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������������������������������������ ��������� �!�"�!�# �$�%&!!&' !"�()��*+ $#%,�&�!+&-.�&"" �$*&/0.����..��#1!+&".�2&*&".�!"�# �$"34 $" '!��%"�!�# �$*�.��5!67& $ # �!2�$" "#&&$�$& $�&�" �$7�#� 2 &!!&� $" 8�&*�$"�$& $#%,��# �$$�7%� 8�&"9!�::;"&���# ! "%&<3=$(� #'�$$&.����� $�&�"&�!�7�#� 2&/>?@A8�&" 2&##&*&�$ 6�&&"# $�&�" 5!&3B&�-2�".&��&$#"&.�%"&$#&�CD"� #EF?/>?@AAGHIJ?/>?@AAK'��8�&!2�" !&- "#&�$& $)$ #%*&"�!�# �$"*&* 7&$" �$��.!�"%,�!&1HIJ?LAMEF?LA3N&##&OP.�#O6"&"&.��*� #�$$�75�&8��$# )%*&(� ".����$&��!&��*&@*�$$%&3Q�5��2!&*&#&"#&"#!�"� ��$#&C*6"8�&!&*%#&�7 $�$#*&!�7�#� 2&/>?@A&"#$�!'�$�R��#&�$&.&# #&��!&��1@R�"8�+12&8�&!���!&��*�*%#&�7 $�$#$&"+�$$�!&.!�"3D"� #EF?/>?@AASHIJ?/>?@AA'&#*�$"2&2�"'!+ $�&�" �$�! &�"�$"* ()2�!#%3TUV WXYZ[\]\Ŷ _̀ab]c]dỲefe\cf[fYgd_̀Z_hfYadi\fjdYk_cf\l_̀e\deZf\_̀e\deZl_̀e\deZQ&.��,��77&mnB7 -#&o8�&R+� �%* ,%&$Npp.&�7&#*+&((&2#�&�2&##&�%"�!�# �$3q�$�# ! "�# �$*&7&��&�&!�# �&7&$#" 7.!&CDr$%2� #*�$"�$)2O &�#&-#&8�&!2�$8�&C!&"2���2#%� "# 8�&"#&2O$ 8�&"*&"7�#%� ��-'!&$�75�&*&,�� $"'!&".�!"�# �$"'!&"2���2#%� "# 8�&"$�7%� 8�&"*&!+ $#%,��# �$'&#!&#P.&*&(��2&s*+&-2 #�# �$3Dr$�5# &$#&$"��# &C!+�22%!%��# �$&#!&*%.!�2&7&$#".&2#���-9&$(�$2# �$*&!�.�!"�t# �$<'� $" 8�&!&��"��!&��"�%&!!&"9&$(�$2# �$*�#&7."<3N&.��,��77&.��26*&*&!�7�$ 6�&"� ��$#&CD.���2O�8�&.�!"�# �$@'�$2�$"#�� #!�7�#� 2&/>?@A&#/u?@AD�$ $�&�"&!&"P"#67&�5#&$�D�$ $#6,�&!&*%.!�2&7&$#".&2#��!/0?@A&#!+�22%!%��# �$".&2#��!&�""�2 %&/v?@A4�&2C /v?@ASM@w/0?@A 9x3nyy<z{|{} ~������������������������������������������������������������������r$���%� )&�'*�$"2&.���,��.O&'8�&!&".�%� " �$"*&!+�22%!%��# �$*�$"!&2�"* "t2�&#�2�$# $�2�$�&�,&$#�&�"2&!!&"*&!+�22%!%��# �$*�$"!&2�"2�$# $��2�$# $�!��"8�&!&��..��#��#&$*�&�"�%��3Q&.� $#*+�5"&���# �$&"#" #�%1!�"��(�2&*�5 2��2O&3q��!&"#�� "2��.!&"*&� , * #%"#&"#%"92(3),��&9x3�<.�������<'!+%2��#�&!�# (* 7 $�&!��"8�&!�*&$" #%*&",�� $"��,7&$#&3N&#%2��#�&!�# (*�7 ! &�* "2�&#�2�$# $�.����..��#��7 ! &�2�$# $��2�$# $�"��!+�22%!%��# �$"&*%)$ #&-�2#&7&$#*&!�7�7&7�$ 6�&8�&!+%2��#�&!�# ("��!&"(�%8�&$2&"C ��Sv�Mv�v� 9x3ny�<��Cv��&.�%"&$#&!+�22%!%��# �$*�7 ! &�* "2�&#�2�$# $�'&#v�!+�22%!%��# �$*�7 ! &�2�$# $��2�$# $�3� ¡¡¢£¤¥¦§̈©ª«¬¤­®¡̄ °¤¬®±®£­²³¤¥́«µ¤£¥¶·̧ ©̈ª«¬®°²±¤¡¹²¢¡°¤¬®±®£­²³¤³®­­º¤¥́«» ¡­®¼¼¤¬¬¤½¾¤¬¤­®¡̄³¢­­¤¹¼¢¡°®¾¡¢±¿­¤°¤À¤³£¤¾­¹½¾²¤¡̄¤¡°­¤¡£¬®±®£­²³¤¥́«



