® =0;4;

2. ballast non compact® ailleurs %= 1300 kg=m®, E =8 MPa et°® =0:;2.
On a de bonnes estimations au niveau du dgplacement §lastique maximal et de I'accg§lration
du blochet (traverse centrale) vers le haut sauf pour la vitesse de 27m=h ou cela peut
étre expliqu® par I'Gvolution variable de la rigiditg de la structure complgte en fonc-
tion du nombre de cycle. Par contre, ce modgle ne semble pas excace pour estimer les
accgl®rations dans le ballast ni les pressions dans le sol. Comme le modgle est §lastique
lingaire et qu'il ne prend pas en compte I'aspect granulaire du ballast ni la non lingarit§
des mat§riaux, on peut le considgrer comme un outil prgliminaire permettant de prgdire
le dgplacement et I'acc®l®ration du blochet vers le haut.
Pour mettre au point un modgle plus prgcis il faut tenir compte de la non lingarit§ des
di®®rents matriaux mais aussi de I'gvolution de leurs proprigt®s en fonction des cycles
de chargements ce qui semble particuligrement ditcile p mettre en %uvre. Cela justi e
p posteriori I'adoption d'un modgele lingaire dans une premigre approche du phnomgne.



106 4. Mod elisation dynamique des essais  a echelle r eduite




Chapitre 5

Etude exp@rimentale du tassement

Dans les chapitres prgctdents, nous avons abord§ la modglisation de la rgponse §lastique des
bancs d'essais. Cette modtlisation permet de d®terminer les dgplacements des blochets et les
acc®l®rations. Dans ce chapitre, nous essayons de traiter le problgme ferroviaire du point de vue
du tassement. Nous visons plus prgcisBment le tassement des blochets, un facteur qui joue un roéle
capital dans le cadre des interventions de maintenance et de la durge de vie d'une voie ferrge. Ce
facteur engendre des d§géats importants dans la voie qui cottent cher p la SNCF au niveau de la
maintenance et menacent le confort des passagers.

D'un point de vue pr&liminaire, le tassement peut étre prgsent® comme du p deux raisons
essentielles. La premigre raison est dgdife aux grains du ballast. L'acclgration des grains atteint
une valeur critique qui rend le ballast comme un °uide ce qui favorise I'enfoncement des blochets
et aboutit p des dggats importants. La deuxigme raison peut étre attribuge au tassement du sol.
Le tassement du sol dgpend de sa qualit et de la prgsence de cavitgs. Il ne faut pas oublier que le
tassement dgpend §galement du comportement global de la structure (ballast-sol).

Notre §tude dans ce chapitre est complgtement expgrimentale. Nous prgsentons les tassements
des blochets en fonction de la vitesse de roulement et de I'accgl§ration que cela soit celle du blochet
ou celle du ballast. Nous allons chercher p trouver une relation expgrimentale entre I'incrgment de
tassement et I'accl®ration (un paramptre qui incarne bien lI'e®et dynamique). Pour dgterminer le
tassement de la voie, il suxt de dgterminer le paramgtre dynamique, par un modgle en §lgments
“nis et de le substituer dans la relation exp&rimentale.

Les points essentiels visgs dans ce chapitre consistent p :

{ ®tudier I'e®et de la charge mobile sur le tassement et le comportement de la voie;

{ trouver une relation expgrimentale entre I'incrgment de tassement et un paramgtre dynamique
capable de prgdire cet incrgment pour de faibles vitesses ainsi que pour de grandes vitesses.

5.1 E®et de la charge mobile

Les essais de type comparaison (3 vgrins/ 1 vgrin) consistent p rgaliser des cycles de chargement
p plusieurs vitesses de roulement une fois avec une traverse sollicitge (traverse centrale) et une autre
fois avec les trois traverses. Ces essais ont comme intgrét d'gtudier I'e®et de la charge mobile sur
le comportement de I'§prouvette, un des buts de notre banc d'essai. Une traverse est-elle suxsante
pour simuler le comportement de la voie ferrge ?

Pour rgpondre p cette question, on compare les rgsultats expgrimentaux (dgplacement §lastique,
accglgration et tassement) obtenus sur la traverse centrale avec une et trois traverses sollicitges.

Une premigre remarque constat§e est I'e®et de la vitesse sur le tassement que cela soit avec
une ou trois traverses sollicitBes. Dans la gure 5.1, on prgsente les tassements du blochet gauche
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de la traverse centrale, en fonction du nombre de cycles, obtenus grace p un essai avec un vgrin
(essai 1). Il est clair que le tassement dgpend fortement de la vitesse de roulement. Plus la vitesse
est §levge plus le tassement est important.

Figure 5.1. Tassement du blochet gauche (1 v&rin sollicit§)

Pour ®tudier lI'e®et de la charge mobile sur le tassement, on compare les tassements de la
traverse centrale par rapport p un et p trois vgrins sollicitgs. On rappelle que la charge appliquge a
la forme de la lettre AMA. Dans le cas de trois vErins, les signaux sont appliqu§s sur chaque traverse
avec un dgcalage en temps :

Ci £ jd
v

tj = (5.1)
ou A A est le facteur d'chelle du tempsg = P 3=3), A A est le num®ro de la traverse ou le vgrin
en question, AA est la distance entre deux traverses p I'Bchelle rgelle; @m) et AVA est la vitesse
de roulement p I'Bchelle rgelle.