�� �������	
�����
�
���
����������
���	���������
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�������������� !"#$%&'%()$%*+'%,)'%-./0% '(',+$%&/$%*. '('-+$%&/$%*.'(',+$%&/$%*. $%&'%,)$%*+'%()'%-./0% ','-+$%&/$%*.'('-+$%&/$%*. ','-+$%&/$%*. $%&'%-)$%*+'%()'%,./0%12��33456784939497:8�8�5�;�979655�3<�5�=>�?���@A�B837�9754:3>6�CDE+ .!F�G�5�H�:;�7<�<499�:5�3<8IIJ:�97�3�BH:�338493H4338K5�3�9'-�'-L!MN'&!MNO'%()'%,/0%$%& ?���PA'-Q!MN'*!MNO'%()'%,/0%$%* ?����ACDE+ .!F�3769�J>6�7849<�R:J7:483�9'-�S9:�;�:>6�:�>6�'-L�3769�:��89�38;H5��7'-Q69�:��89�<46K5�<���77�J>6�7849<�<�R:J7:483�T�:5�3687�U5�34567849RJ9J:�5�VW�6338K8�9>6�5��4;H43�97���:78��5�<�5��497:�897�?VX-!+VXY-.ZN[\]ẐZ_̀A3497<�3�4;K89�83493589J�8:�3<�338B89�4996�3abc! d+abcefZabce%Zabceg.�h�8U9463��493�iVWVX-jc!klmc!incff ncf%nc%f nc%%jiDoc FF Dpc jiaocapc jDoc!"#Doqr- F FF Doqs- FF F Doqs-12ZDpc!"#Dqr- F FF Dqs- FF F Dqs-12ncff!"#'( F '*', '* FN'& N', N'(12Zncf%!"# '( F /'*', /'* FN/'& N', N'( 12nc%f!tC%"# /u'('& /'(', /+'%*)'%(./u','& /+'%,)'%*. /'(',/N+'%()'%,)'%*. /uN','* /uN'('* 12nc%%!tC%"# u'('& /','( /+'%*)'%(.u','& /+'%,)'%*. /'(',/N+'%()'%,)'%*. uN','* uN'('* 12S9:�;�:>6�:�>6�5�3�4;H43�97�3����5�38R9�/349758J�3�6B49<�3<�3��9<�97�3U7�9<83>6���55�3>684975�38R9�)349758J�3�6B49<�3>68�497��:35�v�67�wxyxz {|}~�}�����}����=9678583�9769;4<�4HJ:�748:��9�54R6����568<6;858�6�497896U69�34567849RJ9J:�5��37H43765J��W+E.�e�e� ! �+u�.g�p�o� �p�o� �p�o� �W+'(Z',Z0Z]ẐZ_ZE.C'(C',C0 ?����A�W�e�e�+'(Z',Z0ZE.!VW+'(Z',Z0.DoY��doq���oq���oq���� ?����A