Figure 5.2. Force mesur§e sur le blochet gauche de la traverse centrale

Le module maximal de cette charge est le méme dans les deux types d'essais, une condition
nfcessaire a n que la comparaison soit correcte. La gure 5.2 montre le module maximal de cette
force mesur§e 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 étre expliqug par
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la force d'inertie due p la masse du triangle en acier distribuant la charge sur les deux blochets de
la traverse centrale. Plus la vitesse est §levge (frEquence d'excitation §levge) 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 vgrins sollicitgs pour les vitesses de roulement de 160 etidaéh. On
trouve que les tassements avec trois vErins sollicitgs sont sup®rieurs p ceux obtenus avec un vgrin,
d'ou vient I'importance d'un essai simulant la charge mobile. Cette remarque est aussi constat§e
pour une vitesse de 40km=h op la di®§rence 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 vitesse= 400 km=h

Une remarque trgs intgressante est constatfe dans le cas d'un essai p 466-h (p I'Bchelle
rielle) avec trois vBrins. Les blochets de la traverse centrale ont des courbes de tassement avec
des paliers. Ces paliers sont prgc®d®s par des tassements trgs §leves (‘gure 5.4). Chaque tassement
tlevg est traduit physiquement par la rorganisation des grains de ballast et leurs interpgn®trations
dans la plate-forme. Au niveau du logiciel de pilotage, comme on pilote en dgplacement, I'existence
de ce ph&nompene est accompagn®e par un fort dgplacement a n d'atteindre le module de la force
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voulue. Plus la structure est molle plus le d§placement p imposer est §levg pour avoir la force
dgsirge.

Avant de continuer p comparer les dgplacements et les accglgrations des blochets, il est impor-

tant de d® nir les signi cations de ces paramptres :

{ Le d&placement §lastique d'un blochet sous le passage d'un bogie p une vitesse de roulement
AVA est la moyenne des d§placements §lastiques maximaux mesurs pendant le passage de
200000 bogies;

{ L'accgl®ration d'un blochet sous le passage d'un bogie p une vitesse de roulement®est
la moyenne des acc®lgrations maximales mesurges pendant le passage de 200000 bogies, on
distingue entre deux accgl®rations : une accglration vers le haut (positive) et une autre vers
le bas (nggative);

{ Le tassement est d§ ni par un incrgment de tassement par cycle. Cet incrément, dans le cas
d'une courbe de tassement classique en fonction du nombre de cycles (tassement §levg du au
bourrage puis un tassement lingaire par rapport au nombre de cycles), reprgsente la pente de
la partie lingaire de la courbe de tassement (deuxipme phase de tassement). Dans le cas des
courbes avec plusieurs paliers, I'incrgément doit tenir compte des paliers a n qu'il reprgsente
bien le tassement §levk. On prendra dans ce cas le tassement total aprgs la premigre phase
de stabilisation divis§ par le nombre de cycles associ§ p cette partie.

Figure 5.5. Incrment de tassement Figure 5.6. D%placement §lastique

La gure 5.5 prgsente les incrBments de tassement du blochet gauche de la traverse centrale,
obtenus dans le cas de I'essai (1), en fonction de la vitesse de roulement. L'incrgment avec trois
vErins sollicitgs est 2 p 4 fois plus §levg que celui avec un vErin pour des vitesses inf§rieures ou
®gales p 36km=h. Cette di®§rence devient beaucoup plus §levge pour= 400 km=h, l'incrgment
avec trois vgrins sollicitgs peut étre 10 fois plus §levg que celui avec un vgrin.

Au niveau du dgplacement §lastique, il est plus §levg avec trois vgrins que celui avec un. On
trouve des dgplacements 13 fois plus §levgs (‘gure 5.6).

Concernant les accglgrations, 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 §levges avec trois vErins que celles avec
un. Le rapport entre les deux accgl§rations varie en fonction de la vitesse de roulement. Bien que
l'accgl€ration du blochet vers le bas pourv = 400 km=h avec un v§rin est sup®rieure p celle avec
trois vrins sollicit®s, I'accgl§ration dans le ballast avec trois vgrins reste toujours sup®rieure p celle
avec un vgrin sollicit§. Il faut souligner que dans les cas d'autres essais de comparaisons (3 vgrins/
1 vBrin) les acckl®rations dues aux trois virins sont toujours supgrieures p celles dues g un vrin.
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Figure 5.7. Acc®lgration du blochet

Figure 5.8. Acc§l§ration dans le ballast

En conclusion, un banc d'essai simulant le passage des trains est indispensable pour bien
reprgsenter le comportement de la voie p I'Bchelle rgelle sinon les r§sultats obtenus sont sous estimgs
par rapport p ceux constatgs p I'échelle rgelle. Cela est bien expliqu® par les conclusions suivantes :

{ les incrgments de tassement, de la traverse centrale, obtenus grace p des essais avec trois
vErins sollicit®s sont 2 g 4 fois plus §levés que ceux obtenus avec un vEgrin peur 360 km=h
et 10 fois plus §leves pouv = 400 km=h;

{ les dgplacements ®lastiques maximaux, de la traverse centrale, obtenus grace p des essais avec
trois vgrins sollicits sont pa peu prgs ;B fois plus §leves que ceux obtenus avec un vgrin;

{ les accgl€rations mesurges sur les blochets de la traverse centrale et dans le ballast, obtenues
grace p des essais avec trois v&rins sollicitgs sont plus §levges que celles obtenues avec un
vErin. Le rapport entre les deux accglgrations augmente avec la vitesse de roulement.

Ces conclusions sont dgduites par rapport aux rgsultats de I'essai (1), et elles sont con rmges
par d'autres essais de types comparaison (3 v&rins/ 1 vgrin) (essais (4) et (5)).

Avec trois traverses sollicitBes, on n'arrive pas p avoir les deux essieux du bogie en méme
temps sur la portion de la voie. Pour cela, il sera intBressant de simuler un essai avec six traverses
(I'tquivalent de la distance entre les deux essieux d'un bogie) a n de prendre compte ce facteur.
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5.2 Loi de tassement

Dans cette section, tout d'abord nous essayons d'analyser les rgsultats expgrimentaux tels
qgue les dgplacements, les accglgrations et les tassements avant de chercher p trouver une relation
exp®rimentale (incrgment de tassement - dgplacement ou accgl§ration). Cette analyse est indispen-
sable a n de comprendre le comportement de I'Bprouvette. Les r§sultats p traiter dans la suite sont
extraits de onze essais e®ectu®s. Ces essais sont d§ nis comme suit :

{ Essais 2, 3, 6 et 7 sont des essais typiques. Un essai typique consiste p lancer des paquets de
cycles avec les trois vgrins g 160, 210, 270, 320, 360, 380 et #60=h avec une plate-forme
raide (GNT : grave non-trait§ de la carrigre des Maraichgres) ;

{ Essais 1, 4 et 5 sont des essais de comparaison 3 vgrins/ 1 v&rin avec une plate-forme raide
dont les vitesses de roulement sont 160, 220, 320 et 4@tn=h;

{ Essai 11, 12, 13 et 15 est un essai avec trois traverses sollicitges pour les vitesses suivantes :
300, 360, 370, 380, 390 et 40Kkm=h;

Il est important de signaler que tous les paramptres dans les gures prgsent§es sont p I'gBchelle
réduite (p I'Bchelle du banc d'essai) sauf la vitesse de roulement que 'on pr&fgre présenter p I'gchelle

rgelle. Les r§sultats appartiennent p la traverse centrale qui reprgsente la traverse de rgf§rence grace
B sa position entre les deux traverses.

Figure 5.9. D®placement §lastique Figure 5.10. Incrment de tassement

On pr&sente dans la gure 5.9 le dgplacement glastique 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&n$ral,
les dgplacements ont tendance p augmenter en fonction de la vitesse de roulement, autrement dit

en fonction de la frequence d'excitation. Pour cela, il est possible de pr&dire ces dgplacements avec
un modgle lingaire ®lastique en ®lfments nis.

Dans les essais 3 et 6, on constate des dgplacements g§levis pour la vitesse dekdtth par
rapport aux dgplacements obtenus pour la vitesse de 21Km=h. Ceci peut etre expliqu§ par I'¢tat
du ballast, au d§but de chaque essai on peut s'attendre p avoir des d§placements Iggprement §levgs.

Les r@sultats obtenus grace aux essais 11, 12, 13 et 15 paur 300 km=h ne sont pas présentgs
car on considgre qu'p ce stade de l'essai la structure passe dans un §tat de densi cation ce qui
peut fournir des rgsultats trgs glevis au niveau du dgplacement et de l'incrgment de tassement
dizcilement comparables avec les rgsultats obtenus pour les autres vitesses surtout car cette vitesse
est §levie. Par contre, on prgsente les r§sultats obtenus p I6®=h pour les autres essais car p
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cette vitesse les r§sultats ne peuvent pas étre trgs %levgs par rapport p ceux obtenus pour des
vitesses plus importantes méme si la structure est dans un §tat de densi cation.

D'aprgs l'essai 6, le dgplacement obtenu pour la vitesse de 3Rth=h est sup®rieur p ceux obtenus
pour les vitesses de 360 et 38Rm=h mais il est infgrieur p celui de 40km=h. Les r§sultats de
I'essai 7 montrent aussi que le dgplacement correspondant p la vitesse de 360=h est plus g§levg
que celui correspondant g 38&m=h. Il n'y a que deux raisons pour expliquer ces deux remarques :

1. Si on considgre que la structure est lingaire ®lastique, il peut exister une frequence de
résonance qui se trouve entre les deux frEquences correspondant aux deux vitesses pour
lesquelles on a une dgcroissance du d§placement sinon la structure est non-lingaire ;

2. La structure peut se rigidi er ce qui peut bien expliquer un dgplacement moins §levg.

La premigre raison est peu probable car cette remarque n'§tait pas observge dans les cas d'essais
2 et 3. Donc la deuxigme raison sera plus favorable. Le raidissement peut étre expliqug par un
tassement consid§rable du blochet qui rend le ballast beaucoup plus compact®. Pour renforcer
cette hypothpse on va regarder la courbe reprg§sentant l'incrgment de tassement en fonction de la
vitesse de roulement ( gure 5.10).

Figure 5.11. Incrment de tassement (ZOOM)

La gure 5.11 montre des incrgéments de tassement consid§rablement §leves pour les vitesses de
320km=h dans le cas de I'essai 6 et 36Km=h dans le cas de l'essai 7. Ces incrEments §levis sont
expliqu®s 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 I'on peut relier la vitesse de roulement au dgplacement
Blastique et p l'incrément de tassement du blochet par une rggression non lingaire reprgsent® par
des polynébmes de deuxigme ordre avec une bonne corr§lation. Les dgplacements ®lastiques et les
incrgéments de tassement présentgs dans ces gures reprgsentent 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 leFigure 5.13. Relation entre la vitesse et
d®placement glastique l'incrgment de tassement

D'aprps les rgsultats obtenus dans le cas d'essais de comparaison 3 vgrins/ 1 vgrin ( gure 5.14),
les d§placements correspondant aux essais 1 et 4 sont normaux, ils augmentent avec la vitesse.

Figure 5.14. D®placement §lastique (essais de comparaison)

Au niveau de I'acc®l€ration du blochet que cela soit vers le bas ou vers le haut (‘gure 5.15), elle
augmente avec la vitesse de roulement (frquence d'excitation). Les accglrations du blochet vers
le bas sont sup®rieures p celles vers le haut et cette di®§rence est sensible p la vitesse de roulement,
plus la vitesse est haute plus la di®§rence est §levge.
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Figure 5.15. Acc®l§ration du blochet (vers le bas et vers le haut)

La gure 5.16 presente la relation entre la vitesse de roulement et I'acc§l§ration du blochet
gauche vers le bas et vers le haut en fonction de la vitesse de roulement. Les acc§l§rations 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 I'acc§l§ration du blochet (vers le bas et vers le haut)

Au niveau de l'acc®lgration dans le ballast, on montre dans la gure 5.17 les acc§l§rations du
cot® gauche au niveau du fond de blochet entre le blochet gauche de la premigre traverse et le
blochet gauche de la traverse centrale. Les accgl§rations augmentent toujours avec la vitesse. Les
accglgrations vers le bas sont sup§rieures p celles vers le haut.