���������	
�� �
�������������������������������� �!��"#�$%&$'(&$)(&$*+$"���,��������-������������%&$.)+!������"#�$%&$'(&$)(&$*+(���/01�2345365789: %&$.*+��;<=>>>>>>>>? @ABCDBEFGHIJ@K4ILHK6HKMNN O6O4 O4OMO6O4 @ABCDBEFGHIJ@K6ILHK4HKMNN O6OMOMO4 O6OM @ABCDBEFGHIJ@KMILHK6HK4NN PQQQQQQQQR�S�-T49UVW234X8(Y49WZ[234X8(T69UVW236X8(Y69WZ[236X8(TM9UVW23MX8(YM9WZ[23MX8$\]�#�̂��_���!��������������������!��̂"#$%&$.̀+(��a���#��/Xbc2089:$d��,�������� �����#������!�!�e �� �����UVW23MX8/���̂�ff�����#������!�!��f� ����$"��� ����S���(�����g���������#��f��S���h� �������/i3Mj(i3MB(i3Mk$l�����������e��� ����!������������!������f� /�������4 9 mnopq2rsotsobsuvw�D8bxyzA{xu|�Dxu}�D~ %&$̀�+�������6 9 mnopq2rso�sobsuvw�D8bxyzA{xu|�Dxu}�D~ %&$̀�+�������M 9 mnopq2rso�sobsuvw�D8bxyzA{xu|�Dxu}�D~ %&$̀�+��2tso5�so5�so8���� ��f�-��S��������S�-��� �f �f ������-����3Mw5����5�5��$��� -����-��-��!��- ���(������������e��� ����f�� ��a� -�%1�+�����,��������̂��!�!��-��!��������g�������$\����(����,���������̂�gf ������!�1������!�]��f� ��� ��������%&$̀�(&$̀�(&$̀�+!������"#�$%&$��(&$�.(&$�̀(&$�&(&$�)(&$�*(&$��+(������������e��� ����!�1��������!�1�!������-��!��������g�������%�D�(�D�+f��S���h� ����������a� ����� �-�����/�1�1��D9���D9��Dqq �DqE�DEq �DEE��bxD :: b�D ��rxDr�D ���/ bxD9��bxuvj�D : :: bxuvB�D :: : bxuvk�D��5b�D9��buvj�D : :: buvB�D :: : buvk�D���S�-/�9:f�� ���� a�-���, ����9�����S���!��̂���� a�-�(�Dqq9��txq txE txm�xq �xE �xm�xq �xE �xm ��5�DqE9��t�q t�E t�m��q ��E ��m��q ��E ��m ���DEq9���qqEq �qEEq �qmEq�EqEq �EEEq �EmEq�mqEq �mEEq �mmEq��5�DEE9���qqEE �qEEE �qmEE�EqEE �EEEE �EmEE�mqEE �mEEE �mmEE��



�� ��������	
��
���������	
�������
����

����
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Devant la dégradation plus rapide que prévue des voies ferrées ballastées aux grandes vitesses, 
la SNCF a engagé des recherches en collaboration avec le LCPC. 
L’objectif était de pouvoir indiquer, en fonction de la vitesse et de la nature du sol, le 
tassement associé de la voie ferrée ballastée. Le travail s’est déroulé en deux parties : la 
première ([ALSHAER 2005]), consistait à rechercher une loi de tassement expérimentale en 
fonction de l’accélération présente dans la voie ; la seconde (notre thèse) avait pour but 
d’élaborer un modèle de voie dynamique permettant, en fonction de la vitesse et de la nature 
du sol, de donner la valeur de l’accélération verticale maximale. 
Nous avons développé des approches dynamiques d’abord semi-analytiques linéaires multi-
couches, puis numériques non-linéaires (développements dans le code CESAR-LCPC). En 
comparant leurs résultats aux mesures expérimentales, on a pu sélectionner les lois de 
comportement adaptées, et un modèle de voie ferrée. 
 
 
 
With the deterioration of the railway tracks quicker than estimated at high-speeds, SNCF 
decided to begin some researches with LCPC. 
The main aim was to determine the settlement of a railway track, knowing the train speed and 
the soil composition. The first phase consisted in finding an experimental settlement law 
related to acceleration in the track. The second phase (my Ph-D thesis) aimed at building a 
dynamic model to know the vertical acceleration depending on the train speed and on the soil 
composition. 
Dynamic approaches were built: first semi-analytical linear multi-layer ones, and then non-
linear numerical ones. The comparison between our results and the experimental measures 
allowed us to sort out some behaviour laws and a railway track model. 
 
 
 
Modélisations discrètes et continues des voies ferrées ballastées 
 
 
Discrete and continuous railway track models 
 
 