La gure 5.18 prgsente la relation entre la vitesse de roulement et I'acc§lgration dans le ballast
(cot® gauche entre le blochet gauche de la premigre traverse et le blochet gauche de la traverse
centrale) vers le bas et vers le haut. Les accglrations 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®l§ration dans le ballast (vers le bas et vers le haut)

Figure 5.18. Relation entre la vitesse et I'acc§l§ration dans le ballast (vers le bas et vers le haut)

Les acc®l®rations peuvent étre exag®res par rapport p celles observges sur la voie rgelle dans
le cas des courbes de tassement ayant plusieurs paliers. Lors des tassements §levgs le vgrin, pilotg
en dgplacement, essaie d'avancer pour assurer le contact avec la pigce distribuant la charge sur les
blochets a n d'appliquer le signal. Ce cas est accompagn® par des s®ries de choc qui produisent des
accglgrations glevges. Comme l'acc®l®ration reprsente la moyenne des acc§l§rations par rapport au
nombre de cycles, I'accglgration est plus §levge pour des courbes avec plusieurs pentes de tassements
prgcdant les paliers.

Dans un premier temps, on essaie de trouver une relation lingaire qui relie les logarithmes de
base 10 de l'incrgment de tassement avec ceux du dgplacement §lastique maximal du blochet lors
d'un passage d'un bogie. Comme ce type de lois a %t§ validg par V.Bodin [3] suite p un essai
p ®chelle riduite avec des vitesses qui ne d§passent pas BRG-h on essaie de trouver une loi
similaire correspondant aux r§sultats obtenus par rapport p des vitesses inf§rieures p 3R=h
(acckl®ration du blochet inf§rieure p 10n=sz).
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Figure 5.19. Incrément de tassement Figure 5.20. Incrment (v - 320 km=h)

Dans la gure 5.19, on présente les incrEments de tassement des blochets (gauche et droit)
de la traverse centrale en fonction des dgplacements §lastiques maximaux pour des vitesses al-
lant de 160 km=h p 400km=h. La gure 5.20 montre que la relation entre log;o(incrément) et
logio(dgplacement) n'est pas lingaire. Les points|0gio(incrgment),log;o(dgplacement)) sont trgs
dispers§s ce qui aboutit p un coexcient de dgtermination faible pour une rggression lingaire, il
est de l'ordre de Q3. Il est clair dans ce cas qu'il est dixcile de trouver une bonne corr§lation
entre l'incrgment de tassement et le dgplacement §lastique maximal du blochet. Les incrEments de
tassement obtenus par nos essais avec trois vErins sollicitgs sont plus §levis que ceux pouvant étre
d®duits par la loi Blaborge par V.Bodin. Cela peut étre expliqu§ par lI'e®et de la charge mobile et
par la prgsence du sol.

Figure 5.21. Incrgments de tassement avec un virin sollicit®

Une comparaison entre les incrgments de tassement dgtermin®s par la loi de V.Bodin et ceux
obtenus grace p des essais avec un vErin sollicit§ montre que les incréments se trouvent autour de
la droite qui reprgsente cette loi ( gure 5.21). Cette droite ne reprgsente pas une rggression lingaire
de ces valeurs qui sont trgs dispersges. La seule di®%rence entre les deux essais est la prgsence
d'une plate-forme rgelle au lieu d'une plate-forme arti cielle reprgsent®e par une couche de bois ou
d'glastomgre dans les essais de V.Bodin.



118 5. Etude exp erimentale du tassement

Un des buts de nos essais est de trouver une loi expgrimentale de tassement qui peut étre valable
pour de grandes vitesses. D'aprgs la thgse de V.Bodin, sa loi de tassement n'est plus valable dgs que
I'on dgpasse une acc®lgration critique qui est de l'ordre de 4 g (g=acc®lgration gravitationnelle)
op les incrgments de tassement peuvent étre multipli§s par 10. Pour cela on insiste sur le fait
gue la loi de tassement doit comprendre un parampgtre dynamique telle que l'accglgration. Dans
les gures 5.22 et 5.23, on presente l'incrEment de tassement des blochets (gauche et droit) de la
traverse centrale en fonction de l'acc®lg§ration mesure dans le ballast et sur les blochets vers le
haut et vers le bas. On essaie p partir de ces gures de trouver une corrglation entre l'incrgment
de tassement et |'acc®lgration.

D'apres les courbes reliant I'incrgment avec I'acc®l®ration dans le ballast ( gure 5.22), on peut
dire que dgs que les acc®lgrations maximales vers le bas et celles vers le haut dgpassent p peu prgs
1;4 g et 2 g respectivement les incrgments deviennent beaucoup plus dispersgs et peuvent atteindre
une valeur p peu prgs quinze fois plus §levie que celle obtenue pour des acc®lgrations infgrieures p
1,4 g vers le bas et 2g vers le haut.

Figure 5.22. Incrgment de tassement en fonction de I'acc§l§ration dans le ballast

Figure 5.23. Incrément de tassement en fonction de I'accgl®ration du blochet

D'aprpgs les courbes reliant I'incrgément avec l'acc§l§ration du blochet (gauche et droit) (-
gure 5.23), on peut dire que dgs que les accklrations maximales vers le bas et celles vers le haut
dgpassent p peu prps g et 1 g respectivement les incrgments deviennent beaucoup plus dispers®s
et peuvent atteindre une valeur p peu prgs quinze fois plus §levge que celle obtenue pour des
acc®l®rations infrieures p g vers le bas et 1g vers le haut.

Aprgs plusieurs tentatives, on n'arrive pas p trouver une relation entre l'incrgment de tassement
et l'accglration avec une forte corrglation. Cette ditcult§ est due p la dispersion des donnges



5.2 Loi de tassement 119

exp®rimentales, un phnomgne intgressant qui aussi lui-méme dgpend de paramgtres dynamiques
telle que l'accgl€ration. Pour cela on s'intgresse p I'Gvaluation de cette dispersion en fonction d'un
paramgtre qui peut étre dgterming grace p une modglisation par §l€ments nis (par exemple).

Dans la suite, on vise p ®tudier I'gcart-type de l'incrgment de tassement et son §volution en
fonction de la vitesse de roulement comme un paramptre indgpendant de la structure dans un
premier temps et en fonction du dgplacement glastique du blochet et de I'acc®&lgration qui est un
paramgtre incarnant l'identit® dynamique de la structure dans un deuxigme temps.

Pour ®tudier la dispersion des rgsultats expgrimentaux, il est important de traiter des donnges
exp®rimentales obtenues par des essais identiques au niveau du dgroulement de I'essai. Pour cela,
dans la suite, on ne traite que les rgsultats obtenus grace aux essais typiques reprgsentg§s par les
essais 2, 3,6, 7, 11, 12, 13 et 15.

L'Bcart-type, un paramptre capable d'®valuer la reproductibilitg ou la rgp$titivith de nos essais,
est dgtermin® par la formule suivante [59] :

Sp—

1(xi | %)?

ni 1

s= (5.2)

ou AA reprisente le nombre de mesuresy#A est l'igme valeur obtenue sur une sgrie denA mesures
d'un paramptre tel que le dgplacement §lastique, I'ac@lﬁration ou l'incrBment de tassementyA!
est la valeur moyenne sur la s®rie dem mesuresX!= 7 x;=n).

Il est important de d® nir la signi cation de chaque paramptre présent® dans les gures sui-
vantes :

{ I'§cart-type d'un paramgtre (incrgment de tassement, d§placement ou acc§lgration) est I'cart-
type de toutes les valeurs de ce parampgtre obtenues pour les blochets gauche et droit de la
traverse centrale pour une vitesse de roulement donng§e grace aux essais typiques 2, 3, 6, 7,
11, 12, 13 et 15, concernant I'§cart-type de l'acc®lgration et du dgplacement les valeurs des
acc®lBrations et des dgplacements correspondant p chaque essai sont des valeurs moyennes
par rapport p 200000 cycles ou passages d'un bogie;

{ l'incrgment de tassement moyen est la valeur moyenne de tous les incréments obtenus sur
les blochets (gauche et droit) de la traverse centrale grace aux essais 2, 3, 6, 7, 11, 12, 13 et
15pour une vitesse donnge, I'accglg§ration moyenne et le dgplacement 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 donnge;

{ pour une vitesse de roulement donn§e, grace aux quatre essais typiques, on a 8 =£42
mesures pour chaque paramptre (deux valeurs par essai dues aux blochets de la traverse
centrale), il est clair que 8 valeurs ne sont pas sutsantes pour ®tudier la dispersion des
résultats expgrimentaux, pour cela des essais supplgmentaires, du méme type, seront utiles
a n d'augmenter le nombre de mesures et de con rmer les rgsultats 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 prsent®s pour la raison que ces points ont des valeurs un
peu §levges par rapport aux autres vitesses car p ce stade de l'essai le ballast passe dans un §tat
de densi cation.

Dans la gure 5.24 on prgsente le logarithme de base 10 de I'§cart-type de l'incrément de
tassement) et celle de I'gcart-type de l'accgl§ration dans le ballast vers le bas en fonction de la
vitesse de roulement. On constate que l'on peut trouver une rggression lingaire entteg;o(®cart-
type de lincrgment de tassement) et la vitesse avec un bon coezcient de d®§termination pour
des vitesses infgrieures p 36Kkm=h. On peut consid§rer qu'on a un seuil p 36(km=h, dgs que
I'on d§passe cette vitesse les incrgments de tassement deviennent trgs dispers®s. On peut trouver
®galement une relation lingaire entre le logarithme de base 10 de I'§cart-type de l'acc®l€ration
dans le ballast vers le bas et la vitesse de roulementt 400 km=h I'Bcart-type de l'incrgment de
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tassement peut avoir une valeur trgs §levge qui peut étre p peu pres 10 fois plus glevie que celle
correspondant p 36(km=h. Au niveau de I'cart-type de l'acc®lgration dans le ballast vers le bas, p
400km=h il peut avoir une valeur p peu prgs 5 fois plus glevie que celle correspondant p 860=h.

Figure 5.24. Ecart-type en fonction de la vitesse de roulement

La gure 5.25 montre I'Gcart-type du dgplacement et celui de l'incrBment de tassement en
fonction du dgplacement §lastique moyen. Les §cart-types du dgplacement sont dispers®s en fonction
du dgplacement §lastique et il est dixcile de trouver une relation avec une bonne corrglation. Par
contre, la relation entre logio(I'Gcart-type de l'incrEment de tassement et le dgplacement moyen
peut étre reprgsent®e par une rggression lingaire. En connatssant le dgplacement ®lastique d'un
blochet on peut pridire I'Gcart-type de l'incrément de tassement.

Figure 5.25. Ecart-type en fonction du d§placement §lastique moyen

Les gures 5.26 et 5.27 montrent les relations entre le logarithme de base 10 de I'Bcart-type de
l'incrgment de tassement et les acckl®rations moyennes des blochets et dans le ballast, vers le haut
et vers le bas. Les relations peuvent &tre reprgsentfes par des rggressions lingaires avec de forts
coezcients de d®termination. Ceci veut dire qu'p partir du moment ou I'on connait I'accgl§ration
du blochet ou dans le ballast, vers le haut ou vers le bas, on est capable de prgdire I'Bcart-type de
I'incrgment de tassement.
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Comme toutes les relations (rggressions lingaires) ont de bons coezcients de dgtermination, il est
dizcile de choisir un paramgtre qui peut étre mieux que les autres parametres pour prgdire la valeur
de I'Bcart-type de l'incrgment de tassement. Le choix du paramgtre dgpend du modgle capable de
dgterminer sa valeur. Autrement dit, si on a un modgle en §lments nis, par exemple, qui permet
de mieux predire lI'acc®lgration du blochet vers le bas que celle vers le haut ou le dgplacement ou
l'acc®l®ration dans le ballast, il est judicieux de choisir la relation entre I'accgl§ration du blochet
vers le bas et I'Bcart-type de l'incrEment a n de pr&dire cet §cart-type.

Figure 5.26. Ecart-type de l'incrément de tassement en fonction de I'acc§l€ration dans le ballast

Figure 5.27. Ecart-type de l'incrment de tassement en fonction de l'acc®l®ration du blochet

Comme la gure 5.28 montre qu'il peut exister une relation lingaire entre le logarithme de base
10 de l'incrgment de tassement moyen et cellle de son §cart-type et comme les gures prgctdentes
montrent qu'il y a une relation aussi lin§aire entre log;g(®cart-type de tassement) et les autres
paramgtres tels que les acc®lgrations et le dgplacement, il est donc possible de trouver une relation
directe qui peut étre reprgsent§e par une loi de puissance entre l'incrgment de tassement et les
autres paramgtres pouvant étre dgtermin®s numgriquement.

M la n il reste quelques remarques p souligner :

1. Toutes les relations qui ont §t% prgsent§es sont des relations entre des paramgtres moyens, ceci
fait penser p des incertitudes ou p des intervalles de con ance, si I'on suppose une distribution
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normale des rgsultats, l'intervalle de con ance sur une valeux; est donn§ par :
Xi § ts (5.3)
op AsA est I'Bcart-type et AA est un coexcient dgpendant de la prgcision souhaitge, en ggngral

ce coexcient correspond p 95% des mesures.

2. Les relations prsent§es peuvent étre amgliorges et con rm$es en e®ectuant des essais supplgmentaires
a n d'obtenir un plus grand nombre de mesures.

Figure 5.28. L'incrBment de tassement moyen en fonction de son §cart-type

Comme dans le quatrigme chapitre, grace p un modgle tridimensionnel (§lastique lingaire) de
I'Bprouvette, on a pu avoir de bonnes estimations au niveau du d®§placement §lastique et de
l'accgl€ration du blochet vers le haut, on prgsente dans la suite les deux relations reliant l'incrgment
de tassementl; au dgplacement §lastiqued, et p I'acc§l€ration du blochet vers le hautay.

La relation (incrément-dgplacement) p I'Bchelle rgduite (£3) peut avoir une forme qui ressemble
a la forme suivante :
11(1=3) = 5;5:10 10(3; 7:1017)%(=3) (5.4)
ou 1¢(1=3) et de(1=3) sont respectivement l'incrgment de tassement et le dgplacement ®lastique du
blochet p I'Bchelle rgduite ermm.
La relation (incrgment-dgplacement) a I'gchelle rgelle peut étre de la forme suivante :
1{(1=1) = 16;5:10' 1°(7; 18:10°) %=1 (5.5)
ou 1(1=1) et de(1=1) sont respectivement I'incrgment de tassement et le dgplacement §lastique du
blochet p I'Bchelle rgelle enmm.
La relation entre l'incrgment de tassement et I'acc®l®ration du blochet vers le haut p I'gchelle

réduite (1=3) peut avoir une forme qui ressemble p la forme suivante :

1{(1=3) = 2;9:10' /(1;2)3n (5.6)

oM 1¢(1=3) est l'incrgment de tassement p I'Gchelle rgduite emm et ay, est 'accglgration du
blochet vers le haut enm=s? ('accl§ration est conservge par rapport p I'Echelle).

Pour passer p I'gchelle rgelle, comme I'accgl§ration est conservge, il suxt de multiplier I'incrgment
de tassement p I'Bchelle rgduite par 3.
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M la n, comme les allures des courbes de tassement pour les vitesses §levges telle quekaBth
sont tres variables (‘gure 5.29), on peut avoir un nombre de palier trgs variable par rapport au
nombre de cycles, on a voulu regarder la dispersion de l'incrgment de tassement pour une vitesse
donn®e en fonction du nombre de cycles autrement dit en fonction du nombre de divisions. La
courbe de tassement peut étre diviske en certain nombre de divisions ou pour chaque nombre de
divisions on peut calculer I'Bcart-type de l'incrEment de tassement par cycle.

Figure 5.29. Tassement du blochet gauche pour = 400 km=h

Figure 5.30. Ecart-type de l'incrEment de tassement en fonction du nombre de divisions

Dans la gure 5.30 on essaie de trouver une relation entre I'Bcart-type de l'incrBment de tas-
sement, dgterming par rapport p 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 p
400 km=h est reprsent§e par 64 points de mesures, le nombre maximal de divisions est 63 op
chaque division comporte p peu prgs 3174 cycles. L'idge viske consiste p vEri er si I'Bcart type de
l'incrBment de tassement converge vers une valeur constante en augmentant le nombre de divisions
et p voir si cette §tude permet de fournir des informations identiques indgpendantes de I'Gchantillon
auquel le tassement correspond. Les relations entre I'§cart-type et le nombre de divisions ne nous
permettent pas d'arriver p atteindre notre but mais il o®re une information intgressante qui mgrite
d'etre Btudife beaucoup plus en d§tail et qui est reprgsente par le fait que les rggressions lingaires
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entre log;p(§cart-type) et logip(nombre de divisions) de chaque essai pour des nombres §levgs de
divisions ont plus au moins la méme pente, ce qui semble traduire une loi de puissance entre I'§cart
type et le nombre de divisions.

5.3 Conclusion

Dans ce chapitre, on a abord® deux points importants :

1. le premier point est reprsent§ par I'e®et de la charge mobile sur le tassement et le compor-
tement de la voie. Grace aux essais de comparaison (1 vgrin/ 3 vBrins), on a pu constater les
remarques suivantes :

{ les incrgments de tassement, de la traverse centrale, obtenus grace p des essais avec trois
vErins sollicitgs sont 2 p 4 fois plus §levis que ceux obtenus avec un vgrin peur 360km=h
et 10 fois plus §leves pouv = 400 km=h;

{ les dgplacements §lastiques maximaux de la traverse centrale obtenus avec trois vgrins sont
g peu prgs 13 fois plus §levgs que ceux obtenus avec un vgrin;

{ les acc®lrations mesurges sur les blochets de la traverse centrale et dans le ballast avec
trois virins sont plus §levges que celles mesurges avec un vErin, le rapport entre les deux
accglrations augmente avec la vitesse de roulement.

Il est important de signaler que l'incrBment de tassement a tendance p 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 g ce que I'on observe
pour de faibles vitesses o la courbe a une seule phase de stabilisation (tassement §levg) et
une deuxigme phase plus ou moins lin§aire.

2. le deuxigme point vise la loi de tassement. La loi de tassement §labore par V.Bodin suite
p des essais avec une traverse sur du micro-ballast support® par une couche d'glastomgre ou
de bois simulant le comportement §lastique d'un demi-espace in ni, n'est pas valable pour
notre banc d'essai p cause de la prsence du sol dans le cas d'un essai avec un vErin sollicitg
et aussi de la charge mobile dans le cas d'un essai typique avec trois v&rins sollicitgs. La
vitesse de roulement peut étre reli§e p d'autres paramptres tels que le dgplacement §lastique,
l'accglgration et I'incrgment de tassement avec de bonnes corr§lations. Des lois de puissance
reliant l'incrgment de tassement moyen g l'accgl§ration moyenne et au dgplacement moyen,
ont §t§ trouvges. Ces relations sont d§terminges par l'interm§diaire de I'gcart-type et elles
montrent une bonne corr§lation entre l'incrgment de tassement et le paramgtre en ques-
tion que ce soit l'acckl®ration du blochet ou dans le ballast, vers le haut ou vers le bas ou
méme le dgplacement $lastique maximal du blochet. Comme notre modgle tridimensionnel
du quatrigme chapitre donne de bons rgsultats au niveau du dgplacement §lastique du blo-
chet et de l'accglgration maximale du blochet vers le haut, il est judicieux de choisir la loi
reliant l'incrgment au dgplacement ou p I'accklration du blochet vers le haut pour pridire
l'incrgment de tassement.

3. On constate une augmentation trgs importante de l'incrgment de tassement et de son §cart
type au dela de la vitesse de 36&km=h. L'incrgment de tassement moyen p 40&km=h est
10; 5 fois plus €levé que celui p 36km=h, l'incrgment p 360km=h est 1; 2 fois plus §levg que
celui p 320km=h. Au niveau de I'gcart type de l'incrgment de tassement, on a un §cart type
g 400km=h 9; 8 fois plus &levg que celui p 36KM=h, I'Bcart type p 360 km=h est 1;9 fois
plus ®levg que celui p 32@m=h.



Conclusions et perspectives

Lors du passage des trains p grandes vitesses, des tassements verticaux di®grentiels ont §t§
observgs tout au long de la voie. Ces tassements peuvent engendrer des d§gats importants dans la
voie qui peuvent menacer le confort et la s§curitg des passagers et peuvent colter cher aux socigt§s
de voies ferrges au niveau de la maintenance. Une rgponse idgale p ce problgme consiste p trouver
une loi capable de pr&dire le tassement de la voie. Dans ce but, on propose un essai p ®chelle rgduite
simulant les passages de trains et prenant compte la prgsence d'une plate-forme r§elle.

Le dimensionnement dynamique de ce banc d'essai a §t§ e®ectu§ selon trois critgres qui consistent
p vBri er que la structure supportant I'gprouvette reprgsente un demi-espace in ni, p respecter les
regles du confort humain, autrement dit lors du fonctionnement de I'essai il faut gviter des in-
°uences génantes sur les gens dans les locaux voisins et p rfaliser une comparaison numgrique
entre un modele p ®chelle rgduite reprsentant I'Bprouvette, et un autre p ®chelle rgelle a n de
vEri er que le banc est une bonne représentation de la voie ferrge rgelle. Avec des modgles simples
®lastiques lingaires (unidimensionnel et tridimensionnel) on a pu rgpondre p ces critgres et valider
les rgsultats exp®rimentalement.

Grace aux rgsultats expgrimentaux o®erts par un essai axisymgtrique p gchelle rgelle men$§ par
le LCPC-Nantes avec un seul blochet, on a pu identi § le ballast qui est un milieu granulaire et
non lingaire comme la c¥xistence de deux matgriaux de di®grentes caractgristiques physiques et
mecaniques : un matgriau compact® soumis au chargement, situ§ sous le blochet A éngle de
descente de chargement dans le ballast), et un matgriau non compact§ et §galement non charg®
en-dehors du blochet. Avec un modgle §lastique lingaire tridimensionnel on a rgussi p prgdire des
deplacements g§lastiques du blochet du méme ordre de grandeur que ceux de la mesure.

Le modele () mis au point pour I'essai p §chelle rgelle est incorporg dans un modgle reprgsent-
ant I'gprouvette du banc d'essai p §chelle rduite constituge de trois traverses. La comparaison entre
les rgsultats numgriques et ceux mesurgs montre que le modgle peut étre etcace pour prgdire le
dgplacement §lastigue maximal et I'acc§l§ration maximale vers le haut du blochet de la traverse
centrale pour di®grents chargements allant de 160 p 400n=h.

D'aprgs les essais d'identi cation sur le sol sans ballast, on est arriv g estimer un module
d'Young moyen (le module d'Young du sol d§pend de la force appliqu§e) pour le sol correspondant
aux pressions mesur§es dans le sol lors des passages de bogies ainsi que son taux d'amortissement.
D'apres les essais d'identi cation sur la structure complgte (sol, ballast et traverses), on constate
gue I'gvolution de la rigidit§ (dynamique et statique) du systeme global est trgs variable en fonction
du nombre de cycles (chaque cycle correspond au passage d'un bogie). On peut trouver une rigidit®
statigue maximale 88% plus §levge que celle de d§part, et une rigidit® dynamique maximale 67%
plus §levge que celle de dgpart. L'e®et dynamique peut étre constat§ en comparant les deux rigiditgs
statique et dynamique, on peut atteindre une di®§rence de 40%.

Les essais p §chelle rgduite de comparaison (1 vgrin/ 3 vgrins) permettent d'§tudier I'e®et de la
charge mobile sur le comportement et le tassement de I'Eprouvette. Les incrgments de tassement,
de la traverse centrale, obtenus grace p des essais avec trois vgrins sollicitgs sont 2 p 4 fois plus
tlevgs que ceux obtenus avec un vErin pour- 360km=h et 10 fois plus %levgs pouv = 400 km=h.
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Les dgplacements §lastigues maximaux de la traverse centrale obtenus avec trois vgrins sont p peu
pres 1, 3 fois plus §levgs que ceux obtenus avec un vErin. Les accgl®rations mesurges sur les blochets
de la traverse centrale et dans le ballast avec trois vgrins sont plus §levges que celles mesur§es avec
un vErin, le rapport entre les deux acc®lgrations augmente avec la vitesse de roulement.

Finalement, la loi de tassement §laborge par V.Bodin [3] suite p des essais avec une traverse
sur du micro-ballast support® par une couche d'§lastomgre ou de bois simulant le comportement
®lastique d'un demi-espace in ni, doit &tre adapt®e pour notre banc d'essai p cause de la presence
du sol dans le cas d'un essai avec un v&rin sollicit et de plus il y a une di®grence due p la charge
mobile dans le cas d'un essai typique avec trois vErins sollicitgs$t de grandes vitesses, des tas-
sements trgs §leves peuvent étre observgs et les courbes de tassement en fonction du nombre de
cycles peuvent avoir plusieurs paliers oy chaque palier est prgc®d® par un tassement trgs §levg. On
constate une augmentation trgs importante de l'incrgment de tassement et de son §cart type au dela
de la vitesse de 36&km=h. L'incrEment de tassement moyen g 40@m=h est 10 5 fois plus §levg que
celui p 360km=h, l'incrgment p 360km=h est 1; 2 fois plus §lev® que celui p 320m=h. Au niveau de
I'Bcart type de l'incrgment de tassement, on a un §cart type p 400m=h 9; 8 fois plus g§levg que celui
p 360km=h, I'Gcart type p 360km=h est 1; 9 fois plus §levg que celui p 320m=h. Des lois de puis-
sance, reliant l'incrgment de tassement moyen a I'accglgration moyenne et au dgplacement moyen,
ont §t® trouvBes. Ces relations montrent une bonne corrglation entre I'incrément de tassement et le
paramgtre en question que ce soit l'accgl§ration du blochet ou dans le ballast, vers le haut ou vers
le bas ou méme le dgplacement glastigue maximal du blochet. Des relations reliant le logarithme
de base 10 de I'§cart-type de l'incrgment de tassement p I'accgl§ration moyenne et au dgplacement
moyen ont §t§ présentes. Comme notre modgle tridimensionnel §lastique lingaire donne de bons
rgsultats au niveau du dgplacement §lastique et de I'accgl€ration maximale du blochet vers le haut,

il est judicieux de choisir la loi reliant I'incrEment au d§placement ou p I'acc§l®ration du blochet
vers le haut pour prgdire l'incrément de tassement.

Les perspectives de ce travail se situent p deux niveaux :

Au niveau de la modglisation, on propose un modele simple lingaire §lastique qui peut étre
considgrg comme un outil pr&liminaire permettant d'avoir une idge sur les ordres de grandeur
du dgplacement et de l'accl§ration. Dans la modglisation on utilise une matrice d'amortisse-
ment globale de type Rayleigh, ce modgle peut étre am§lior§ en attribuant p chaque mat§riaux
de I'Gprouvette son propre amortissement. D'autres modgles non lingaires peuvent étre utilis§s
a n d'approcher les rsultats obtenus par la mesure tels que le modele non-tension §labor® par
V.H.Nguyen [28] et le modgle discret-continu §labor® par L.Ricci ou le ballast est modglisg§ par des
réseaux constitugs d'glfments de barre et le sol est considgrg comme un milieu continu [60].

Au niveau de I'exp®rience, on propose d'§tudier I'e®et du sol sur le comportement et le tassement
de I'Bprouvette en utilisant d'autre types de sols plus ou moins raide. Cette proposition demande
un contréle du sol permettant de surveiller par exemple la variation de sa teneur en eau. Avec
trois traverses sollicitges, on n'arrive pas p avoir les deux essieux du bogie en méme temps sur la
portion de la voie. Pour cela, il sera intgressant de simuler un essai avec six traverses, I'gquivalent
de la distance entre les deux essieux d'un bogie, an de prendre compte ce facteur. Un plan
d'essai en pilotant en accgl§ration a §t% propos® et programm® dans le logiciel de pilotage. Il sera
intgressant d'e®ectuer ce type d'essais qui permet par exemple d'avoir le méme signal d'accglgration
pour plusieurs vitesses de roulement a n d'§valuer si les tassement des blochets sont sensibles au
changement de vitesses pour un signal d'acc®lgration identique.
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